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PRISUSTVO KORISNIH | TOKSICNIH
ELEMENATA U NEKIM BILJNIM KULTURAMA
NA PLAVNOM PODRUCJU REKE TISE

Cilj rada je da ukaze na problem akumulacije pojedinih hemijskih elemena-
ta u nekim biljnim kulturama u aluvijalnoj oblasti reke Tise, koja se koristi
za poljoprivrednu proizvodnju, narocito izraZen nakon Sto su velike ekoloske
katastrofe zahvatile Tisu u januaru i martu 2000. Tada je doslo do izlivanja
200 000 m® zagadene vode u Tisine pritoke. U radu su merene koncentracije
za biljke dostupnih metala, metaloida i nemetala u zemljistu kao i u pojedi-
nim biljnim vistama koje su uzgajane na aluvijalnom zemljistu kod Sente.
Zemljiste je uzorkovano na razlicitoj visini obale, na dubini 0-30 cm. Odre-
divanja su sprovedena primenom atomske apsorpcione spektroskopije sa
grafitnom kivetom. Utvrdena je poveéana koncentracija gotovo svih eleme-
nata na podrudjima koje Tisa plavi u odnosu na referentni nivo. Koncentra-
cije Pb i Cd viSestruko su povecane u pojedinim biljkama, a povisen je i
sadrzaj Cu, Zn i Se.

Promene koje se deSavaju na povrSini Zemlje
znacajno uti¢u na odgovarajuca bioloska, hemijska i
fizicka stanja biosistema i odredene biohemijske pro-
cese. Nedostatak ili viSak pojedinih biogenih eleme-
nata rezultuje nepovoljnim ekolosSkim stanjima, a
negativno se reflektuje i na ekonomski i odrZivi ra-
zvoj ekosistema uopSte. IstraZivanja krajem Sezdese-
tih godina proslog veka pokazuju da su u zemljiStima
u razli¢itim delovima sveta, posebno urbanim i indus-
trijskim centrima prisutne enormno velike koli¢ine
teskih metala [1]. Ova ispitivanja su relativno novijeg
datuma, iako su od ranije poznati slucajevi akutnog
trovanja teSkim metalima [2]. Uzroci povecanih kon-
centracija teskih metala su najceSée antropogenog
porekla i mogu rezultovati nagomilavanjem metala u
poljoprivrednim kulturama, ¢ime se otvara put daljeg
transporta kroz lanac ishrane. Agrohemijske mere
koje se primenjuju upravo sa ciljem poboljSanja pri-
nosa su jedan od puteva unosa teskih metala u zem-
ljiSte. Neprimerena upotreba mineralnih dubriva i
pesticida moZe trajno degradirati zemljiSte, a biljke
uciniti zdravstveno nepodesnim za ljudsku ishranu.
Znacajno je istaci da jedanput uneti teski metali mo-
gu u zemljiStu ostati stotinama pa i hiljadama godina
[1]. Kako bi se izbegla kontaminacija zemljiSta, neop-
hodan je monitoring sadrZaja teskih metala i mere
prevencije.

U najvecem broju slucajeva teski metali se aku-
muliraju u povrSinskom sloju zemljiSta s obzirom na
to da pedogeni procesi posle kontaminacije nisu de-
lovali dovoljno dugo tako da dode do njihove redistri-
bucije u zemljiSnom profilu.
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ZemljiSta se medusobno razlikuju po kapacitetu
za zadrZavanje teSkih metala. Gledano sa aspekta vo-
denih ekosistema, velika koli¢ina teS§kih metala se ku-
muluje i detektuje narocito na uS¢ima reka i na
obalama mora i okeana [3].

Elementi koji ¢ine strukturu zemljiSta mogu se
podeliti na makroelemente (P, Ca, K, Mg, Na, Fe) i
mikroelemente (Zn, F, I, Cu, Cr, Mg, Se i sl). Sa as-
pekta zaStite Zivotne sredine posebni znacaj imaju te-
Ski metali, u koje se u Sirem kontekstu zbog
toksi¢nosti, ubrajaju i neki elementi koji nisu metali
(npr. Se, As, Sb) [1]. Ovako shvacdeni teSki metali se
mogu podeliti u dve grupe. Prvu grupu ¢ine za biljke
esencijalni mikroelementi koji u Zivom organizmu
imaju specifi¢ne funkcije. 1o su: gvozde (Fe), bakar
(Cu), cink (Zn), molibden (Mo), mangan (Mn), ko-
balt (Co), selen (Se), jod (1), i sl. Metali, i nemetali
predstavnici ove grupe, postaju toksi¢ni kada im kon-
centracija u tkivu premasi neskodljivu. Sve biljke ima-
ju sposobnost akumulacije esencijalnih metala koji su
neophodni za normalne biohemijske i fizioloske pro-
cese, medutim, sposobne su da akumuliraju druge
metale i metaloide koji nemaju odredenu fiziolosku
ulogu i vrlo su toksi¢ni za samu biljku. Predstavnici
ove grupe elemenata su: olovo (Pb), Ziva (Hg), arsen
(As), kadmijum (Cd).

