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Ispitivanje sadrzaja teSkih metala u
dominantnim vodenim makrofitama
PetniCkog jezera

Ispitivano je da li se dominantne vodene makrofite Pemickog jezera — podvodna resina
(Ceratophyllum demersum L.) i Sirokolisna rogoz (Typha latifolia L.), mogu koristiti kao
pokazatelji stepena zagadenosti vode i da li su one potencijalne bioakumulatorske ili hi-
perakumulatorske vrste za neke metale. U tu svrhu odredivan je sadriaj gvoZda, man-
gana, cinka, nikla, olova, kadmijuma, bakra i hroma u ovim biljkama i vodi Pemickog
Jezera. Konstatovano je da je kolicina teskih metala u biljnom materijalu daleko veca od
njihove koncentracije u vodi. Kao najbolji bioakumulator izdvojio se podzemni deo Sirok-
olistmog rogoza, s obzirom da je najvise akumulirao Fe, Mn, Zn, Co i Pb.

Uvod

Vodene biljke poseduju Citav niz adaptacija na specificne termicke,
svetlosne i gasne uslove sredina u kojima se nalaze. PovrSina submerznih
listova je veoma povecana u odnosu na zapreminu, tako da su oni obi¢no
tanki, trakasti ili lancelasti, Cesto jo§ i izdeljeni. Korenov sistem je redu-
kovan, a Cesto i odsutan jer biljke ¢itavom svojom povrSinom upijaju hran -
ljive materije iz vode. Kod biljaka koje imaju koren on prvenstveno sluzi
za pri¢vricivanje, dok mu je uloga u ishrani sekundarna (Petkovi¢ 1991).
Prema Jankovicu (1990) vodene biljke se dele na hidrofite (vodene biljke
u uzem smislu) i helofite, koje ¢ine prelaz izmedu hidrofita i higrofita (ko -
pnenih biljaka vlaZnih staniSta).

Vodene biljke mogu da akumuliraju znatne koliCine teskih metala, 10-
10° puta viSe u odnosu na njihovu koncentraciju u vodenom okruZenju
(Kovacs et al. 1984). Metali uopste, pored uloge nutrijenata, mogu imati
toksican efekat kad su u prisustvu u vecim koncentracijama i u slobodnoj
jonskoj formi. Zbog toga makrofite imaju nezamenljivu ulogu u kruZenju

teSkih metala u akvatiCnim ekosistemima (St-Cyr et al. 1994). Zeljko Popovic¢

Jedan od nacina preciséavanja Zivotne sredine u kome detoksifikaciju (1983), Zrenjanin,
Jug Bogdana 7/10,
ucenik 4. razreda
tome da li je neka biljna vrsta hiperakumulator. Po prvoj teoriji vrsta je = Zrenjaninske gimnazije

vrie hiperakumulatorske biljke jeste fitoremedijacija. Postoje dve teorije o
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hiperakumulator ako usvaja za jedan red veli¢ina vece koncentracije polu-
tanata u odnosu na neakumulatorske vrste: 0.01-0.06%, a po drugoj ako
usvaja polutante vise od 0.1% (1000 ppm) suve biomase (Salt er al. 1998).
Druga teorija je prihvatljivija jer daje ta¢nu grani¢nu vrednost akumulacije iz-
nad koje se biljka moZe smatrati hiperakumulatorom.

Cilj ovog rada je da se utvrdi da li se dominantne vodene makrofite
Ceratophyllum demersum L. i Typha latifolia L. iz Petnickog jezera mogu
koristiti kao pokazatelji stepena zagadenosti vode i da li su one potenci-
jalne bioakumulatorske ili hiperakumulatorske vrste za neke metale, a sa-
mim tim i mogudi biofiltratori i remedijatori vodene Zivotne sredine. U tu
svrhu ispitivan je sadrzaj gvozda, mangana, cinka, nikla, olova, kadmiju-
ma, bakra i hroma u ovim biljkama i vodi Petnickog jezera.

Materijal i metode

Za ispitivanje sadrzaja teskih metala u vodenim makrofitama Petnic-
kog jezera koriscene su sledece vaskularne hidrofite: Ceratophyllum deme-
rsum L. — podvodna resina i Typha latifolia L. — Sirokolisna rogoz, koje
predstavljaju dominantnu vegetaciju u Petnickom jezeru. Pored navedenih,
detektovane su i druge biljne vrste ali je njihova brojnost i ucestalost ma-
nja u odnosu na izabrane makrofite

Uzorkovanje je izvrSeno 2002. godine, pocetkom avgusta kada biljke
ispoljavaju maksimum u razvicu tj. kada im je najveca organska produk-
cija. Biljni materijal je prikupljen iz jezera sa 16 lokaliteta koji su me-
dusobno udaljeni na 70-100 m i na taj nacin je obuhvadena Citava obala
pomenute vodene povrSine.

Uzorci vode su uzeti sa pet razlicitih lokaliteta na Petnickom jezeru,
standardnim postupkom. Hemijska analiza vode je izvrSena da bi se videlo
postoje li supstance u koli¢inama veéim nego $to je dozvoljeno i da li pos-
toji razlika u koncentraciji materija u biljnim tkivima i vodi.

