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FITOREMEDIJACIJA ZAGADENIH VODA BILJKOM Canna indica L. |
ODABRANIM DEKORATIVNIM MAKROFITAMA

Rezime

Multidisciplinarna istrazivanja u ovom radu su usmerena ka iznalazenju ekoloski
prihvatljivog, efikasnog 1 ekonomski isplativog reSenja za tretman i revitalizaciju
vodenih povrSina 1 vodotokova zagadenim antropogenim uticajima. Cilj ovog
istraZzivanja je odredivanje fitoremedijacionog potencijala dekorativne biljke Canna
indica L. (kana) u laboratorijskim uslovima, kako i odredivanje fitoremedijacionog
potencijala ove vrste i odabranih makrofita - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud. (syn. Phragmites communis Trin., trska), Iris pseudacorus L. (barska perunika),
Iris sibirica 'Perry's Blue' (sibirska perunika), Alisma plantago - aquatica L. (vodena
bokvica), Lythrum salicaria L. (poto¢njak) i Menyanthes trifoliata L. (gréice) u okviru
bioloSkog sistema za precis¢avanje zagadenih voda. Na osnovu dobijenih rezultata u
okviru ove faze istrazivanja, kao i1 odredivanja efikasnosti bioloSkog sistema za
uklanjanje razli¢itih polutanata iz zagadene vode 1 prethodnih saznanja, dat je model
Sistema plutajucih ostrva, koji bi nadalje mogao da se koristi na rekama, jezerima i
barama. U okviru poslednje faze istrazivanja utvrdeni su ekoloski efekti, definisan je
ekonomski model i dati su parametri efikasnosti predlozenog modela Sistema plutajucih
ostrva za primenu u praksi.

Rezultati ispitivanja fitoremedijacionog potencijala vrste Canna indica L. u
laboratorijskim uslovima su pokazali da kana usvaja znacajne koli¢ine olova (Pb) pri
razli¢itim koncentracijama Pb u medijumu za gajenje i da pri tome regulise usvajanje Pb
tako da koncentracija ciljanog metala u biljnom tkivu odraZava njegove koncentracije u
medijumu za gajenje. Na osnovu dobijenih rezultata zakljuceno je da se sadrzaj Pb u
biljnim tkivima povecava sa povecanjem vremena izloZenosti kane ispitivanom teskom
metalu i da biljka limitira translokaciju Pb iz korena u nadzemne delove nezavisno od
koncentracije Pb u medijumu za gajenje. Zbog izuzetno malog faktora translokacije
koncentracija Pb u podzemnoj biomasi kane je i do 90 puta veca u odnosu na
akumulaciju Pb u nadzemnoj biomasi. Istrazivanja su pokazala i da je kana dobar
akumulator u skladu sa svojom sposobnoscu da usvaja, akumulira i toleriSe razliCite

koncentracije Pb u svojim tkivima i da je pri tome tolerantna na visoke koncentracije Pb



u medijumu za gajenje. Zakljuceno je da promene u usvajanju razli¢itih mikro- i makro-
nutrijenata iz hranljivog rastvora pod uticajem visoke koncentracije Pb, kao i visok
sadrzaj Pb u medijumu za gajenje ne uti¢u na inhibiciju biomase kane, ve¢ da kana brzo
raste u kontaminiranom medijumu i pri tome stvara veliku koli¢inu biomase i gust
korenov sistem. Tokom eksperimentalnog perioda konstatovano je da je zasnhivanje
kane iz rizoma i njeno gajenje vrlo jednostavno. Na osnovu ovoga moze da se zakljuci
da je vrsta C. indica dobar kandidat za bioloSko precis¢avanje voda zagadenih Pb.
Rezultati ispitivanja fitoremedijacionog potencijala biljke Canna indica L. i
odabranih dekorativnih makrofita u bioloskom sistemu za preciS¢avanje zagadenih voda
su pokazali da: vrsta P. australis ima dobar potencijal za uklanjanje Cr, Ni, Al i Zn, kao
i As i Co; vrsta C. indica ima dobar potencijal za uklanjanje As i Mn, kao i Al, Ba i Sr;
vrsta . pseudacorus ima dobar potencijal za uklanjanje Al, Ba i Sr, kao i Mn i Ni; vrsta
. sibirica 'Perry's Blue ' ima dobar potencijal za uklanjanje Zn, Al i Sr, kao i Cr i Zn;
vrsta A. plantago - aquatica ima dobar potencijal za uklanjanje Al, Co, Sri Na, kao i Cr
i Ba; vrsta L. salicaria ima dobar potencijal za uklanjanje Zn, kao i Ba, Co i Sr; vrsta M.
trifoliata ima dobar potencijal za uklanjanje Na i Zn, kao i Al, Cr i Sr iz zagadene vode.
Zakljuceno je da postoje razlike u efikasnosti fitoremedijacije u zavisnosti od vrste
odabranih biljaka, pa shodno tome vegetaciju plutajucih ostrva treba da ¢ini biljni sklop
razli¢itih vrsta. Tokom eksperimentalnog perioda translokacija metala od interesa iz
podzemne biomase u nadzemnu biomasu je bila limitirana ili izuzetno mala. Sve
ispitivane vrste, osim M. trifoliata su u bioloSkom sistemu rasle brzo i pri tome su
stvarale znatnu koli¢inu podzemne i nadzemne biomase. Pri tome je vrsta C. indica
ostvarila najve¢u produkciju biomase u odnosu na sve ostale vrste, a vrsta L. salicaria je
ostvarila najvecu produkciju biomase u odnosu na ostale dekorativne makrofite.
Rezultati ovih istrazivanja su pokazali i da su sve ispitivane vrste otporne na razlicite
ekoloske uslove sredine, StetoCine 1 bolesti, a da vrsta C. indica ima veliku
regenerativnu sposobnost. Sve ispitivane vrste su tolerantne na Sirok spektar polutanata.
Zasnivanje biljaka, njihovo presadivanje u bioloski sistem 1 odrzavanje vegetacije
plutajuc¢ih ostrva je jednostavno. Na osnovu ovoga moze da se zaklju¢i da su sve
odabrane vrste u bioloSkom sistemu, osim vrste M. trifoliata, dobri kandidati za
biolos§ko prec¢is¢avanje zagadenih voda. lako je vrsta M. trifoliata usvajala znatne

kolicine metala od interesa, ona u ovim istrazivanjima nije okarakterisana kao biljka sa



dobrim fitoremedijacionim potencijalom, jer je tokom vegetacionog perioda
produkovala izuzetno malu biomasu.

Rezultati ispitivanja efikasnosti bioloskog sistema sa plutajuéim ostrvima za
precis¢avanje zagadenih voda su pokazali da je uliv u bioloski sistem na osnovu
sadrzaja vecine polutanata, koji predstavljaju parametre za ocenu ekoloskog statusa
voda, okarakterisan kao voda loSeg (klasa V) i umerenog (klasa I11) ekoloskog statusa, a
da je po prolasku vode kroz bioloski sistem dobijena voda odli¢nog ekoloskog statusa
(klasa I). Tokom eksperimentalnog perioda zaklju¢eno je da je bioloski sistem dobra
sredina za rast odabranih vrsta biljaka i algi, kao i da one pored usvajanja razliitih
elemenata, u bioloskom sistemu potpomazu druge fizicke, hemijske i1 bioloske
mehanizme za uklanjanje polutanata iz zagadenih voda. Pokrivenost bazena plutaju¢im
ostrvima treba da bude manja od 100% kako bi se omoguéila prirodna aeracija vode. Na
osnovu ovoga moze da se zakljuci da je bioloski sistem bio vrlo efikasan u uklanjanju
razli¢itih polutanata iz zagadene vode. Uz manje modifikacije bioloski sistem sa
plutaju¢im ostrvima bi mogao da ima jos vecu efikasnost.

Rezultati istrazivanja su pokazali da je predloZzeni Sistem plutaju¢ih ostrva
tehnologija koja, uz ocuvanje i odrzivost prirodnih resursa omogucéava dostizanje
ekoloskog optimuma, a s obzirom da ne iziskuje visoka investiciona ulaganja, u duzem
vremenskom periodu omoguéava kvantitativne i kvalitativne ekonomske, socijalne i
druge efekte, pa je i ekonomski prihvatljiva. Zaklju¢eno je da implementacija ove
tehnologije u praksi moze da obezbedi preciS¢avanje otpadnih 1 zagadenih voda na
osnovu prirodnih procesa bez upotrebe razli¢itih hemijskih materija i dodatnih izvora
energije. Predlozeni Sistem plutaju¢ih ostrva ima veéu prilagodljivost za razlicite
slucajeve koriS¢enja u odnosu na druge alternativne sisteme za tretman zagadenih voda.
Za razliku od ustaljene tehnologije pre¢is¢avanja voda Sistem plutajucih ostrva na kraju
tretmana stvara redukovan sadrzaj otpada, koji moze da posluzi kao sirovina za druge
tehnologije i da na taj nacin omoguci stvaranje dodatnog profita. Postavljanje Sistema
plutajucih ostrva u okviru reka, jezera i1 bara moze da omoguci reklamaciju i ponovno
koris¢enje voda, hranljivih materija i razli¢itih bioloskih resursa, kao i obnavljanje
nekadasnjeg biodiverziteta. Tokom istrazivanja je primeceno da je najveca prepreka za
implementaciju Sistema plutaju¢ih ostrva, kao alternativnih bioloskih sistema za

precis¢avanje zagadenih 1 otpadnih voda to $to oni nisu prepoznati u zakonima i drugim



relevantnim propisima Republike Srbije. ZakljuCeno je da je neophodno razviti
odgovarajucu ili modifikovanu metodu za kvantitativno vrednovanje koristi od
koris¢enja Sistema plutaju¢ih ostrva, pri ¢emu se prvenstveno misli na vrednovanje
ekosistemskih usluga i ekoloskih aspekata ovih sistema. Kao krajnji rezultat istrazivanja
dat je ekonomsko - finansijski model i SWOT analiza, koji mogu da se koriste kao
osnova za analizu bilo kog investiranja u Sistem plutaju¢ih ostrva u praksi. S obzirom
na viSestruke efekte, ovakva tehnologija je od opSteg drustvenog znacaja, a s obzirom
na dosta niska investiciona ulaganja u odnosu na ulaganja u druge tehnologije za
precis¢avanje vode i sa aspekta investitora, sistem plutaju¢ih ostrva je ekonomski

opravdana investicija.
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PHYTOREMEDIATION OF POLLUTED WATER BY PLANT Canna indica L.
AND SELECTED DECORATIVE MACROPHYTES

Abstract

Multidisciplinary research in this paper was concentrated on finding
environmentally friendly, efficient and cost-effective solutions for the treatment and
revitalization of rivers and lakes contaminated by anthropogenic influences. The aim of
this study was to determine the phytoremediation potential of decorative plants Canna
indica L. (Indian shot) in laboratory conditions as well as determination of
phytoremediation potential of this species and selected macrophytes -
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (syn. Phragmites communis Trin., Common
reed), Iris pseudacorus L. (Yellow iris), Iris sibirica 'Perry's Blue' (Siberian iris),
Alisma plantago - aquatica L. (Common water-plantain), Lythrum salicaria L. (Purple
loosestrife) and Menyanthes trifoliata L. (Bogbean) in biological system for the
treatment of polluted water. The model of System with floating islands was given based
on the results obtained in this phase of research, and determining the efficiency of the
biological system to remove various pollutants from contaminated water and previous
findings. Furthermore this model could be used on rivers, lakes and ponds. The
environmental effects were identified, the economic model was defined and the
parameters of efficiency of the proposed model of System with floating islands for use
in practice were given within the last phase of the research.

The results obtained by determining phytoremediation potential of decorative plant
C. indica in laboratory conditions showed that Indian shot can accumulate significant
amounts of lead (Pb) when grown in various concentrations of Pb in the culture medium
and thereby regulate the uptake of Pb so that the concentration of the targeted metal in
plant tissue reflects its concentration in culture medium. The following conclusions can
be drawn from present study - the content of Pb in plant tissue increased with time of
exposing C. indica to tested heavy metal and that the plant limited Pb translocation from
root to shoot independently of Pb concentration in culture medium. Due to the
extremely low translocation factor Pb concentration of below-ground biomass was up to
90 folds higher compared to the Pb content in above-ground biomass. This study has

shown that C. indica is good accumulator in accordance with its capacity to uptake,



accumulate and tolerate different concentrations of Pb in its tissues and that this plant is
tolerant to high concentrations of Pb in the culture medium. It was concluded that
changes in various micronutrients and macronutrients uptake from nutrient solution
under the influence of high Pb concentrations, and high Pb content in the culture
medium did not affect the inhibition of C. indica biomass. Indian shot was rapidly
growing in contaminated media and formed a large amount of biomass and dense root
system. During the experimental period it was noted that the establishment of C. indica
from rhizomes, and its cultivation was very simple. Based on all these results it can be
concluded that the species C. indica is a good candidate for biological treatment of
water polluted with Pb.