Uticaj teskih metala iz zemljiSta na rast i uku-
pnu fizionomiju biljaka vise zavisi od oblika u kojem
se metali nalaze, nego od njihove koncentracije. U
zavisnosti od vrste biljke i hemijskog elementa, ali i
od visine koncentracije datog elementa i kapaciteta
zemljiSta, dodi ¢e do razliCitog stepena poremecaja fi-
zickih i biohemijskih procesa. Kapacitet zemljiSta se
odnosi na njegovu sposobnost da zadrZava teS§ke me-
tale, a zavisan je od sledecih faktora: pH zemlje, re-
doks potencijala, koli¢ine i tipa gline i organskih
materija, ukupnog kapaciteta, adsorpcije katjona i sa-
drZaja oksida Fe, Al i Mn [4]. Vidljivi simptomi intok-
sikacije zavise od stepena interakcije na Celijskom,
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odnosno molekularnom nivou [5]. Toksicnost moZe
biti rezultat vezivanja metala u SH grupu u proteini-
ma, §to ¢e dovesti do poremecaja u strukturi moleku-
la ili aktivacione inhibicije [6]. Time se remeti
struktura i funkcija éelijske membrane, menja se per-
meabilnost, i dolazi do poremecaja odnosa koncen-
tracija elektrolita u plazmi. Uporedo, teski metali
mogu stimulativno da uti¢u na stvaranje slobodnh ra-
dikala i reaktivnih tipova kiseonika, $to dovodi do ok-
sidativnog stresa [7].

Fizioloski gledano, navedeni procesi izazivaju
poremecaje u fotosintezi, vodnom, mineralnom i di-
sajnom reZimu, $to dovodi do smanjenja produkcije
organske materije i promene u hemijskom sastavu je-
dinki. Sa aspekta morfologije, zastoj u rastu i za-
krZljalost prvi su znaci nepovoljnog ucinka teskih
metala na biljke. Efekti usvajanja izrazito visokih vre-
dnosti teskih metala ispoljavaju se kroz prerano izu-
miranje najstarijih listova usporen rast kao i uginuce
jedinki [4].

EKSPERIMENTALNI DEO

Koncentracija grupe metala (Al, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Ga, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr,V, Zn), meta-
loida (As) i nemetala (P, Se, Si) [8] koji su pristupacni
biljkama merene su u zemlji§tu na plavnom podrucju
uz obalu reke Tise na 118. nautickom kilometru (lo-
kacije Senta, Makos).

Uzorci su uzeti sondom iz sloja prose¢ne dubine
0-30 cm zemljiSta, na obalnoj visini 530, 580, 630 i
680 cm . Sa svake kote uzeto je Sest uzoraka nakon ¢i-
jeg meSanja su odmerene koli¢ine za analizu.

Odredivanja koncentracija teskih metala u zem-
ljistu dostupnih za biljke izvrSeno je primenom atom-
ske apsorpcione spektroskopije sa grafitnom kivetom
(GFAAS-Varian Spectra AA800) po metodi Laka-
nen Ervio [9].

Sadr7aj teSkih metala u pojedinim vrstama voca
i povréa analiziran je u uzorcima raznih vrsta tokom
2005. sa lokaliteta aluvijalne oblasti reke Tise kod
mesta Senta. Uzorci voca i povréa uzgajani su na 118.
i 110. re¢nom kilometru.