Nakon uzorkovanja biljke su oprane, mehanicki usitnjene i priprem-
ljene za merenje sveZe mase. Nadzemni i podzemni deo T. latifolia su bili
razdvojeni zbog toga Sto je ova biljka ukorenjena helofita. Posle merenja
sveze mase usledilo je suSenje uzoraka na 60°C narednih 12 ¢asova do ko-
nstantne suve mase. Za hladenje uzoraka je koriSéen eksikator sa CaCly
kao higroskopnom materijom.

Priprema biljnog materijala za analizu na atomskom apsorpcionom
spektrofotometru (AAS Philips, Pye Unicom SP9) je izvr§ena kombinova-
nom metodom suvog i mokrog razlaganja (Vukojevi¢ 1999). Uzorci vode
su uparavani sa zapremine od 250 mL na manje od 25 mL, profiltrirani kroz
filtar papir, i u svaki je dodato po 2 mL. SN HCI i destilovane vode do crte
u normalnom sudu od 25 mL. Nakon toga uzorci su analizirani na AAS-u.
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Rezultati 1 diskusija

Analize su pokazale da ispitivani uzorci vode ne sadrZe koncentracije
teSkih metala iznad dozvoljenih, $to se moZe videti iz tabele 1. Prikazane
maksimalno dozvoljene koncentracije u tabeli su prema Jakovljevicu
(1991). Kobalt i hrom nisu pronadeni ni u jednom uzorku, $to ne znaci da
nisu prisutni u vodi ve¢ da su mozda bili u takvoj koncentraciji koja je
bila ispod praga detekcije AAS.

Tabela 1. Prose¢na koncentracija metala u uzorcima vode (Mg/L)

Metal Koncentracija metala u vodi Maksimalno dozvoljena
koncentracija

Zn 10.62 200

Fe 0.078 300

Mn 1.206 200

Ni 16.1 50

Co - 200

Cu 2.61 100

Cd 0.154 5

Pb 2 50

Koncentracije ispitivanih teSkih metala u biljnom tkivu kod Cerato-
phyllum demersum i Typha latifolia (posebno za koren i list) date su u ta-
beli 2.

Tabela 2. Koncentracije teSkih metala u biljnom tkivu (ppm)

Element Ceratophyllum  Typha latifolia, Typha latifolia,
demersum koren list

Zn 80 700 50

Fe 2400 14600 1200

Mn 800 900 600

Ni 90 60 50

Co 130 200 0

Cu 19 16 16

Cd 0.6 12 06

Pb 80 130 60

Najveca kolic¢ina cinka u biljnom tkivu pronadena je u rizomu 7. la-
tifolia L., dok je u nadzemnom delu iste biljke i kod vrste C. demersum
L. ona mnogo manja — oko 10 puta. Ovo nam ukazuje na potencijalne bio-
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akumulatorske ili hiperakumulatorske sposobnosti podzemnog dela biljke
T. latifolia L. Treba napomenuti da je koli¢ina Zn u biljnim tkivima bila
veéa od koncentracije ovog metala u vodi $to potvrduje Cinjenicu da su
vodene biljke dobri bioakumulatori (Kovacs et al. 1984).

Kobalt je u obe biljne vrste detektovan u malim koli¢inama, a u nad-
zemnom delu 7. latifolia L se nalazio u koli¢inama koje nisu bile moguce
za detekciju na AAS-u. Ipak, kao znacajniji bioakumulator se izdvojio ri-
zom Sirokolisne rogozi. U vodi je kobalt bio u koncentraciji ispod praga
detekcije.

Kao najbolji bioakumulator gvoZzda izdvojio se podzemni deo rogoza
sa neverovatnom koli¢inom od 15 000 ppm. Koli¢ina Fe u resini je iz-
nosila 2500 ppm, a u nadzemnom delu rogozi 1200 ppm S§to je ukazalo na
to da se ovaj metal u tkivima nalazi u takvim koli¢inama za koje se biljka
smatra hiperakumulatorskom vrstom. Ni u jednom uzorku obe biljne vrste
ovaj makroelement nije pronaden u koli¢ini manjoj od 1000 ppm S$to po-
tvrduje njegovu vaznost za biljke, ali i veoma izraZen bioakumulatorski ka-
rakter pomenutih biljnih vrsta.

Kao najboji bioakumulator Mn se istakao rizom T. latifolia L, pa po-
tom slede C. demersum L. i nadzemni deo rogozi.

Porede¢i ove rezultate sa rezultatima analize sadrZaja vodenih mak-
rofita iz jezera Provala u jugozapadnoj Backoj, gde je prosecna koliCina
Fe i Mn u biljnim tkivima bila oko 820 i 250 ppm (Avramov 2000), uvi-
damo da je akumulacija ovih metala kod istih biljaka iz Petnickog jezera
daleko veca.