The results obtained by determining phytoremediation potential of C. indica and
selected decorative macrophytes in a biological system for the purification of polluted
water showed that: species P. australis has a good potential for the removal of Cr, Ni,
Al and Zn, as well as As and Co; species C. indica has a good potential for the removal
of As and Mn, as well as Al, Ba and Sr; species I. pseudacorus has a good potential for
the removal of Al, Ba and Sr, as well as Mn i Ni; species I. sibirica 'Perry's Blue ' has a
good potential for the removal of Zn, Al and Sr, as well as Cr and Zn; species A.
plantago - aquatica has a good potential for the removal of Al, Co, Sr and Na, as well
as Cr and Ba; species L. salicaria has a good potential for the removal of Zn, as well as
Ba, Co and Sr; species M. trifoliata has a good potential for the removal of Na and Zn,
as well as Al, Cr and Sr from polluted water. It was concluded that there are differences
in the efficiency of phytoremediation depending on the type of selected plants and that
consequently vegetation of floating islands should comprise of mixed plantings of
selected species. During the experimental period translocation of targeted metals from
below-ground to above-ground biomass was limited or very low. All studied species,
except M. trifoliata grew quickly in a biological system and thus created a considerable
amount of below-ground and above-ground biomass. Species C. indica achieved the
highest biomass production as compared to other species, while L. salicaria achieving
the highest biomass production as compared to other decorative macrophytes. The
results of this study showed that all tested species were resistant to different
environmental conditions, pests and diseases, and that C. indica had a great regenerative

ability. All tested species were also tolerant to a wide range of pollutants. Establishment



of plants, their transplanting to a biological system and maintenance of floating islands
vegetation were easy. Based on all these results it can be concluded that all selected
species in a biological system, except M. trifoliata, are good candidates for biological
treatment of polluted water. Even though M. trifoliata accumulated substantial amounts
of targeted metals, this species is not characterized as a plant with a good
phytoremediation potential in these studies, because it generated very small biomass
during the vegetation period.

The results obtained by determining efficiency of biological system with floating
islands in treating polluted water showed that effluent into the biological system was
classified as water with poor (Class V) and moderate (Class Il1) ecological status and
that tested water at the outlet of biological system was characterised as water with
excellent ecological status (Class 1) based on the content of most of pollutants, which
are the parameters for assessing the ecological status of waters. During the experimental
period, it was concluded that the biological system was a good environment for the
growth of selected plant species and algae. Plants and algae support the other physical,
chemical and biological mechanisms for removal of pollutants from contaminated water
in addition to accumulate the different metals in a biological system. The coverage of
the biological system cell by floating islands should be less than 100% in order to
facilitate natural aeration of water. Based on all these results it can be concluded that the
biological system with floating islands was very efficient in removing various pollutants
from contaminated water and with minor modifications it could have even greater
performance.

The results showed that the proposed System with floating islands is a technology
that allows the achievement of ecological optimum with addition to the conservation
and sustainability of natural resources. Since it does not require high investments, over a
longer period of time proposed System with floating islands allows the quantitative and
qualitative economic, social and other effects, so it is also economically acceptable. It
was concluded that the implementation of this technology in practice can ensure
treatment of polluted water based on natural processes without the use of various
chemical substances and additional sources of energy. The proposed System with
floating islands has greater flexibility for different cases in relation to other alternative

systems for the treatment of polluted water. Unlike the conventional technology for



water purification System with floating islands creates a reduced content of the waste at
the end of treatment, which can serve as raw material for other technologies and thus
facilitate the creation of additional profits. The implementation of the System with
floating islands within the rivers, lakes and ponds may allow reclamation and reuse of
water, nutrients and various biological resources, and restore the former biodiversity.
During the research it was noted that the major obstacle to the implementation of the
System with floating island, as well as other alternative biological system for the
purification of polluted water is that they are not recognized by the laws and other
relevant regulations of the Republic of Serbia. It was concluded that it is necessary to
develop an appropriate or a modified methodology for the quantitative evaluation of the
benefits from the use of floating islands, with the emphasis of the evaluation of
ecosystem services and environmental aspects of these systems. The economic and
finance model as well as SWOT analysis were given as a final result of this research
which can be used as a basis for the analysis of any investment in a system with floating
islands in practice. Given the multiple effects this technology is of general public
importance. Considering the fairly low investments compared to investments in other
technologies for water treatment and from the aspect of the investor system of floating

islands is economically justified investment.
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Uvod

1. UvOD

1.1. Definisanje terminologije

BPK5s (eng. BOD)- bioloSka potrosnja
kiseonika (mg/L)

HPK (eng. COD) - hemijska potrosnja
kiseonika (mg/L)

TOC - ukupan organski ugljenik (mg/L)
DO - rastvoreni kiseonik (mg/L)

SO - stepen zasi¢enosti kiseonikom (%)
EC - elektroprovodljivost (uS/cm)
BCF - biokoncentracioni faktor

TAR - stepen ukupne akumulacije
(mg/kg/danu)

TF - faktor translokacije

t - temperatura vode (C°)

S/R - odnos biomase nadzemnog dela
biljke i rizoma i biomase korena (g/g)
AJ/B - odnos biomase nadzemnog i
biomase podzemnog dela biljke (g/g)
NMF - maseni udeo nadzemnog dela
biljke (%)

PMF - maseni udeo podzemnog dela
biljke (%)

LMF - maseni udeo lista (%)

SMF - maseni udeo stabla (%)

RMF - maseni udeo rizoma (%)

KMF - maseni udeo korena (%)

Ir - procenat inhibicije rasta (%)

SLA - specifi¢na lisna povr§ina (m?/kg)

RLA - relativna lisna povrsina (m%/kg)
LA - povrsina listova (m?)

KBFP - koliformne bakterije fekalnog
porekla

UKB - ukupne koliformne bakterije
SFP - streptokoke fekalnog porekla
CO - pocetak prvog eksperimenta

C1 - prvi ciklus prvog eksperimenta
C2 - drugi ciklus prvog eksperimenta
C3 - tre¢i ciklus prvog eksperimenta
C4 - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta
C, - pocetak ciklusa drugog
eksperimenta

Ck - kraj ciklusa drugog eksperimenta
@ - kontrola

PA - Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud.

Cl - Canna indica L.

IP - Iris pseudacorus L.

IS - Iris sibirica 'Perry's Blue'

APA - Alisma plantago - aquatica L.
LS - Lythrum salicaria L.

MT - Menyanthes trifoliata L.




Uvod

1.2.  Pregled dosadasnjih istrazivanja
1.2.1 Problem zagadivanja voda razli¢itim kKategorijama polutanata

Danasnji trendovi i brzina razvoja industrije, urbanizacije i poljoprivrede dovode
do sve veéeg zagadenja povrSinskih i podzemnih voda, a narocito reka (Nesi¢ et al.,
2004). Izvori antropogenog zagadenja voda obuhvataju: industrijske izlive, industrijski
otpad, rudarske aktivnosti, topljenje metalnih ruda, proizvodnju energije i goriva,
sagorevanje fosilnih goriva, saobracajna sredstva, izduvne gasove, primenu mineralnih i
organskih dubriva i pesticida, spiranje sa gradskih ulica i deponija, odlaganje
komunalnog mulja na nepropisan nacin i drugo (Sekuli¢ et al., 2003; Blaylock i Huang,
2000; Cunningham et al., 1997; Raskin et al., 1994).

Industrija spada u grupu koncentrisanih izvora zagadenja (Weiner i Matthews,
2003). Pored toga Sto koristi velike koli¢ine vode, ona je i jedan od najvecih izvora
kontaminacije voda teSkim metalima 1 drugim Stetnim materijama. Izlivanje
neprecis¢ene otpadne vode iz procesa proizvodnje direktno u reku moze da podstakne
dodatno oslobadanje teskih metala, koji su istalozeni ili vezani u sedimentima, kroz
promenu pH vrednosti vode ili da dovede do stvaranja novih jedinjenja sa metalima,
koji zatim mogu nepovoljno da uti¢u na procese uklanjanja teskih metala iz akvaticne
sredine (U.S. EPA, 2000). Tako na primer, prisustvo teskih metala kao Sto su hrom (Cr),
kadmijum (Cd) ili bakar (Cu) u otpadnim vodama cak i u izuzetno malim
koncentracijama (0,1 mg/L) moze da spre€i pozitivho delovanje bakterija u
prec¢is¢avanju vode (Groudeva et al., 2001).

Poljoprivreda i stocarstvo, takode koriste velike koli¢ine vode i predstavljaju
ozbiljnog zagadivaca voda, jer je zagadenje koje potice iz ovih izvora rasuto (Weiner i
Matthews, 2003). Sa poljoprivrednih polja se svakodnevno spira u reke, atmosferskim
padavinama ili erozijom, velika koli¢ina zemljista, pesticida i dubriva (mineralnog i
organskog porekla), koji mogu da sadrze teSke metale i druge Stetne materije. Pesticidi i
dubriva predstavljaju ozbiljne izvore zagadenja, jer direktno ugrozavaju akvati¢nu floru
I faunu, bilo kroz hemijske materije, koje se unose u vodene tokove bilo kroz proces

eutrofikacije.
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Urbano ili komunalno zagadenje je koncentrisani izvor zagadenja, ukoliko se
posmatra npr. izlivanje otpadnih voda iz domacinstva putem kanalizacije direktno u
reke ili otpadnih voda iz kiSne kanalizacije, koje pored teSkih metala i drugih
zagadujucih materija sa sobom nose i razli¢iti ¢vrsti otpad. Ali ako se posmatra npr.
spiranje (izazvano atmosferskim padavinama) ulja i drugih otpadaka, sa gradskih ulica
ili deponija u reke, onda urbano zagadenje predstavlja rasuti izvor zagadenja i teze ga je
kontrolisati (Weiner i Matthews, 2003). Komunalne otpadne vode predstavljaju ozbiljan
izvor zagadivanja povrSinskih vodenih tokova, jer se najeS¢e putem kanalizacije
ispustaju direktno u reke, jezera ili mora. Znacaj ovog problema se dodatno povecava
ukoliko se zna da su upravo reke glavni izvor snabdevanja gradova vodom za pice. Kod
vecih naselja ove otpadne vode se ¢esto mesaju sa industrijskim otpadnim vodama (U.S.
EPA, 2000) i kada dospeju u reke nanose ogromne Stete akvati¢noj flori i fauni,
onemogucavaju koriS¢enje vodenih povrsine u rekreativne svrhe, naruSavaju celokupni
ambijent re¢ne doline i drugo. U slucajevima kada su kanalizacioni sistem 1 sistem za
odvodenje kiSnice spojeni u jedan zajednicki sistem, zagadenost komunalnih otpadnih
voda se dodatno povecava, jer atmosferske padavine sa sobom nose i razliCite
zagadujuce Cestice iz vazduha (Davis, 2000). Komunalne otpadne vode sadrze:
organske materije (biljnog 1 zivotinjskog porekla, koje poti¢u od hrane), neorganske
materije (poti¢u od deterdzenata, sapuna, raznih hemijskih jedinjenja koja se koriste u
domacinstvu, zive iz toplomera...), fizioloske izluCevine ljudi (sa sobom mogu da nose
razli¢ite bakterije 1 viruse), ulicne necistoce, gradevinski 1 drugi otpad (Degrémont,
1976). Organske materije, koje putem otpadnih voda dospevaju u recne tokove,
prvenstveno uti¢u na smanjenje koli¢ine rastvorenog kiseonika u vodi. S jedne strane
one ¢e biti prevodene u trajnija jedinjenja pomocu aerobnih bakterija, koje ¢e troSiti
kiseonik za svoj rad (Kadlec i Wallace, 2009). S druge strane povecanje sadrzaja
organske materije u vodi povoljno ¢e uticati na razvoj algi i1 drugih akvati¢nih biljaka,
koje takode za svoj rast troSe velike koliine rastvorenog kiseonika. Nedostatak
kiseonika ¢e pogubno delovati na populacije riba i druge akvaticne organizme.
Razlaganje organske materije, nastale odumiranjem flore i faune vodenih povrsine, bice
ubrzano pod uticajem anaerobnih bakterija Sto ¢e dovesti 1 do eutrofikacije voda (U.S.
EPA, 2000). Razli¢ite neorganske materije i patogeni organizmi mogu da zagade recne

tokove i obale do te mere da ne mogu da se koriste ni za rekreaciju, a Cesto ni za
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jednostavno uZivanje u Setnji s obzirom da je miris i izgled vode i priobalja jako
neprijatan. Ponekad ni klasicne metode preciS¢avanja ovakvih voda ne mogu da

obezbede potreban kvalitet, kako bi ona mogla kasnije da se koristi za pic¢e (DeBusk,
1999a).