Uzorkovan je slede¢i biljni materijal: Sargarepa,
brokoli, letnji i jesenji kupus i crna i crvena ribizla.
Uzeto je 10 uzoraka od svake biljke. Za analizu su
kori§¢eni: koren Sargarepe, listovi brokola i kupusa i
plod ribizle. Uzorci biljnog materijala su osuSeni do
konstantne mase, a zatim izloZeni kiselo—peroksid-
nom razlaganju (ccHNO; : ccH,O, = 1:1). Sadrzaj
teSkih metala u pripremljenom uzorku odreden je
metodom atomske apsorpcione spektroskopije sa
grafitnim kivetama. S obzirom na to da su merenja
vrSena u laboratoriji Fakuleta za ratarstvo i povrtar-
stvo na Univerzitetu Corvinus u Budimpesti, kori§¢e-
ni su madarski standardi [10].
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REZULTATI

Ako odnos koncentracija svih ispitivanih eleme-
nata uporedimo na teritoriji koju Tisa plavi sa kon-
centracijom u referentnom zemlji§tu koje se
posmatra kao koncentracioni fon, uocljivo je da je
aluvijalna oblast Tise znatno bogatija ve¢inom eleme-
nata. Koncentracioni odnos definisan je preko ko-
eficijenta:

Ky = cnfcn

gde je:

cm [mg/kg] — koncentracija odredenog elementa
na 530 cm obalne visine,

¢n [mg/kg] — koncentracija odredenog elementa
na 680 cm obalne visine.

Na slici 1 prikazan je koeficijent koji predstavlja
koli¢nik koncentracija za biljku dostupnih elemenata
u zemljiStu Cija je visina obale 530 cm i referentnog
na visini 680 cm (C530cm /680cm).

™
:, NS
N

Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Ga Li Mn Ni P Pb S Sr VWV Zn

hemijski elementi u zemljistu

Slika 1. Viednost koeficijenta C530cm/C680cm za razlidite
elemente u aluvijalnoj oblasti Tise

Figurel. Coefficient C530cm/C680cm for different elements in
the Tisa alluvial area

Na slici 2 prikazan je koeficijent koji predstavlja
koli¢nik koncentracija elemenata u zemljiStu na obal-
nim visinama 580 cm i 680 cm (C580cm/C680cm).
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Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Ga Li Mn Ni P Pb Si Sr W Zn

hemijski elementi u zemlj$tu

C 580 em/C 680 cm

Slika 2. Viednost koeficijenta C580cm/C680cm za razlidite
elemente u aluvijalnoj oblasti Tise

Figure 2. Coefficient C580cm/C680cm for different elements
in the Tisa alluvial area
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Slika 3. Vrednost koeficijenta C630cm/C680cm za razlidite
elemente u aluvijalnoj oblasti Tise

Figure 3. Coefficient C630cm/C680cm for different elements
in the Tisa alluvial area

Na slici 3 prikazan je koeficijent koji predstavlja
koli¢nik koncentracija elemenata u zemlji§tu na obalnoj
visini 630 cm i referentnog 680 cm (C 630cm/680cm).

U tabeli 1 prikazani su rezultati koncentracije
razli¢itih metala, metaloida i nemetala u odredenim

Tabela 1. Koncentracije razli¢itih metala u biljnim kulturama
proizvedenih na plavnom podrudju Tise na 118. i 110. recnom
kilometru (Senta)

Tuble 1. Concentrations of various metals in crop plants pro-
duced in the area flooded by the Tisa at its 118 km and 110
km (Senta)

Jedinica mg/kg suve supstance
biljka
Ele- —; I
ment Sarga- Bro- Kupus Ribizla

repa koli  Jetnji jesenji* cra crvena
Al 180,8 29,57 2532 22,25 26,71 33,05
As <GD** <GD <GD <GD <GD <GD
Ba 1516 3,06 3542 371 245 294
Cd 0,78 022 206 027 <GD 038
Co <GD <GD 263 <GD <GD 013
Cr 1.88 <GD 9,09 <GD <GD <GD
Cu 11,65 393 1740 446 1034 931
Fe 3499 61,49 52 66,08 50,79 52,47
Ga <GD <GD 443 <GD <GD 276
Li 026 <GD 394 <GD <GD 022
Mn 1831 15,80 140,7 16,18 11,67 10,50
Mo 026 084 242 065 024 024
Ni <GD <GD 955 <GD 054 117
P 2237 3666 1875 3870 3300 2972
Pb 497 <GD 8314 <GD 036 136
Se <GD <GD <GD <GD 118 0,72
Si 1432 42,36 1743 37,28 2585 36,57
Sr 16,77 10,67 93,60 1221 713 9,20
v 055 024 319 <GD 025 025
7Zn 31,18 2496 51,38 24,79 19,40 14,97

* uzgajano na 110. re¢nom kilometru
** GD — granica detekcije

v 1| Bizmerene vr.za Phu
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4] ]
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0 =

T T
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Slika 4. Koncentracija olova u biljkama u aluvijalnoj oblasti
Tise
Figure 4. Lead concentration in plants in the Tisa alluvial area
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Slika 5. Koncentracija kadmijuma u biljkama u aluvijalnoj
oblasti Tise

Figure 5. Cadmium concentration in plants in the Tisa alluvial
area

biljnim kulturama koje su proizvedene u aluvijalnoj
oblasti Tise kod Sente. Uzorkovanje je obavljeno to-
kom 2005. godine. Medu vrednostima dobijenim za iste
biljke statisticki nema znacajne razlike (p > 0,05).