Detektovane koncentracije nikla, olova i bakra u biljnim tkivima ispi-
tivanih makrofita su male, ali ne i zanemarljive. Kao najbolji bioakumula-
tor nikla izdvojio se C. demersum, posle koga dolazi nadzemni pa
podzemni deo 7. latifolia. Najvecu koli¢inu nikla od 250 ppm imao jedan
uzorak resine. Nikl je u uzorcima vode bio u koncentraciji koja je bila svega
3 puta manja od maksimalno dozvoljene (tabela 1), a koja je najveca od kon-
centracija svih ispitivanih metala. Ovakvi rezultati nam ukazuju da resina bi-
oakumulaciju ovog teskog metala vrSi upravo iz vode i da bi u buducnosti
trebalo obratiti paznju na koncentraciju nikla u vodi Petnickog jezera.

Prisustvo olova je zabeleZeno u tkivima obe biljke i to u najvecoj
prosecnoj koli¢ini kod rizoma T. latifolia — oko 130 ppm, dok se kod os-
talih krece do 70 ppm. Opet uporedujudi rezultate sa rezultatima iz jezera
Provala, gde je prosecna koli¢ina Pb u biljkama oko 5 ppm, uvidamo vecu
bioakumulaciju ovog teSkog metala kod istih vodenih biljaka Petnickog je-
zera. Trend teSkih metala i njihova bioakumulacija u biljkama jezera Pro-
vala prati se konstantno od 1997. godine, te je utvrdeno da biljke ovog
jezera imaju povecanu bioakumulaciju olova, kao posledicu antropogenog
uticaja na kvalitet vode (Avramov 2000). Ovaj teski, toksi¢ni metal u vodu
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najcesce dospeva iz atmosfere u koju ga emituju automobili preko izduv-
nih gasova. On je klasifikovan kao kancerogen element koji ima sposob-
nost bioakumulacije (Bréeski et al. 1999).

Bakar je kod obe biljne vrste pronaden u malim koli¢inama, ali kao
najbolji bioakumulator ovog metala pokazao se C. demersum. Ovaj metal
ni u vodi nije detektovan u znacajnim koncentracijama.

Hrom se ili nije nalazio, ili je bio u toliko malim koncentracijama u
uzorcima biljaka i vode da je bio ispod praga detekcije. Male koli¢ine Cd
su pronadene u vodi — 0.2 g/L, ali i u biljnom materijalu gde ga je najvise
akumulirao rizom rogozi — 1.3 ppm.

Zakljucak

Kolic¢ina teSkih metala pronadena u biljnom materijalu bila je daleko
veca od koncentracije istih u vodi, S$to potvrduje Cinjenicu da su vodene
biljke dobri bioakumulatori. Analize su pokazale da je podzemni deo ro-
gozi (Typha latifolia L.) bolji bioakumulator metala od nadzemnog dela, s
obzirom da je najviSe akumulirao gvozde, mangan, cink, kobalt i olovo.
Podvodna resina (Ceratophyllum demersum L.) se izdvojila po velikoj
bioakumulaciji gvozda, mangana, nikla i bakra. Kako je najviSe teSkih me-
tala akumulirao rizom Sirokolisne rogozi, u buducnosti bi trebalo obratiti
paznju na koli¢ine ovih metala u sedimentu jezera.

Porededi dobijene rezultate sa rezultatima analize sadrzaja vodenih
makrofita iz jezera Provala u jugozapadnoj Backoj, dolazimo do zakljucka
da je koncentracija Fe, Ni i Pb drasticno veca u tkivima istih biljaka iz
Petnickog jezera. Ovakvi rezultati nas opominju da i u buducnosti pratimo
trend ovih metala u vodi Petnickog jezera.
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Zeljko Popovié

Heavy Metals Content in Dominant Aquatic Macrophytes of
the Petnica Lake

In this research we analysed the capability of water plants Ceratophy-
llum demersum L. and Typha latifolia L. to accumulate pollutants from the
environment. We have chosen these two plants, because they are the most
frequent aquatic species in the Petnica Lake, where the research was car -
ried out in August 2002. This lake is in the West Serbia, near Petnica Sci -
ence Center in Valjevo.

Plants were collected from 16 localities around the lake and water
samples were collected by standard methods from 5 places. Samples of
plants were cleaned and then prepared for chemical analyses by AAS
(Atomic Absorbance Spectrometer), in order to measure the concentrations
of the folloeing metals: Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn. We dis -
united the root and stem of 7. latifolia, because we wanted to see if there
was any difference in accumulation between these two tissues.

The results showed that both plants are potential bioaccumulator and hy -
peraccumulator species for iron and manganese, but Typha latifolia L. is for
zinc, as well. Roots of T. latifolia had a better capability for accumulation
than stems, therefore we should try to use this plant in rhizofiltration of water.
The concentrations of heavy metals in the water samples were not higher
than permitted. The concentrations of trace metals in the water samples were
much smaller than the ones in plant tissues, which verifies the fact that aquatic
plants are very good bioaccumulators of heavy metals.

The experiment should be repeated in laboratory conditions to prove
that Ceratophyllum demersum L. and Typha latifolia L. can be used in
water remediation. We would like to continue this research with other
plants as well. There are many hyperaccumulator species that are un -
known, which, if identified, might offer solutions for environmental reme -
diation.
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