1.2.2 TeSki metali

Teski metali, radionuklidi i drugi neorganski polutanti su jedna od preovladuju¢ih
formi polutanata zivotne sredine i njihova remedijacija u zemljistu, sedimentima i
vodama je dosta tezak posao (U.S. EPA, 2000; Cunningham et al., 1997). Za razliku od
mnogih organskih polutanata vecina teSkih metala ne moze da se eliminiSe hemijskom 1
bioloSkom transformacijom (Cunningham i Ow, 1996; NRC, 1997). U Zivotnoj sredinu
oni mogu da se nadu u vrlo postojanim formama, koje mogu da predstavljaju
potencijalne izvore zagadenja dugi niz godina (Stankovi¢ et al., 2009). Kumar et al.
(1995) navode da Pb moZe da ostane postojan i 150-5000 godina. Zbog toga,
prvenstveno treba voditi raCuna o prevenciji unosa teSkih metala u zivotnu sredinu, ali i
posvetiti znacajan deo resursa pronalazenju odgovaraju¢ih tehnologija za njihovo
uklanjanje.

TeSki metali se definiSu kao grupa elemenata, Cije specificne tezine prelaze
vrednost od 5 g/cm® (Zenk, 1996), odnosno &iji je atomski broj veéi od 20 (Sekuli¢ et
al., 2003). Postoji oko 40 elemenata koji spadaju u ovu kategoriju (Zenk, 1996). Teski
metali su i vrlo opasni, jer lako putuju kroz lanac ishrane i mogu da se nagomilavaju
dugi niz godina u najvisim karikama ovog lanca (Kabata-Pendias, 2011) i da dovedu do
svega ovoga se teSki metali ubrajaju u veoma opasne zagadivace zivotne sredine
(Sijagié-Nikoli¢ et al., 2011), ali i pored toga oni predstavljaju zna¢ajnu sirovinu za
brojne industrijske grane.

Uopsteno govore¢i nakupljanje teSkih metala u zivotnoj sredini moze da bude
posledica prirodnih procesa, kao Sto su litogeni i pedogeni procesi, pescane oluje,
Sumski pozari izazvani gromom i drugo ili moze da bude rezultat zagadenja usled
antropogenog dejstva (Sekuli¢ et al., 2003; Prasad i Freitas, 2003; Zenk, 1996). S
obzirom da se ovi metali obi¢no u Zemljinoj kori nalaze u mali koncentracijama

problem je nastao kada su radnje kao Sto su rudarstvo i proizvodnja energije, kao i
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poljoprivredne aktivnosti povecale koncentraciju ovih elemenata u nekada Cistim
podru¢jima preko koncentracionih limita (Gardea-Torresdey et al.,, 2005). Kao
posledica toga neka mesta sadrze dovoljnu koli¢inu esencijalnih elemenata kao Sto su
Cr, Cu i Zn da dostignu toksi¢ne nivoe (Kramer, 2005). Zagadenje teSkim metalima se
ostro povecalo od 1900. godine 1 stvara ozbiljne probleme i za coveka i zivotnu sredinu
u celom svetu (Ensley, 2000). Na primer, koncentracija metala u vodi i sedimentima
reka se povecala nekoliko hiljada puta zbog efluenata iz industrije i rudarstva (Prasad i
Freitas, 2003). UNEP (United Nations Environment Programme) daje procenu da je
ukupno 1150 miliona tona teskih metala (Cu, Hg, Pb, Co, Zn, Cd, Cr) iskopao ¢ovek od
Kamenog doba, a da je godisnja proizvodnja 14 miliona tona sa godisnjim stepenom
rasta od 3,4% (Matagi et al., 1998).

Vazno je napomenuti, da toksicnost jednog teSkog metala, u smislu njegovog
potencijala da prouzrokuje zagadenje, ne zavisi samo od njegove koncentracije u vodi
vec 1 od oblika u kome je prisutan. Dobro je poznato da su teski metali, izuzev Hg, vise
toksi¢ni u svojim jonskim formama dok su njihovi precipitovani i koordinativni oblici
manje opasni (Matagi et al., 1998). Zbog toga svi uslovi koji favorizuju stvaranje jona
teSkih metala povecavaju i1 rizik od zagadenja vode. Precipitacija teskih metala ili
njihova apsorpcija na sedimentima i suspendovanim materijama predstavlja dugorocan
rizik s obzirom da joni teSkih metala mogu naknadno da se oslobode ako se stvore
povoljni uslovi (Dodkins i Mendzil, 2014).

1.2.3 Teski metali i ljudsko zdravlje

Teski metali ulaze u lanac ishrane, joS u njegovim prvim karikama, a pri prelasku
iz nizih trofi¢kih nivoa u viSe dolazi do njihove biomagnifikacije teskih metala u prirodi
(Dushenkov et al., 1995). Covek se nalazi na vrhu lanca ishrane i shodno tome
potencijalne koli¢ine teskih metala, koje moze da unese u svoje telo su velike. Ove
polutante ljudi unose u svoj organizam naj¢es¢e kroz konzumiranje hrane 1 vode. Deo
metala, koji se nalazi u vidu Cestica u vazduhu, moze da se unese i1 kroz proces disanja.
Problem predstavlja i dugo zadrzavanje teSkih metala u telu, jer se oni iz organa u
kojima se deponovani otpustaju jako sporo (Morais et al., 2012). TeSki metali, kao Sto
je na primer olovo, se deponuju u krvotoku i centralnom nervnom sistemu, pri ¢emu u

visokim koncentracijama mogu da izazovu ozbiljna oSteCenja bubrega, nerava,
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mozdanog tkiva i drugih organa (Pattee i Pain, 2003). Deca su posebno osetljiva na

toksi¢ne efekte teskih metala (Morais et al., 2012).
1.2.4 Teski metali i biljke i njihova uloga u fitoremedijaciji zagadenih voda

Biljke za svoj normalan rast i razvoj koriste teSke metale u vrlo malim koli¢inama i
pri tome neke od njih tretiraju kako mikro-nutirijente. U grupu esencijalnih elemenata
ubrajaju se teSki metali kao Sto su Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Mo, Se i Co (Kamal et al.,
2004). Sekuli¢ et al. (2003) navode da biljke mogu da imaju odredene koristi i od
usvajanja metala kao $to su Cr i V. Problem nastaje kada se u otpadnim vodama ovi
metal nadu u visokim koncentracijama ili kada se detektuju metali kao Sto su Cd, Hg,
Pb, As, Tl 1 U, jer oni nemaju biolosku vrednost za Zive organizme, ve¢ su izuzetno
toksicni 1 u relativno malim koncentracijama (Kamal et al., 2004; Sekuli¢ et al., 2003;
DeBusk, 1999a). Kada dospeju u ¢eliju biljke teski metali mogu da inhibiraju aktivnost
razli¢itih enzima, uti¢u na mineralnu ishrani i vodni balans, remete hormonski status,
kao i strukturu membrana i njihovu propustljivost. Tada kod biljaka mogu da nastanu
razli¢iti simptomi toksicnosti kao §to su usporeni rast, hloroza, odumiranje korenovog
sistema i drugo (Sharma i Dubey, 2002). Medutim, neke vrste biljka su tokom svoje
evolucije uspele da razviju razli¢ite mehanizme tolerancije, koji su im omogucili da se
odbrane od toksi¢nih uticaja metala. I upravo ih ovi mehanizmi ¢ine pogodnim za
koriS¢enje u razli€itim tipovima bioloskih sistema za preciS¢avanje zagadenih voda.

Biolosko uklanjanje je gotovo najznacajniji proces eliminisanja polutanata U
prirodnim 1 konstruisanim akvati¢nim ekosistemima. Kada se govori o ovakvom nacinu
uklanjanja polutanata obi¢no se misli na usvajanje nutrijenata (makro- I mikro-
elemenata ishrane) od strane biljaka i algi i na metabolizam bakterija zahvaljuju¢i kome
se iz otpadnih voda eliminiSu razlicite organske i neorganske materije (DeBusk, 1999a).
Vegetacija obezbeduje uklanjanje 1 skladiStenje znacajnih koli¢ina azota, amonijaka,
fosfora 1 teskih metala u akvati¢nim ekosistema.

Biljke igraju vaznu ulogu pri uklanjanju teskih metala, jer one ne usvajaju samo
nutrijente iz kontaminiranih zemljista i voda ve¢ mogu da apsorbuju i akumuliraju ove
toksi¢ne elemente. U brojnim radovima razli¢itih autora pokazano je da neke biljne
vrste mogu da se koriste za fitoekstrakciju teSkih metala iz kontaminiranog zemljista i
vode (Rai et al., 1995; Salt et al., 1998; Sharma i Gaur, 1995; Cheng et al., 2002a).
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Postoje tri obrasca za usvajanje teSkih metala od strane biljaka: (1) stvarno
isklju¢ivanje usvajanja Stetnih elemenata pri kome se metalima ne dozvoljava ulazak u
biljke, (2) isklju¢ivanje translokacije Stetnih elemenata u nadzemene delove biljke, pri
¢emu se metali akumuliraju u korenu 1 (3) akumulacija pri kojoj se metali nagomilavaju
u pojedinim biljnim delovima (Kamal et al., 2004). Stepen usvajanja metala od strane
biljaka i njihova tolerantnost na metale je vrlo varijabilan i zavisi od biljne vrte, njenog
genotipa, abiotickih i biotickih ¢inioca i drugog (DeBusk, 1999b, Kastori et al., 2006).

S obzirom da je fitoremedijacija tehnologija bazirana na biljkama, njena efikasnost
¢e zavisiti 1 od nekih osobina biljaka. Biljke koje se koriste za fitoekstrakciju moraju da
budu tolerantne na zagadujuc¢e materije koje se uklanjaju i moraju da budu efikasne u
translokaciji apsorbovanih metala iz korena u nadzemne delove biljke, koji ¢e se kositi
(Blaylock i Huang, 2000). Pored toga biljka pogodna za fitoremedijaciju treba da
poseduje i mogucnost brzog stvaranje velike biomase (Kumar et al., 1995; Cunningham
i Ow, 1996; Blaylock et al., 1997). Neki istraziva¢i smatraju da biljke za
fitoremedijaciju treba da akumuliraju metale samo u svojim korenovima (Dushenkov et
al., 1995; Salt et al., 1995; Flathman i Lanza, 1998). Dushenkov et al. (1995) su
objasnili da bi translokacija metala u nadzemne izbojke smanjila efikasnost rizofiltracije
povecavanjem koli¢ine ostataka kontaminiranih biljaka, koje bi morale da se odlazu.
Nasuprot tome, Zhu et al. (1999) predlazu da se efikasnost procesa moze povecati ako
se koriste biljke koje imaju uvecanu sposobnost za apsorpciju i translokaciju metala u
biljci. Dushenkov i Kapulnik (2000) navode jo$ i da biljke koje se koriste za
fitoremedijaciju treba da budu lake za rukovanje, da imaju male troSkove odrZzavanja i
malo sekundarnih otpadaka koji zahtevaju odlaganje.

Neke od biljaka koje poseduju ove osobine su Eichhornia crassiper (Mart.) Solms.
(vodeni zumbul), Hydrocotyle umbellata L. i Lemna minor L. (so¢ivica). Ipak, ove
biljke imaju ograniCeni potencijal za rizofiltraciju, jer nisu dovoljno efikasne u
uklanjanju metala zbog relativno malog korena i njegovog sporog rasta (Dushenkov et
al., 1995). Isti autori navode i da veliki sadrzaj vode u ovim biljkama komplikuje
njihovo susSenje, kompostiranje ili spaljivanje. Zbog toga, terestri¢ne biljke se smatraju
pogodnijim za rizofiltraciju, jer imaju duze, jace 1 obi¢no vlaknaste korenove sa velikom
povrSinom za sorpciju metala. Tako na primer, koren vrste Brassica juncea Czern. ima

veliku sposobnost usvajanja, a samim tim i uklanjanja Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, dok Zea
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mays L. odli¢no uklanja Pb, U, **'Cs i ®Sr iz vodenih rastvora (Dushenkov et al., 1995,
1997). Naravno, ne postoji ni jedna biljna vrsta koja ima sve nabrojane, pozeljne,
osobine (Prasad i Freitas, 2003).