Poredenjem izmerenih vrednosti sa onima koje
se mogu na¢i u madarskim standardima [11], stroZi-
jim od nacionalnih, zakljucuje se da su koncentracije
olova i kadmijuma viSestruko povecane u pojedinim
biljkama.

DISKUSIJA

Na osnovu slika 1-3 vocljivo je da su na sve tri
merne kote u aluvijalnoj oblasti Tise, koncentracije
elemenata dostupnih biljki, vece u zemljiStu koje Tisa
plavi, izuzev Fe i Li. Ako se uporede vrednosti na sli-
kama 1-3 zakljucuje se da duZ plavne zone Tise nema
statisticki znacajne razlike u koncentraciji pojedinih
elemenata.

U biljnim kulturama sa odgovarajuéih lokaliteta
analizirana je koncentracija elemenata odredenih u
zemljiStu. IstraZivanja su sprovedena na Sargarepi,
brokoliju, kupusu letnjem i jesenjem, ribizli crvenoj i
crnoj. Zakljuceno je da su koncentracije standardnih
elemenata [13] u vocu i povréu visestruko povecane,
a poseban problem je pojava toksicnih elemenata,
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koji su bili osnovni predmet istraZivanja. Medutim, iz
tehnickih razloga, automatski je analizirana koncen-
tracija tabelarno prikazanih 20 elemenata. Od teSih
metala posebno se isti¢e visoka koncentracija Ba u
Sargarepi i letnjem kupusu (15,6 odn. 35,42 mg/kg),
Cd u Sargarepi i letnjem kupusu (0,78 odn. 2,06
mg/kg), Cr u letnjem kupusu (9,09 mg/kg), Cu u Sar-
garepi, letnjem kupusu i crvenoj i crnoj ribizli (11,65;
17,4; 10,34 i 9,31mg/kg), Ga u letnjem kupusu i crve-
noj ribizli (4,43 odn. 2,76 mg/kg), Ni u letnjem kupu-
su i crvenoj ribizli (9,55 odn. 1,17 mg/kg), Pb u
Sargarepi, letnjem kupusu i crvenoj ribizli (4,97; 8,13
odn. 1,36 mg/kg), Sr u letnjem i jesenjem kupusu,
brokoliju, Sargarepi, crvenoj i crnoj ribizli (16,77;
10,67; 93.60; 12,21; 7,13 odn. 9,2 mg/kg), V u letnjem
kupusu (3,19 mg/kg), i Zn u letnjem i jesenjem kupu-
su, brokoliju, Sargarepi, crvenoj i crnoj ribizli (31,18;
24,96; 51,38; 24,79; 19,4 odnosno 14,97 mg/kg).

Tako prisustvo Mo i Se nije dokazano u zemlji,
Mo je detektovan u Sargarepi, brokoliju, letnjem i je-
senjem kupusu, crnoj i crvenoj ribizli (0,26; 0,84; 2,42;
0,65; 0,24 odnosno 0,24 mg/kg), a Se u crvenoj i crnoj
ribizli (1,18 i 0.72mg/kg). Potrebno je istaci da fabrika
Fermin iz Sente koristi Se u procesu proizvodnje.

Ako se uporede letnji i jesenji kupus uzgajani
na razli¢itim lokacijama uocljivo je da su koncentraci-
je metala daleko vece u biljki koja je rasla na 118. re-
¢nom kilometru, lokaciji koja je prema izvrSenim
analizama najoptereéenija teskim metalima. Koncen-
tracija Pb iznosi u letnjem kupusu 8,13 mg/kg, dok u
jesenjem kupusu Pb nije detektovan. Istovremeno,
koncentracija za biljku dostupnog Pb je na 118. re-
¢nom kilometru, na svakoj obalnoj visini dvostruko
veca od koncentracije izmerene na 110. re¢nom kilo-
metru na kome je rastao jesenji kupus.