I pored ovih razlika u misljenju, ocigledno je da pravilna selekcija vrsta predstavlja
klju¢ za osiguravanje uspeha rizofiltracije kao strategije za preciS¢avanje voda. Do
danas je prijavljeno preko 400 biljnih vrsta koje mogu da hiperakumuliraju metale
(Lone et al., 2008). Familije sa najviSe predstavnika ovakvih biljaka su: Asteraceae,
Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunouniaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Lamiaceae, Poaceae, Violaceae i Euphorbiaceae (Prasad i Freitas,
2003). Vecina ovih biljaka moze uspesno da se koristi i u naSim klimatskim uslovima.
Kao najznacajnije izdvajaju se: trska (Phragmites communis Trin.), zuka
(Schoenoplectus lacustris (L.) Palla), rogoz (Typha latifolia L.), barska perunika (Iris
pseudacorus L.), sita (Juncus effuses L.), socivica (Lemna minor L.), vodena metvica
(Mentha aquatica L.) i vodena bokvica (Alisma plantago — aquatica L.).

Makrofite igraju vaznu ulogu u reciklazi nutrijenata i teSkih metala u mnogim
akvati¢nim ekosistemima (Pip 1 Stepaniuk, 1992). Dok sedimenti predstavljaju primarni
odvodni kanal za teSke metale, makrofite mogu da apsorbuju teSke metale preko korena
i izbojaka. Neke makrofite mogu da toleriSu visoke koncentracije nekoliko metala u
svojoj biljnoj masi bez pokazivanja negativnih efekata na rast. Dunbabin i Bowmer
(1992) su pronasli da su makrofite kao Sto su Phragmites sp., Typha sp. i Schenoplectus
sp. mnogo tolerantnije od drugih.

Na kraju moze da se zakljuci da biljke uz mikroorganizme imaju odluc¢ujucu ulogu
u uklanjanju razli¢itih polutanata iz zagadenih voda. Makrofite imaju joS nekoliko
vaznih uloga u bioloskim sistemima. One uticu na stabilizaciju supstrata i usporavanje
toka vode kroz njega. Zahvaljuju¢i unosu kiseonika u vodu, kroz stabljike 1 koren
biljaka, i njegove translokacije do supstrata u neposrednoj okolini korena stvaraju se
mikrolokacije sa aerobnim uslovima, koje su pogodne za nagomilavanje kolonija
mikroorganizama, koje ¢e takode ucestvovati u procesu preciS¢avanja (Stottmeister et
al., 2003).
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1.2.5 Nacini uklanjanja polutanata iz otpadnih i zagadenih voda

Danas postoji mnogo tehnologija za tretman komunalnih otpadnih voda, koje
pomazu da se povrati i odrzi fizicki, hemijski i bioloski integritet voda. Za potrebe ovih
istraZzivanja sve ove tehnologije mogu da se razvrstaju u dve grupe metoda
precis¢avanja otpadnih voda:
- konvencionalne metode precis¢avanja otpadnih voda - koje tretman otpadnih
voda vrSe zahvaljujuéi fizickim (mehani¢kim), hemijskim i bioloskim procesima
i

- alternativne metode preciS¢avanja otpadnih voda - koje tretman otpadnih voda
vrSe imitacijom procesa samoprecis¢avanja, koji je prisutan u prirodnoj sredini
(razli¢ite fitoremedijacione tehnike, konstruisani akvati¢ni ekosistemi, lagune,
plutajuca ostrva i drugo).

Uopsteno govorec¢i konvencionalne metode, bilo da se radi o ¢iS¢enju zagadenih
zemljista ili voda, obi¢no nisu u skladu sa principima odrzivog razvoja i konzervacije
vode, ne omoguéavaju reklamaciju i ponovno koriS¢enje vode i hranljivih materija, kao
nus produkt u njima se stvaraju velike koli¢ine toksi¢nog mulja, a za tretman koriste
hemijske materije Stetne za zivotnu sredinu i ¢oveka (U.S. EPA, 2000).

Kao odgovor na ovakvo stanje naucnici su poceli da traze nova reSenja za
ekonomicnije, efikasnije, racionalnije 1 ekoloski prihvatljivo pre¢iS¢avanje otpadnih
voda. Veliki broj razli¢itih bioloskih resursa je pokrenut u razvijenim zemljama i
zemljama u razvoju kako bi se odistile sredine zagadene teskim metalima (Salt et al.,
1998). Doslo se do saznanja da i prirodni 1 veStacki, konstruisani akvati¢ni ekosistemi
(takozvane pasivne tehnologije) predstavljaju dobru alternativu, kojom bi se prevazisli
pomenuti problemi konvencionalnih metoda prec¢iS¢avanja (Tam i Wong, 1994; Eger,
1994). Ove nove tehnologije su naroc¢ito dobile na znacaju poslednjih desetak godina i
trenutno se radi na njihovoj komercijalizaciji (Prasad i Freitas, 2003). Biljke koje vrse
hiperakumulaciju teSkih metala imaju ogroman potencijal za upotrebu u remedijaciji
metala u zivotnoj sredini. Ovaj pristup se javlja kao jedno inovaciono orude sa velikim

potencijalom za dostizanje odrzivog razvoja.
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1.2.6 Fitoremedijacija

Alternativne metode, koje koriste biljke za uklanjanje polutanata iz kontaminiranih
voda, zemljista i vazduha bi jednim imenom mogle da se nazovu fitoremedijacija.
Pojam fitoremedijacija je nastao od grcke reci gozo (fito) Sto znaci biljka 1 latinske reci
remedium S$to znaci ponovno uspostavljanje ravnoteze odnosno izleCenje (Prasad i
Freitas, 2003). Znaci ovaj pojam se odnosi na raznovrsan kompleks tehnologija, koje se
baziraju na upotrebi biljaka, prirodnih ili genetski stvorenih, radi uklanjanje polutanata
iz zivotne sredine ili radi njihovog pretvaranja u netoksi¢ne oblike, koji nece
predstavljati dalju opasnost (Salt et al., 1998; Cunningham et al., 1997; Flathman i
Lanza, 1998).

lako je ovaj pojam relativno nov, u praksi se ovakav nacin uklanjanja polutanata
primenjuje odavno (Cunningham et al., 1997). Primeceno je da su neke biljke, koje
rastu na zemljiStima bogatim metalima, razvile sposobnost da akumuliraju ogromne
kolic¢ine prisutnih metala u svoja tkiva bez pokazivanja simptoma toksi¢nosti
(Cunningham et al., 1997; Matagi et al., 1998; Entry et al., 1999; Prasad i Freitas,
2003). Chaney je 1983. godine bio jedan od prvih koji je predlozio koriS¢enje
hiperakumulatora za remedijaciju mesta zagadenih teSkim metalima (Prasad i Freitas,
2003). Ovde je joS vazno napomenuti i da su fitoremedijacione tehnike pogodne za
¢is¢enje velikih povrsina zemljista i velikih koli¢ina voda, koje su kontaminirane niskim
do umerenim (srednjim) koncentracijama metala. Podru¢ja odnosno vode, koje sadrze
visoke koncentracije ovih polutanata ne mogu da budu ocis¢ene kroz fitoremedijaciju,
jer surovi uslovi nece podrzavati rast biljaka.

Fitoremedijacija se sastoji od Cetiri razlicite tehnologije koje koriste biljke i svaka
ima drugi mehanizam za remedijaciju zemljiSta, sedimenata i voda zagadenih teskim
metalima (Ghosh i Singh, 2005a; Prasad i Freitas, 2003; Gardea-Torresdey et al., 2005;
Raskin et al., 1997; Salt et al., 1998; Cunningham et al., 1997; Ensley, 2000). Tu se
ubrajaju:

- Fitoekstrakcija - koris¢enje biljaka, sa velikom biomasom i moguc¢noscu da

akumuliraju metale 1 odgovarajuc¢ih dodataka zemljiStu kako bi se transportovali
1 koncentrisali metali iz zemljiSta u nadzemne delove biljaka, koji ¢e potom biti

uklonjeni kroz uobicajene agrotehni¢ke mere,
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- Fitostabilizacija - koris¢enje biljaka u cilju redukovanja biodostupnosti
polutanata u Zivotnoj sredini; u ovom slucaju biljke pre stabilizuju zagadeno
zemljisSte nego Sto ga Ciste,

- Rizofiltracija - koris¢enje korenja biljaka za apsorpciju i adsorpciju polutanata,
uglavnom metala, iz vode i

- Fitovolatilizacija - koris¢enje biljaka za ekstrakciju odredenih, isparljivih,
metala iz zemljiSta, a zatim njihovo otpustanje preko listova u atmosferu.

Neki autori (Salt et al., 1998; ITRC, 1999; U.S. EPA, 1999) u fitoremedijaciju

ubrajaju i druge tehnike kao Sto su na primer:

- Fitodegradacija (fitotransformacija) - razgradnja polutanata zahvaljujuéi
metabolitiCkim procesima biljaka, koje su ih usvojile ili razgradnja polutanata u
neposrednoj blizini biljaka zahvaljujuc¢i razliCitim materijama, koje biljke
proizvode npr. enzimima

- Rizodegradacija (fitostimulacija) - razgradnja polutanata u zemljiStu
zahvaljuju¢i mikroorganizmima, ¢ija je aktivnost povecana prisustvom rizosfere

- Koriscenje biljaka za uklanjanje polutanata iz vazduha i druge.
1.2.7 Rizofiltracija zagadenih voda

Uklanjanje metala iz industrijskih otpadnih voda i iz podzemnih voda se obi¢no
vrsi kroz procese precipitacije ili flokulacije, koje zatim prate sedimentacija i odlaganje
dobijenog mulja (Ensley, 2000). Obecavajuca alternativa ovom konvencionalnom
metodu je rizofiltracija, fitoremedijaciona tehnika pogodna za uklanjanje metala iz
akvati¢ne sredine. Rizofiltracija moze da se koristi za tretman povrSinskih i podzemnih
voda, industrijskih i komunalnih izliva, otpadnih voda koje nastaju kao posledica
spiranja Cestica sa razliCitih povrSina (putevi, parkinzi, njive ...) usled atmosferskih
padavina, razblazenog mulja i rastvora kontaminiranih radionuklidima (Gupta et al.,
2012).

Proces ukljucuje uzgajanje biljaka u hidroponicima i njihovo presadivanje u vode
kontaminirane teskim metalima gde ¢e one apsorbovati i koncentrisati metale u svom
korenu i izbojcima (Dushenkov et al., 1995; Salt et al., 1995; Flathman i Lanza, 1998;
Zhu et al., 1999). Eksudati korena i promene pH u rizosferi mogu da dovedu i do

precipitacije metala na povrsSini korena (Prasad i Freitas, 2003). Kako postaju zasi¢eni
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metalima, korenovi se ukljanjaju ili se cele biljke kose i odlazu (Flathman i Lanza,
1998; Zhu et al., 1999). Pokoseni biljni delovi, bogati akumuliranim metalima, se lako i
bezbedno suse, sagorevanjem pretvaraju u pepeo ili se kompostiraju (Dushenkov et al.,
1995). Neki metali mogu da budu ponovo koris¢eni zahvaljujuéi procesu njihove
ekstrakcije iz pepela Sto dodatno smanjuje koli¢inu stvorenog opasnog otpada i dovodi
do brze recirkulacije prihoda (Raskin et al., 1997).

Biljke pogodne za rizofiltraciju mogu da uklanjaju teSke metale sa velikom
efikasnos$¢u zahvaljujuc¢i brzom rastu korenovog sistema. Pored akvati¢nih biljaka Cesto
se koriste terestri¢ne biljke, koje mogu da uklanjaju velike koli¢ine Cu®*, Cd*, Cr®*,
Ni?*, Pb** i Zn?" iz vodenih rastvora (Dushenkov et al., 1995). Posle ispitivanja stotina
biljnih vrsta Raskin et al. (1994) su identifikovali odredene varijetete suncokreta kao
biljke koje imaju najve¢i kapacitet za uklanjanje teSkih metala od svih ispitivanih
biljaka. U toku od nekoliko sati korenje suncokreta, koji se uzgajao u hidroponicima, je
uspelo da ukloni razlicite teske metale (Pb, Cu, U, Sr, Cd, Co i Zn) iz vode do
koncentracija, koje su ispunjavale prihvac¢ene standarde za koncentraciju ovih metala u
vodi. Nova inzenjerska reSenja, agronomska praksa i hranljivi dodaci, koji pospeSuju
produkciju korenja, a samim tim i efikasnost rizofiltracije, se trenutno sve brze razvijaju
(Gupta et al., 2012).

Posebno je interesantno koriS¢enje drvenastih vrsta u rizofiltracionim sistemima,
pogotovo ako se zna da ove biljke sa sobom nose i hajmanje troSkove odrzavanja, a pri
tome im je zZivotni vek izuzetno dugacak. U ovu svrhu najcesce se koriste vrbe 1 topole,
koje su vrlo tolerantne na plavljenje i ¢iji godisnji visinski prirast moze da bude od 1,8
do 2,5 m. Razli¢iti klonovi topole koji imaju moguénost prodiranja korenovog sistema i
do dubine od 9 m uspesno se koriste za remedijaciju podzemnih voda. Korenove Zilice
prodiru u mikropore u zemljistu i pod optimalnim uslovima sa povrsine od 4 m* ovi
hibridi mogu da usvoje i do 100 | podzemne vode dnevno (Stomp et al., 1993).

U toku razlic¢itih istrazivanja sa ciljem poboljSanja rizofiltracije, primeceno je da su
mladi klijanci gajeni u aerisanoj vodi (akvakulturi) bili efikasniji u uklanjanju teskih
metala iz vode u odnosu na korenje biljaka (Raskin et al., 1997). Ova nova metoda je
dobila ime blastofiltracija i prakticno je predstavljala drugu generaciju tehnologija za
precis€avanje voda pomocu biljaka. UspeSnost ove metode se zasniva na cCinjenici

izuzetnog povecanja odnosa povrsine i zapremine biljaka, koje se javlja posle njihovog
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klijanja 1 moguénosti tek isklijanih biljaka da apsorbuju i adsorbuju velike koli¢ine
metalnih jona. Kulture klijanaca, koji se koriste za blastofiltraciju mogu da budu
proizvedene i na svetlosti i u tami, a jedine potrebne komponente za ovaj proces su
seme, vazduh i voda (Raskin et al., 1997). Posle skrininga velikog broja vrsta, klijanci
Brassica juncea su se pokazali kako izuzetno efikasni u usvajanju dvovalentnih katjona
teSkih metala (Salt et al., 1995). Klijanci ove vrste brzo rastu u aerisanoj vodi i ve¢ za 4-
5 dana razvijaju veliku biomasu sa vrlo velikom povr§inom. Dobijeni rezultati su ¢ak
ukazali da je blastofiltracija za neke metale mnogo efikasnija i ekonomic¢nija u odnosu
na rizofiltraciju (Raskin et al., 1997).

Bioloski sistemi sa plutaju¢im ostrvima predstavljaju modifikovane konstruisane
akvati¢ne ekosisteme i rizofiltracione sisteme, koji na osnovu razli¢itih mehanizama na
potpuno prirodan nacin mogu da uklone razli¢ite polutante iz zagadenih i otpadnih voda
sa velikom efikasno$¢u (Dodkins i Mendzil, 2014). Ovo je inovativna tehnologija, koja
sve viSe dobija na znacaju, jer ima odredene prednosti u odnosu na druge alternativne
tehnologije za tretman voda. Konstrukcija plutaju¢ih ostrva je vrlo jednostavna. Ona se
sastoje od nosaca, u okviru koga se postavlja supstrat za gajenje terestri¢nih i akvati¢nih
biljaka. Po sadnji, biljke razvijaju znafajnu masu korenovog sistema, koji je u
direktnom kontaktu sa vodom §to omogucava bolje usvajanje polutanata iz vode, bolju
filtraciju ¢vrstih materija u sistemu, stvaranje viSe pogodnih mesta za vezivanje korisnih
mikroorganizama i drugo (Van de Moortel et al., 2010). Dobijena biomasa na kraju
procesa precisS¢avanja moze lako da se ukloni i da se iskoristi u razli¢ite svrhe (Zhao et
al., 2012). Kao najveca prednost plutaju¢ih ostrva istice se Cinjenica da za njihovu
izgradnju nije neophodno skupo gradevinsko zemljiSte, ve¢ se ona postavljaju direktno
u reku, jezero ili baru (Li et al., 2013). Pored precis¢avanja vode, kako direktne koristi,
plutajuca ostrva obezbeduju 1 povecanje biodiverziteta u okviru vode 1 njenoj okolini,
Stite obale od erozije, povecavaju vrednost zemljiSta i nekretnina u blizini reke sa
dobrim ekoloskim statusom, doprinose estetskoj vrednosti okoline, povecavaju

potencijal predela za razvoj turizma i drugo (Ghermandi et al., 2010).
1.2.8 Prednosti i nedostaci fitoremedijacije zagadenih voda

Rizofiltracija je konkurentna tehnologija u pogledu cene kada se koristi za tretman

povrsinskih i podzemnih voda, koje sadrze niske, ali znacajne koncentracije teskih
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metala kao Sto su Cr, Pb i Zn (Kumar et al., 1995; Ensley, 2000). Komercijalizacija ove
tehnologije ima potporu i u ekonomskim i tehni¢kim prednostima kao S§to su
primenljivost za razliCite metale, mogucnost tretmana velikih koli¢ina vode, manja
potreba za razliCitim toksi¢nim hemikalijama, redukovana koli¢ina sekundarnog otpada,
mogucénost reciklaze 1 verovatnoca prihvatanja ove tehnologije od strane javnosti i
nadleznih organa (Dushenkov et al., 1995; Kumar et al., 1995).

Kao prednost istice se i koris¢enje terestri¢nih i akvati¢nih biljaka. lako terestricne
biljke zahtevaju nekakav oslonac, kao npr. plutajuce platforme, one generalno uklanjaju
veée koli¢ine polutanata od akvati¢nih biljaka. Ovaj sistem moze da bude i in situ
(plutajuc¢a ostrva - ostrva na rekama, jezerima i barama) ili ex situ (konstruisani
akvati¢ni ekosistem). Ex situ sistem moze da bude postavljen bilo gde zato Sto tretman
otpadne vode ne mora da bude na samoj lokaciji zagadenja (Dushenkov et al., 1995,
1997).

Rizofiltracija ima sledeca ogranicenja:

- pH vrednost uliva mora stalno da se kontroliSe i podeSava, kako bi usvajanje

metala bilo optimalno,

- hemijske reakcije 1 interakcije svih vrsta polutanat, a koji mogu da se nadu u

otpadnoj vodi moraju dobro da se poznaju pre pocetka tretmana,

- sistem mora da bude pravilno konstruisan kako bi se odrzavao konstantan dotok

otpadne vode, odnosno kako bi se kontrolisala njena koncentracija i stopa uliva,

- biljke (a narocito terestri¢ne) najéeS¢e moraju da se zasnivaju i gaje na nekom

drugom mestu, a da se zatim presaduju u rizofiltracioni sistem,

- potrebno je periodi¢no koSenje biljaka i odlaganje otkosa i

- rezultati laboratorijskih eksperimenata ili istrazivanja u staklenicima ne moraju

uvek da budu sa uspehom preneseni u polje (Dushenkov et al., 1995; Kumar et
al., 1995).

Dalje, koriS¢enje ove tehnologije bazirane na biljkama moze da bude viSe izazovno
i podlozno neuspehu nego druge metode sa sliénom visinom troskova (Gupta et al.,
2012). Proizvodnja hidroponicki gajenih transplanata i odrZavanje sistema hidroponika
u polju ¢e zahtevati vestinu kvalifikovane radne snage, a postrojenja i specijalizovana

oprema koja je potrebna mogu da uveéaju ukupne trosSkove.
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1.2.9 Fotosinteticki pigmenti

Fotosinteticki pigmenti ucestvuju u procesu fotosinteze, a pored toga imaju ulogu u
procesima rastenja i razvica biljaka (Neskovi¢ et al., 2003). Najvazniji pigmenti u
listovima su hlorofil i karatenoidi.

Hlorofil apsorbuje suncevu energiju i obezbeduje njeno koriS¢enje u daljim
fotosintetickim reakcijama (Gitelson et al., 2006). Prema Sari¢u (1979) na obrazovanje i
sadrzaj hlorofila uti¢e veliki broj faktora, koji mogu da se podele na spoljasnje
(koli¢ina, kvalitet i intenzitet svetlost, temperatura, vlaznost zemljiSta, koncentracija
kiseonik, mineralna ishrana i zagadenost sredine) i unutra$nje (rastenje i razvice biljaka,
starost listova, botanicka pripadnost, fizioloSka aktivnost i zdravstveno stanje biljke).

Karotenoidi imaju ulogu u apsorpciji svetlosne energije i njenom predavanju
molekulima hlorofila, u zastiti biljaka od preterane osvetljenosti, u prenosenju sunceve
energije i kiseonika, u rastu i oplodenju biljaka (Gitelson et al., 2002; Sari¢, 1979). Kao
najvazniji ¢inioci, koji uticu na obrazovanje i sadrzaj karotenoida u biljkama mogu se
ista¢i svetlost, temperatura, rastenje i razvi¢e biljaka i botanicka pripadnost (Sari¢,
1979).

Apsolutna 1 relativna koncentracija pigmenata odreduje fotosintetski potencijal
biljke (Chappelle et al., 1992) i omoguc¢ava uvid u njeno fiziolosko stanje (Gitelson et
al., 2006). Smanjenje ili povecanje sadrzaja pigmenata i promene njihovih odnosa su
dobar pokazatelj stesa u biljkama (Netto et al., 2005). Kod biljaka koje nisu
hiperakumulatori, ogranicavanje translokacije teSkih metala i ostalih polutanata u
nadzemne delove, predstavlja mehanizam kojim biljke Stite fotosinteticko tkivo od
potencijalno negativnog dejstva ovih Stetnih materija.

Sadrzaj pigmenata zavisi od biljne vrste i uslova sredine u kojima se ona razvija.
Pored toga, ukoliko koncentracija teSkih metala i ostalih zagadujuc¢ih materija,
deponovanih u biljnom tkivu prede nivo koji vrsta tolerise, dolazi do promene sadrzaja
pigmenata. Procena sadrzaja pigmenta u listu je znaCajna, jer se na osnovu nje moze
doneti sud o fizioloSkom stanju vrste, uticaju uslova sredine na biljku, kao i 0 njenoj
adaptaciji na te uslove, $to moZe olakS3ati izbor vrsta za stvaranje vegetacije bioloskih

sistema za preciS¢avanje zagadenih voda.
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1.2.10 Biljne vrste koris¢ene u istraZivanjima

1.2.10.1 Biljka Canna indica L.

Regnum: Plantae

Clade: Angiospermae
Clade: Monocotyledoneae
Clade: Commelinidae
Ordo: Zingiberales Griseb.
Familia: Cannaceae Juss.
Genus: Canna sp.

Species: Canna indica L.
Domaci naziv: Kana

Kana (Canna indica L.) je viSegodisSnja tropska i suptropska biljka (perena) sa
podzemnim stablom, koja dostize visinu od 0,5 do 2,5 m (Maas-van de Kamer i Maas,
2008). Rizom je kratak, u precniku 2,5 do 3,5 cm. Listovi su usko ovalni do usko
elipti¢ni, 20-35 cm Siroki i 15-25 cm dugi, sa tupom do usko klinastom bazom i ostrim i
kratko zaSiljenim vrhom. Lisni rukavac moze da bude prekriven finim dlac¢icama.
Cvetovi su skupljeni u terminalne racemozne cvasti sastavljene od asimetri¢nih,
hermafroditnih cvetova. Brakteje su objajaste. Casinih listica tri, kao i kruni¢nih, koji su
4 do 5 cm dugi, u donjem delu savijeni u cev, a u gornjem delu slobodni i linearni.
Andreceum je petaloidan (krunicolikog izgleda) i1 €ini cvet dekorativnim. Sastoji se od
tri spiralno postavljena staminodija (sterilinih prasnika) i dva koja grade unutrasnji
krug, kao 1 jednog fertilnog tucka. Cvet crvene boje. Vreme cvetanja je od juna do
oktobra. Plod ¢aura sa brojnim tvrdim, crnim, okruglim semenima. Najbolje uspeva na
osun¢anim mestima i vlaznom zemljis§tu. RazmnoZava se generativnim i vegetativnim
putem.

Prirodni areal ove biljke su Juzna Amerika i Indija (State Master, 2010), ali je
rasprostranjena gotovo u svim gradovima sveta gde se koristi, kao dekorativna cvetna
vrsta u razli¢itim kompozicijama. Naj¢eSc¢e se sadi na velikim povrSinama, kao Sto su
trgovi, povrsine duz saobracajnica, parkovi i parteri reprezentativnih zelenih povrsina
¢ime se povecava njihov estetski efekat. Kana ima vrlo Siroku primenu. Upotrebljava se
u medicini, a rizom (bogat skrobom) se koristi i u ishrani. Od vlakana iz listova i

stabljika dobija se papir. Seme se koristi za pravljenje nakita, a nekada se upotrebljavalo
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umesto puscanih zrna. Ljubicasta boja se dobija iz semena. Mlado seme 1 mladi izbojci
mogu da se koriste u ishrani. Vlakna dobijena od stabljike koriste se kao zamena za
jutu. Ima veliku produkciju biomase i u nekim zemljama se koristi za dobijanje toplotne

energije, kao biogorivo (State Master, 2010).