ZAKLJUCAK

S obzirom na detektovane metale u aluvijalnoj
oblasti Tise kod Sente, treba uraditi dodatna istrazi-
vanja u cilju potvrde dobijenih rezultata, proveriti do
koje dubine doseZe kontaminacija i u skladu sa tim
preduzeti mere za spreCavanje Sirenja zagadenja,
odnosno ulaska teSkih metala u lanac ishrane.

Istrazivanje je imalo za cilj da ukaZe na problem
dugoro¢ne akumulacije teskih elemenata u zemljiStu,
koje prouzrokuju poplavni talasi. S obzirom na to da
vodostanje na Tisi kod Sente u kriticnom periodu
2000. kada su se izlili teski metali nije prelazilo 680
cm, ova obalna visina je opravdano izabrana kao re-
ferentni nivo.

Kako prosecni vodostaj na reci iznosi 300-400
cm, a prva merna kota je na 530 cm obalne visine, ne
moZe se traZiti korelacija izmedu trenutne koncentra-
cije polutanata u reci njihove akumulacije u zem-
ljistu.
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Analizom uzoraka ustanovljeno je da su u plav-
nom podrudju reke Tise nizvodno od Sente, gde se
obavlja poljoprivredna proizvodnja, prisutni teski me-
tal. Koncentracije pojedinih elemenata su i do sedam
puta vece u plavljenim u odnosu na neplavljene kote.
Stoga se moze zakljuciti da polutanti poticu iz reke.
Osim toga, prethodna istrazivanja [14] u kojima je
poreden sadrzaj teSkih metala na obradivom i neo-
bradivom zemljiStu iskljucila su agrohemijske mere
kao potencijalni uzrok kontaminacije.

U povrtarskim i voéarskim kulturama detekto-
vani su pre svega Pb i Cd u koncentracijama 20-30
puta iznad maksimalno dozvoljenih koncentracija
(MDK). Prema madarskim standardima MDK za Pb
iznosi 0,3 mg/kg. U Sargarepi je izmereno pribliZzno
17, a u letnjem kupusu 28 puta vise olova. Takode,
koncentacija kadmijuma u Sargarepi je 8 puta, a u le-
tnjem kupusu 40 puta veca od propisanih standardnih
vrednosti kori§¢enih u radu [12], a koje se zanemarlji-
vo razlikuju od evropskih normi [15].
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SUMMARY

ABSORPTION OF ESSENTIAL AND TOXIC ELEMENTS IN VARIOUS FRUIT
AND VEGETABLE SORTS IN THE FLOODED AREA OF THE TISA RIVER

(Professional paper)

Anita D. Petrovié-Gegi¢', Mirg'ana B. Vojinovié-Miloradov?, Kornelija J. Sabo Cehmajster!, Feher L. Tles®

Technical College, Novi Sad,

Deficiency or sufficiency of some chemical elements in any system very
offten leads to undesirable ecological, medical and economical events.
Because of that, it is necessary to investigate, and in case of finding conta-
mination, it is important to prevent expansion of pollutants from potenti-
aly polluted soil before getting into the food chain.

The aim of this paper is to signify a problem of heavy metal accumulation
in the alluvial banks of Tisa. This subject is especially intresting after
2000, because of huge ecological accidets that has been affected this regi-
on. Namely, in January and March 2000, around 200 000 m® of poluted
water streamed to Tisa from it’s confluents. In this paper there will be
presented a parth of results from the Tisa ecosystem investigation, which
are acording to the concentration of metals, metalloids and nonmetals
available to the plant. The alluvial banks of the river Tisa, where this
parth of investigation takes place, are used in agricultural production.
Measurements were conducted on the soil by the river in the vicinity of
the town of Senta, and on selected fruit and vegetable sorts from that lo-
cality. Soil was collected from O to 30 cm depth. The residual concentrati-
on of metals, metalloids and nonmetals available to the plant was
measured in the soil at 530 cm, 580 cm, 630 cm and 680 cm of bank hight.
Mesurements were taken on fresh plant material from: carrot, broccoli,
summer and autumn cabbage, and black and red berry.

Sample determining has been done by the atomic absorption spectros-
copy with graphite civets. Measurements in the soil were conducted with
the method Lakanen Ervid. An increased content of almost all elements
was found in locations flooded by the river in comparison to the referent
level. The referent level was on 680 cm hight of river bank.

In some plants, concentrations of lead and cadmium were few times hig-
her from the permited level. Besides, an increased concentration of Cu,
7Zn and Se was also detected. There is an evidence that the origin of dete-
cted pollutants is from the river.
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