Slika 1. Kana u okviru plutajucih ostrva bioloskog sistema za preciS¢avanje

Topciderske reke

S obzirom da je tolerantna na prisustvo mnogih zagadivaca kana poseduje izuzetan
potencijal za fitoremedijaciju zemljiSta, voda i vazduha, odnosno za uklanjanje tekih
metala, ali i drugih polutanata iz Zivotne sredine (Bose et al., 2008). Listovi i stabljike
imaju tanak sloj voska na svojoj povrSini i to omogucava talozenje i1 zadrzavanje
razlicitih gasovitih ogranskih polutanata (dioksini, policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici
I polihlorovani bifenili) na njima. Kana je, kao i druge biljke iz familije Cannaceae,
interesantna i zbog velike biomase, koju razvijaja na razli¢itim zemljiStima, a posebno u
vodenoj sredini (Cule et al., 2011). U poslednjih nekoliko godina kana se sve viSe gaji u
razli¢itim tipovima bioloSkih sistema, kako bi se poboljsao kvalitet jezera i reka i kako
bi se razliciti polutanti uklonili iz otpadnih voda (Zhang et al., 2008). Jedan od ovakvih
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primera su 1 plutajuca ostrva, koja se sve vise koriste za preciS¢avanje eutrofnih voda,

prvenstveno zbog niske cene i lake konstrukcije.

PN -

Slika 2. Biljka Canna indica L. na plutaju¢im ostrvima (Foo, 2002)

Bioloski sistemi tipa plutajucih ostrva, mogu da uklone azot (N) iz zagadenih voda
u velikoj meri, posebno ako su u okviru medijuma za gajenje dodate denitrifikacione
bakterije i ukoliko se u sistem za preciS¢avanje uvede aeracija (Sun et al. 2009). U
kombinovanim plutaju¢im ostrvima posle 5 dana eksperimenta uklanjanje ukupnog N je
bilo 72,1%, oksidacija amonija¢nog azota (NH4-N) je iznosilal00%, nitratnog azota
(NO3-N) 75,8 %, nitritnog azota (NO,-N) 95,9%, dok je hemijska potrodnja kiseonika
redukovana za 94,6% (Sun et al. 2009).

Bose et al. (2008) su dokazali da C. indica dobro usvaja razliite teSke metale (Cr,
Fe, Cd, Cu, Ni, Zn, Mn i Pb) kada se gaji na zagadenim zemljiStima uz dodavanje
razli¢itih koli¢ina industrijskog mulja. Niz usvajanja metala u kanama, nakon 90 dana
od postavljanja eksperimenta, je bio Fe>Cr>Mn>Zn>Ni>Cu>Cd>Pb, dok je
translokacija bila skoro dva puta veca u korenu nego u izdancima. Sa povecanjem
procenta mulja u zemljistu koncentracija metala je rasla u razli¢itim delovima biljaka.
Duzina korena i izdanaka je takode zavisila od koli¢ine mulja u zemljistu. U zemljistu
sa 10% dodatog mulja biljke su rasle dobro, dok se na 20% i 30% dodatog mulja u
zemljistu primecivalo polako opadanje porasta kako korena tako i nadzemnog dela, ali

metala akumulirao u podzemnim delovima biljaka.
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Cheng et al. (2002a) su u svom radu prikazali efekte kadmijuma (Cd) na rast biljke
C. indica, kao i na sadrzaj hlorofila, fotohemijsku efikasnost i fotosintetski intenzitet.
Pokazano je da ova vrsta moZe da toleriSe koncentracije Cd od 0,4 do 0,8 mg/L, Sto
ukazuje na njen dobar potencijal za fitoremedijaciju teSkih metala.

U okviru pocetnih istrazivanja postavljeno je nekoliko ogleda radi utvrdivanja
sposobnosti kane da uklanja teSke metala iz otpadnih voda i odredivanja koli¢ine
biomase, koju ova biljka stvara u kontaminiranoj vodi (Cule et al., 2011).

U okviru istrazivacke povrSine Instituta za Sumarstvo, Beograd, na otvorenom je
postavljen ogled radi prac¢enja porasta kane u akvati¢noj sredini. Svaka biljka je, krajem
jula, prebacena u kante zapremine 10 1, koje su do polovine napunjene obi¢nom vodom
(Slike 3.1 4.). Sredinom septembra, posle mesec i po dana rasta bez prihranjivanja, kane

su ostvarile znacajnu biomasu i nadzemnog i podzemnog dela (Slike 5.1 6.).

»n
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Slika 3. Biljke na pocetku eksperimenta krajem jula meseca
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Slika 4. Veli¢ina korenovog sistema (levo) i celih biljaka (desno) na pocetku
eksperimenta krajem jula

f ¢

Slika 5. Biljke sredinom septembra
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Slika 6. Veli¢ina biljaka sredinom septembra
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Slika 7. Deo kana na pocetku eksperimenta (levo) i izgled biljaka sredinom
eksperimenta (desno)

Efikasnost kane u uklanjanju teSkih metala potvrdena je eksperimentom u

laboratorijskim uslovima. Kane su gajene u Hoglandovom rastvoru, a zatim su
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prebacene u hranljivi rastvor sa tri razli¢ite koncentracije olova (10uM, 50uM i 150uM
Pb(NO3), i Pb(CH3COO);, x 3H,0) (Cule et al., 2011).

Merenja sadrzaja Pb u rastvoru i biljkama vrSena su na svakih 5 dana, a ceo
eksperiment je trajao 20 dana. Najveca koncentracija olova u biljnom tkivu je bila u
korenu, a najmanja u listovima Sto ukazuje na slabu translokaciju olova iz podzemnih
delova biljke u nadzemne delove (Cule et al.,, 2011). Ova cinjenica ukazuje na
moguénost koriS¢enja nadzemne biomase kane u razliite svrhe, a ne samo za
proizvodnju biogoriva. Kane su pokazale odli¢an porast ¢ak i u medijumu sa najve¢om
koncentracijom Pb (150uM Pb(NO3), i Pb(CH3COO); x 3H,0).

Polje istrazivanja kane kao biljke za proizvodnju biogoriva je joS uvek relativno
novo, ali brojna istrazivanja su pokazala da ona ima veliki potencijal, zbog izuzetno
visoke produkcije skroba i moguénosti da se sa podjednakim uspehom gaji i u tropskim

i umerenim klimatskim podruc¢jima (State Master, 2010).

1.2.10.2 Biljka Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

Regnum: Plantae

Clade: Angiospermae

Clade: Monocotyledoneae

Clade: Commelinidae

Ordo: Poales Small

Familia: Poaceae Barnhart.

Genus: Phragmites sp.

Species: Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Species syn.: Phragmites communis Trin.

Domaci naziv: Trska

Trska (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., syn. Phragmites communis
Trin.) je viSegodisnja biljka, koja moze da dostigne visinu od 2 do 6 m. Ima daleko
puzeci rizom (3-4 m), Cesto vrlo debeo, iz koga izbijaju stolone. Stablo je uspravno,
kruto, golo i ¢lankovito, Sirine do 2,5 cm. Listovi dugacki 20-60 cm, Siroki 1-5 cm, sa
glatkim rukavcem. Na mestu ligule, koje nema, nalazi se venac belicastih dladica.
Cvetovi su grupisani u krupne metlicaste cvasti. Klasi¢i su lancetasti, Zuto-braon do
ljubicaste boje, sa 3 do 7 cvetova. Donja pleva je dvostruko duza od gornje, zaSiljena,
bez osja. Cveta od juna do septembra. Seme je retko vijabilno, tako da se najceSce

razmnozava vegetativnim putem, deljenjem rizoma.
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Slika 8. Trska u okviru plutajucih ostrva bioloSkog sistema za preciS¢avanje

Topciderske reke

Raste na vlaznom zemljistu i u vodi (do dubine 1m i viSe) i pri tome moZze da se
ponasa i kao emerzna i kao flotantna makrofita (Brix, 1988). Formira ekstenzivne
grupe, koje mogu da budu velike do kilometar kvadratni i viSe. Rasprostranjena je na
Citavoj Zemlji izuzev Arktika (Haslam, 2010). U Srbiji je Siroko rasprostranjena. Raste
u moc¢varama, na obalama reka, bara i jezera (Ye et al., 1998), gde zahvaljujuci dobro
razvijenom korenovom sistemu i gustom sklopu populacija koje formira, Stiti obale reka
I jezera od erozije. Mocvare trske takode sluze kao utociSte divljih Zivotinja i
obezbeduju ishranu za mnoge akvati¢ne organizme (Laing et al., 2003).

U mladom stanju smatra se dobrom krmnom biljkom, jer sadrzi dosta Secera i
belancevina. Koristi se i kao silazirana. Stabla sluze kao gradevinski materijal i kao
sirovina za celulozu i hartiju (K6bbing et al., 2013). Poznato je da insekti ne napadaju
stabljiku trske, pa samim tim ni proizvode od nje. Ponekad se koristi i kao ukrasna
biljka.

Biljka P. austalis je jedan od najznacajnijih fitoremedijatora. U precis¢avanju
zagadenih i otpadnih voda sluzi za eliminaciju patogenih spora, organskih i neorganskih
zagadivaca, teskih metala 1 drugih polutanata. Najcesce je koriS¢ena akvati¢na biljka za
precis¢avanje vode, posebno za tretman razliCitih tipova industrijskih i1 rudnickih
drenaznih voda s obzirom da podnosi ekstremne uslove sredine, ukljucujuéi i prisustvo

teSkih metala kao Sto su Zn, Pb i Cu (Ye et al., 1998). Sadi se i u bioloskim sistemima
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za precis¢avanje otpadnih voda iz domacdinstva (Laing et al., 2003, Kébbing et al.,
2013).

Slika 9. Trska na jezeru u blizini BaroSevca
Trska usvaja velike koli¢ine azota i kalijuma po hektaru (N 309,9 kg/ha, K 249,5

kg/ha), iveoma je efikasna u zadrZavanju fosfora (44,5 kg/ha) (Ennabili et al., 1998).
Godisnjom zetvom trske je moguce smanjiti ukupnu koli¢inu azota, koja dospeva u
zivotnu sredinu u vidu zagadenja za 11,9% (Senzia et al., 2003). Eksudati korena trske
imaju smrtonosne efekte na indikatore fekalija (Escherichia coli) i patogene bakterije
(Salmonella sp.) (Zdragas et al., 2003). Koren trske usvaja razli¢ite metale (Cd, Mn, Zn,
Pb, Ni 1 druge) sa velikom efikasnos¢u u rizofiltracionim sistemima (Fediuc i Erdei,
2002; lannelli et al., 2002; Peltier et al., 2003; Laing et al., 2003; Ye et al., 1998), bez
Stetnih uticaja na biljku ili njenu biomasu (Solano et al., 2004). Translokacija
pomenutih metala iz korena u nadzemne delove je razli¢ita. Peltier et al. (2003) su
konstatovali vec¢e koncentracije Zn i Pb u korenu nego u nadzemnim delovima biljke,
dok je Mn, koji je neophodan za proces fotosinteze, pokazao veliku pokretljivost.
Sadrzaj Cd, Cu, Fe, Mn i Pb je znatno veéi u listovima nego u stablu (Laing et al.,
2003). Suprotan trend je zabelezen kod Cr i Zn (veci je u stablu nego u listovima), dok
je sadrzaj Ni podjednak u oba dela biljke (Laing et al., 2003). I pored ¢injenice da ne
usvajaju svi delovi biljke jednake koli¢ine metala 1 drugih elemenata, vrlo je vazno
napomenuti da sposobnost trske da se lako regenerise, omoguéava da se uklanjanjem

biomase vrsi istovremeno i fitoremedijacija zagadenih medijuma.
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Pored toga $to moZe da uklanja velike koli¢ine polutanata iz vode, ova biljka
produkuje i veliku koli¢inu biomase (Gawronski i Gawronska, 2007). Trska je jedna od
najproduktivnijih biljka na srednjim (umerenim) nadmorskim visinama (Ye et al., 1998;
Ennabili et al., 1998; Yulan et al., 2008). Ima izuzetnu izdanacku sposobnost i dobar
prinos biomase. Produktivnost nadzemne biomase se kre¢e od 3 do 30 t/ha godisnje
(Allirand i Gosse, 1995). Poredenjem dobijene koli¢ine suve mase nadzemnog i
podzemnog dela, Ennabili et al. (1998) su zakljucili da je podzemna biomasa jednaka ili
vecéa od polovine ukupne suve mase biljke.

Ukoliko se dobijena biomasa koristi u energetske svrhe Zetva trske se vrsi u
kasnom zimskom periodu (mart-april), jer je tada sadrzaj vlage i pepela najmanji
(Kdbbing et al., 2013). Sli¢no je i sa koli¢inom N i P u nadzemnom delu, jer su oni u
ovom periodu godine locirani u korenu u najve¢oj meri (Komulainen et al., 2008). lako
se ona tada potpuno isece, vec¢ sledece godine dostize istu biomasu i visinu, jo$ boljeg
kvaliteta. ProseCna energetska vrednost peleta ili briketa dobijenih od treske, sa
sadrzajem vlage od 20%, je 14 MJ/kg (lital et al., 2012). Ove vrednosti su sasvim
prihvatljive u poredenju sa energetskom vredno$c¢u peleta dobijenih od drveta (Kébbing

et al., 2013). Biomasa trske moZe da se koristi i za dobijanje biogasa i biogoriva.

1.2.10.3 Biljka Iris pseudacorus L.

Regnum: Plantae

Clade: Angiospermae
Clade: Monocotyledoneae
Ordo: Asparagales Link.
Familia: Iridaceae Juss.
Subfamilia: Iridoideae

Tribus: Irideae

Genus: Iris sp.

Species: Iris pseudacorus L.

Domaci naziv: Barska perunika

Barska perunika (Iris pseudacorus L.) je perena, koja raste u visinu od 120 do 150
cm. Razvija gustu mreZu rizoma. Stabljika je razgranata, listovi su Siroko linearni, dugi
do 90 cm 1 Siroki 3 cm, na vrhu blago povijeni. Cvetovi su pojedinacni, na dugim
drSkama, bez mirisa. Perigon je zZute boje. Spoljasnji listi¢i perigona najée$ée imaju

braon mrlje (Austin, 2005). Unutrasnji listi¢i perigona su objajsti. Cveta od maja do
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jula. Plod je 4 do 7 cm duga Caura sa brojnim svetlo braon semenima. Na staniStima se

brzo Siri. Dobro se razmnoZava i vegetativno i generativno.

Slika 10. Barska perunika na prirodnom stanistu (autor: Hempel, J., levo) i u okviru

plutajucih ostrva bioloskog sistema za precis¢avanje Topciderske reke (desno)

Nastanjuje vlazna i plavna mesta pored reka i potoka. Raste po jarkovima,
jarugama, barama i ritovima. Ulazi u sastav moc¢varnih i1 vlaznih dolinskih livada.
Koristi se kao dekorativna biljka na vlaznim mestima. Cesto se upotrebljava u
prirodnim sistemima za reciklazu voda. U tretmanu otpadnih voda redukuje fenole i
teSke metale. IstraZzivanja su pokazala da vrsta |. pseudacorus usvaja vecu koli¢inu
ukupnog N i P u odnosu na vrste Typha orientalis i P. australis, koje su ¢esto koriS¢ene
vrste u konstruisanim akvati¢nim sistemima (Wu et al., 2011). Pored toga, Zhang et al.
(2007a) su utvrdili da ova vrsta ima i izvanredne sposobnosti u prec¢is¢avanju otpadnih
kanalizacionih voda, jer uspe3no redukuje ukupni P, bioloSku potrodnju kiseonika
(BPKS5), hemijsku potrosnju kiseonika (HPK) i teSke metale kao $to su Cr, Pb, Cd i
drugi.
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1.2.10.4 Biljka Iris sibirica 'Perry's Blue'

Regnum:
Clade:
Clade:
Ordo:
Familia:
Subfamilia:
Tribus:
Genus:
Species:
Kultivar:
Domaci
naziv:

Plantae
Angiospermae
Monocotyledoneae
Asparagales Link.
Iridaceae Juss.
Iridoideae

Irideae

Iris sp.

Iris sibirica L.
Iris sibirica 'Perry's Blue
Sibirska perunika

Kultivar sibirske perunike (lris sibirica 'Perry's Blue') je viSegodisnja klonalna

biljka, visine do 1 m, sa brojnim lisnim rozetama i cvetnim izbojcima spojenim

rizomima (Kostrakiewicz, 2011). Listovi su bez lisne drSke, linearni, sa izrazenom

paralelnom nervaturom. Cvetni perigon je sastavljen od 6 listi¢a, rasporedenih u 2

kruga.

Slika 11. Kultivar sibirske perunike (lris sibirica 'Perry's Blue') u rasadniku (levo) i u

okviru plutajué¢ih ostrva bioloskog sistema za prec¢is¢avanje Topc¢iderske reke (desno)
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Cvetovi su plave boje sa izrazenim tamnije plavim nervima. Spoljasnji listi¢i
perigona su po obodu beli¢asti, u donjoj polovini sa zonom tamno zlatne boje, oivicene
belom bojom. Unutrasnji listi¢i perigona su blago uvijeni i intenzivnije boje (Austin,
2005). Cveta u maju 1 junu. Plod je elipsoidna Caura.

Vrsta I. sibirica L. nastanjuje vlazne i mo¢varne livade, a njena prirodna staniSta
se nalaze u umerenim oblastima Evrope i Centralne Azije. Sibirska perunika i njeni
kultivari (1. sibirica 'Perry's Blue') se Cesto koriste u bioloskim sistemima kako zbog
svoje dekorativnosti tako 1 zbog dobrog potencijala za uklanjanje razlicitih polutanata.
Vrsta |. sibirica prezimljava u konstruisanim akvati¢cnim ekosistemima u kojima
redukuje koncentraciju N i P ¢ak i tokom zimskih meseci i na taj na¢in omogucava rad
ovih bioloskih sistema tokom cele godine (Gao et al., 2014). Pored toga, utvrdeno je da

ova vrsta znac¢ajno redukuje sadrzaj Cd u otpadnim vodama (Gao et al., 2015).

1.2.10.5 Biljka Alisma plantago - aquatica L.

Regnum: Plantae

Clade: Angiospermae

Clade: Monocotyledoneae

Ordo: Alismatales R.Br. ex Bercht. & J.Presl
Familia: Alismataceae Vent.

Genus: Alisma sp.

Species: Alisma plantago - aquatica L.

Domacdi naziv: Vodena bokvica

Vodena bokvica (Alisma plantago - aquatica L.) je akvati¢na ili polu akvati¢na
viSegodiSnja vrsta, visine do 1 m. Elipti¢ni, sivo-zeleni listovi sa izrazenom lu¢nom
nervaturom su skupljeni u rozetu u donjem delu socnog stabla. Beli cvetovi, sastavljeni
od 3 casi¢na 1 3 krunicna listi¢a, su skupljeni u metlicaste cvasti. Cveta od juna do
septembra. Plod je oraSica.

Prirodna staniSta ove vrste se javljaju Sirom Evrope i Azije. Raste u staja¢im
vodama 1 mocvarama, duz recnih dolina, bara, jezera, ribnjaka, kanala kao i na

mocvarnim livadama.
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Slika 12. Vodena bokvica u okviru plutajucih ostrva bioloSkog sistema za preciS¢avanje
Topciderske reke
Listovi rozete su vazni za proces redukcije sadrZzaja fenola u vodi i za razlaganje
cijanida. Dobro uklanja i teSke metale iz otpadnih voda, posebno Pb, Cd, Fe, Ni, Cr, Zn
i Cu (Khan et al., 2009; Fritioff i Greger, 2003) kao i ukupni P (Fu, 2015).

1.2.10.6 Biljka Lythrum salicaria L.

Regnum: Plantae

Clade: Angiospermae

Clade: Eudicotyledoneae

Ordo: Myrtales Juss. ex Bercht. & J.Presl
Familia: Lythraceae J.St.-Hil.

Genus: Lythrum sp.

Species: Lythrum salicaria L.

Domaci naziv:  Poto¢njak

Poto¢njak (Lythrum salicaria L.) je viSegodi$nja zeljasta biljka, cetvorougaonog,

maljavog stabla, visine 1-2 m. Listovi varijabilni, lancetasti, srcaste osnove, sedeéi,
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najces¢e naspramni. Cvetovi mnogobrojni, najceSc¢e SestoClani skupljeni u cvasti,
crveno purpurne boje. Cveta od juna do septembra. Plod Caura sa velikim brojem

semena Kkoje se rasejava vetrom i vodom.

Slika 13. Poto¢njak u okviru plutajucéih ostrva bioloskog sistema za pre¢is¢avanje
Topciderske reke

Prirodna staniSta vrste su Evropa, Azija, severna Afrika i Australija. Raste na
vlaznim i mo¢varnim mestima kao i na obalama reka i jezera. U razli¢itim bioloSkim
sistemima uklanja teSke metale, atrazin i druge polutante. Sun et al. (2013) su utvrdili
da je vrsta L. salicaria tolerantna na visoke koncentracije teskih metala i da akumulira
veliku koli¢inu ovih elemenata u svom tkivu, §to je ¢ini pogodnom vrstom za
fitoremedijaciju otpadnih voda. Teuchies et al. (2013) su takode zakljucili da poto¢njak
moze da usvaja znacajne koli¢ine Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn i As iz zagadene vode

1 da pri tome stvara biomasu od 0,481 t/ha u okviru ispitivanog podrucja.
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1.2.10.7 Biljka Menyanthes trifoliata L.

Regnum: Plantae

Clade: Angiospermae

Clade: Eudicotyledoneae

Ordo: Asterales Link.

Familia: Menyanthaceae Dumort.
Genus: Menyanthes sp.

Species: Menyanthes trifoliata L.

Domacéi naziv: Gréica

Gr¢ica (Menyanthes trifoliata L.) je viSegodiSnja biljka sa horizontalno
postavljenim rizomima, valjkastog stabla, visoka 20 do 40 cm. Listovi malobrojni,
troclani, na dugackim lisnim drSkama. Listi¢i goli, jajoliko okruglasti, celog oboda.
Cvetovi skupljeni u uspravnu grozdastu cvast, bledoruziaste boje, petoclani,

aktinomorfni. Cveta od juna do jula. Plod je Caura.

Slika 14. Gr¢ica u okviru plutajucih ostrva bioloskog sistema za preciS¢avanje
Topciderske reke

Raste na trajno mo¢varnom i tresetnom zemljiStu uz obale potoka, reka i jezera i na
mocvarnim livadama, Evrope, Azije i Severne Amerike. Ima dobar potencijal za

uklanjanje razli¢itih polutanata iz zagadenih i otpadnih voda (Rai et al., 2015). Pored
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svoje dekorativnosti i brzog rasta, ova vrsta poseduje i sposobnost akumulacije teskih
metala (Liu et al., 2015). U svojim istrazivanjima Wojcik i Wojcik (2000) su potvrdili
ovu ¢injenicu i pokazali da je koncentracija Zn bila najveca u lis¢u gréice (180 mg/kg),
da je koren usvojio 80 mg/kg Pb uz slabu translokaciju u nadzemne delove, a da su svi
delovi biljke (list, rizom, koren) sadrzali jednake koncentracije Cd od 1 mg/kg suve

mase biljke.
1.2.11 Uloga algi u fitoremedijaciji zagadenih voda

Alge se Cesto javljaju u bioloSkim postrojenjima za pre¢iS¢avanje zagadenih i
otpadnih voda, bilo da su planirane kao deo sistema ili su se slu¢ajno pojavile zbog
velike koli¢ine hranljivih materija i vlaznosti. Kroz proces fotosinteze one povecavaju
koli¢inu rastvorenog kiseonika u vodi Sto uti¢e na uklanjanje hranljivih materija i
metala. Medutim, zbog njihovog prisustva moze da dode i do neZeljenih pojava, kao Sto
je eutrofikacija (Dodds i Gudder, 1992).

Crist et al. (1988) su pokazali da alge mogu da uklanjaju metale na 2 nacina: brzim
procesom adsorpcije metala na negativno naelektrisana mesta (karboksilni anjoni
pektina) na svojoj povrsini, a zatim sporim procesom difuzije katjona u ¢elije (transport
u celijske zidove i citoplazmu). Pri tome, kao i biljke, alge mogu da sintetizuju
metalotioneine (proteini koji mogu da vezuju teSke metale) i fitohelatine (peptidi koji
mogu da heliraju teSke metale), pored organskih kiselina i da jon metala koji ulazi u
citosol ¢elije odmah kompleksiraju i inaktiviraju i da se na taj nacin Stite od toksi¢nih
efekata teSkih metala, koji mogu na primer da inaktiviraju aktivne ili strukturne proteine
(Zenk, 1996).

Iako je uraden manji broj istrazivanja u pogledu koris¢enja algi i njihove biomase u
vidu biofiltera za uklanjanje teSkih metala i drugih polutanata iz zagadenih medijuma,
dokazano je da one mogu da se koriste kao fitoremedijatori. Groudeva et al. (2001)
predlazu nekoliko rodova algi pogodnih za rizofiltraciju - Pediastrum sp., Eudorina sp.,
Volvox sp., Melosira sp. i Scenedesmus sp. Pomenute alge su zajedno sa biljkama i
prisutnim mikroorganizmima sa velikim uspehom vrsile prec¢is¢avanje vode zgadene
sirovom naftom i teSkim metalima kao Sto su Cd, Cu, Pb, Mn i Fe. Fu i Qi (2011) su
zakljucili da alge iz rodova Chaetomorpha sp., Caulerpa sp., Ulva sp. i Cladophora sp.

mogu da uklanjaju znacajne koli¢ine Cu, Zn, Cd i Pb. Chmielewska i Medved (2001) su
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pokazali da zelena alga Cladophora glomerata (Linnaeus) Kutzing ima visok
bioakumulacioni potencijal za Pb, Cd, Ni, Cri V.

Pored uklanjanja teskih metala u bioloSkim sistemima za preciS¢avanje otpadnih
voda alge omogucavaju i efikasnije uklanjanje N 1 P (Koerner 1 Vermaat, 1998), kao 1

redukciju mikroorganizama fekalnog porekla do nivoa od 99% (Garcia et al., 2008).

1.2.12 Moguénosti proizvodnje biomase iz zasada viSegodiSnjih zeljastih biljaka u

bioloskim sistemima

Nestasica fosilnih goriva, budenje ekoloske svesti, nove zakonske regulative o
emisiji gasova staklene baSte u atmosferu 1 konstantno povecanje potreba za energijom
su pokrenule obimna istrazivanja u cilju pronalazenja nove tehnologije za dobijanje
energije, koja se nece bazirati na fosilnim gorivima. Kao jedno od mogucih reSenja
nametnulo se koriS¢enje biomase kao obnovljivog resursa. Biljni materijal je do sada
uglavnom dobijan iz standardnih poljoprivrednih i Sumarskih delatnosti (Hall i House,
1995). Medutim znacajne koli¢ine biomase je moguce dobiti 1 prilikom sanacije
degradiranih povrSina razli¢itim bioloSkim metodama, kao S$to je fitoremedijacija
(Jovanovic et al., 2006).

Na osnovu literaturnih podataka moze se zakljuciti da je do danas istrazen veliki
broj biljnih vrsta sa ciljem da se utvrdi njihov energetski potencijal i moguénost njihove
komercijalne proizvodnje (Hislop i Hall, 1996; Lewandowskia et al., 2000; Chum i
Overend, 2001; Drazi¢ et al., 2011). Za proizvodnju biomase koriste se drvenaste vrste,
zeljaste biljke 1 trave, akvati¢ne biljke, biljke za dobijanje skroba, Secera i ulja i tecni ili
polucvrsti otpad zivotinjskog i biljnog porekla (McKendry, 2002). Dobijena biomasa
moze da se koristi za generisanje elektricne energije i toplote, goriva i sli¢nih produkata
kao i za dobijanje ostalih produkata hemijskim putem (Jovanovi¢ et al., 2006).

Kao $to je ve¢ reCeno, da bi jedna biljka bila pogodna za fitoremedijaciju ona mora
da poseduje mogucnost brzog stvaranje velike biomase 1 moguénost usvajanja ciljanog
polutanta u svoja tkiva u velikim koli¢inama, tolerantnost na loSe ekoloske uslove,
moguénost stvaranja gustog korenovog sistema, da se lako zasniva i gaji i da je otporna
na Steto¢ine i bolesti (Kumar et al., 1995; Cunningham i Ow, 1996; Blaylock et al.,
1997). Najces¢e pominjani kriterijumi za idealan energetski usev su: visoki prinos suve

materije, viSegodiSnji rast, efikasno koriS¢enje azota, vode i ostalih resursa, kao i
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otpornost na bolesti i insekte (Lewandowski et al., 2003; Hallam et al., 2001). Kada se
uporede pozeljne osobine biljaka pogodnih za fitoremedijaciju i osobine biljaka
pogodnih za proizvodnju biomase vidi se da se ove osobine sustinski ne razlikuju.

Biodiverzitet vrsta pogodnih za fitoremedijaciju uz istovremenu proizvodnju
biomase je veliki. Dobar potencijal za uklanjanje polutanata i generisanje velike
biomase imaju brojne jestive biljke, ratarske i povrtarske kulture, ukrasne i drvenaste
biljke (Prasad i Freitas, 2003). U oblastima sa umereno-kontinentalnom klimom treba
birati biljke sa C, putem fotosinteze, zatim one sa povoljnim odnosom
celuloze/hemiceluloze/lignina, a ukoliko biljke ne sadrze optimalnu proporciju, a imaju
visok prinos biomase koristiti druge prilagodene tehnologije, koje maksimalno
iskori§¢avaju dobijenu biomasu (Jovanovi¢ et al., 2006). Ukoliko se koriste biljke sa
sli¢cnom kalori¢nom vredno$¢u birati one Cija je proizvodnja jeftinija. Kada se govori o
proizvodnji biomase i fitoremedijaciji zagadenih voda za Srbiju su interesantne sledece
biljke: trska, rogoz, kana, zuka, Stirevi, suncokret, ¢icoka, proso, rudbekija, vrati¢,
zlatnica kanadska, indijska i bela slacica, lucerka, jeCam, kukuruz i druge visegodisnje
zeljaste biljke sa visokim prinosom biomase.

Znacajno je napomenuti i da dobijena biomasa ne mora da se koristi iskljucivo u
energetske svrhe ve¢ moze da posluzi 1 za dalje uklanjanje polutanata ako se od nje
prave razliciti biofilteri. (Reddy et al., 1982). Kao adsorbent koristi se jeftina suva ili
ziva biomasa razliitih biljnih vrsta - suva biomasa algi, liSajeva, bakterija i razli¢itih
biljnih vrsta (Davis et al., 2000; Bailey et al., 1999; Kahkonen i Manninen, 1998).
Drugim re¢ima koriS¢enje biofiltera otvara potpuno novo polje za efikasno koris¢enje
razli¢itih biljnih ostataka poljoprivrede i Sumarstva, koji su se do sada spaljivali ili
bacali.

Kao zemlja sa velikim poljoprivrednim zemljiStem i povrSinama pod Sumom,
Srbija ima veliki potencijal za proizvodnju biomase. Ukoliko se u ove povrSine dodaju i

degradirano zemljiSte i zagadene vode potencijal postaje joS veci.
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja je odabran na osnovu globalnog znacaja fitoremedijacije u
uredenju, gazdovanju i zaStiti voda 1 na osnovu eksperimenata u okviru pocetnih
istrazivanja. Predmet istrazivanja je fitoremedijacioni potencijal dekorativne biljke kana
(Canna indica L.) u laboratorijskim uslovima i u bioloSskom sistemu i odabranih
makrofita - trske (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. syn. Phragmites
communis Trin.), barske perunike (Iris pseudacorus L.), sibirske perunike (lris sibirica
'Perry's Blue'), vodene bokvice (Alisma plantago - aquatica L.), poto¢njaka (Lythrum
salicaria L.) i grc¢ice (Menyanthes trifoliata L.) u okviru bioloSkog sistema za
precis¢avanje zagadenih voda. Ova istrazivanja obuhvataju i ekolosku pogodnost, kao i
ekonomsku isplativost predlozenog Sistema plutajuih ostrva za preciS€avanje

zagadenih voda.
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3. CILJISTRAZIVANJA

Multidisciplinarna istraZzivanja u ovom radu su usmerena ka iznalazenju ekoloski
prihvatljivog, efikasnog i ekonomski isplativog reSenja za tretman i revitalizaciju
vodenih povrsina i vodotokova zagadenim antropogenim uticajima.

Krajnji cilj ovog istrazivanja je da se:

1. odredi fitoremedijacioni potencijal odabranih vrsta biljaka,

2. konstruiSe odgovaraju¢i model plutajucih ostrva za preciS€avanje zagadenih

voda i

3. utvrde ekoloski efekti i ekonomska efikasnost bioloskog sistema (plutajucih

ostrva).

S obzirom da uspeh fitoremedijacije prevashodno zavisi od odabira odgovarajucée
biljke za dati slucaj, fitoremedijacioni potencijal odabranih vrsta biljaka je utvrden kroz:

- odredivanje fizicko-hemijskih i mikrobioloskih osobina zagadene i1 preciSéene

vode,

- odredivanje koncentracije polutanata i makro- i mikro- nutrijenata u zagadenoj i

precis¢enoj vodi,

- odredivanje koncentracije polutanata u biljnim tkivima,

- odredivanje koncentracije makro- i mikro- nutrijenata u biljnim tkivima,

- odredivanje potencijala biljke da usvaja Zeljeni polutant iz medijuma za gajenje,

- odredivanje potencijala biljke da translocira usvojeni polutant iz korena u svoje

nadzemne delove,

- ispitivanje parametara rasta,

- ispitivanje fizioloskih pokazatelja vezanih za proces fotosinteze i

- procenu dobijene biomase biljaka.

Na osnovu dobijenih rezultata prve faze istrazivanja i prethodnih saznanja,
pristupilo se konstrukciji modela plutaju¢ih ostrva. Istrazivanja u ovoj fazi su
obuhvatila:

- odabir odgovaraju¢eg materijala za konstrukciju nosaca plutajuceg ostrva,

- odabir odgovarajuceg supstrata plutajuceg ostrva,

- odabir odgovarajuce vegetacije plutajuceg ostrva i
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- samu konstrukciju plutajuéeg ostrva.

Ekoloski efekti i ekonomska efikasnost bioloskog sistema su utvrdeni kroz:

- ispitivanje efekata fitoremedijacije sa ekonomskog aspekta i

- ispitivanje ekonomskomske efikasnosti i ekoloSkog optimuma fitoremedijacije.
Istrazivanjem je utvrdena ekonomska efikasnost fitoremedijacije uz ekolosku

opravdanost.
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4. POLAZNE HIPOTEZE

Imaju¢i u vidu predmet i ciljeve istrazivanja definisane su sledece hipoteze:

1.

Biljka Canna indica L. i odabrane dekorativne makrofite imaju dobar potencijal
za fitoremedijaciju zagadenih voda (H1).

Biljka Canna indica L. i odabrane dekorativne makrofite imaju slab potencijal
za translokaciju usvojenih teSkih metala iz korena u nadzemne delove biljke
(H2).

Postoje razlike u efikasnosti fitoremedijacije medijuma sa razli¢itim
koncentracijama polutanata (H3).

Postoje razlike u efikasnosti fitoremedijacije u zavisnosti od vrste odabranih
biljaka (H4).

Biljka Canna indica L. i odabrane dekorativne makrofite dobro rastu u
zagadenim vodama i pri tome stvaraju znatnu biomasu (H5).

Fitoremedijacija je ekolodki opravdana i ekonomski isplativa (H6).

S obzirom na socio-ekonomsku opravdanost uz dostizanje ekoloSkog

optimuma, fitoremedijacija omogucava odrzivost prirodnih resursa (H7).
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5. MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA

U radu su primenjene opSte naucne metode: indukcija, dedukcija, analiza, sinteza,
generalizacija, ekonometrijske, kalkulativne i druge metode. IstraZivanja su obavljena
na terenu i u laboratoriji (Tabela 1.).

Tabela 1. Terenska i laboratorijska istrazivanja

e Metodologija objaSnjena
Terenska istraZivanja

u tacki

- formiranje biljnog materijala za potrebe eksperimenata u ”r

bioloSkom sistemu
- postavljanje bioloskog sistema za preciScavanje zagadenih

N 522
- formiranje i postavljanje supstrata za rast biljaka 5.2.2
- sadnja biljaka u bioloSkom sistemu 5.2.2
- postavka i izvodenje eksperimenata u bioloSkom sistemu 5.2.2
- uzimanje uzoraka vode iz reke i bioloSkog sistema 5.6
- analiza pojedinih fizicko-hemijskih osobina zagadene i

preciscene vode > 10
- uzimanje uzoraka biljaka iz bioloSkog sistema i kontrole 532
- uzimanje uzoraka algi iz bioloSkog sistema 54
- uzimanje uzoraka supstrata iz bioloSkog sistema i kontrole 55
- monitoring i odrZavanje bioloskog sistema 5.2.2
Laboratorijska istrazivanja
- formiranje biljnog materijala za potrebe eksperimenta u o

laboratoriji
- postavka i izvodenje eksperimenta u laboratoriji 521
- uzimanje uzoraka biljaka iz laboratorijskog eksperimenta 531
- analiza fizicko-hemijskih i mikrobioloSkih osobina o

zagadene 1 preciS¢ene vode
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Tabela 1. Terenska i laboratorijska istrazivanja (nastavak)

o Metodologija objasnjena
Laboratorijska istrazivanja

u tacki
odredivanje koncentracije teSkih metala 1 drugih
C e, . 5.8
elemenata u zagadenoj i preciSé¢enoj vodi
ekstrakcija teSkih metala iz biljnih tkiva i algi 5.9
ekstrakcija teSkih metala iz supstrata 5.10
odredivanje koncentracije metala u biljnim tkivima,
. 511
algama i supstratu
odredivanje potencijala biljke da usvaja ciljani element 512
odredivanje potencijala biljke da translocira ciljani
5.13
element
odredivanje sadrzaja elemenata ishrane u asimilacionim
. 5.14
organima
ispitivanje parametara rasta biljaka u laboratorijskom
. 5.15
eksperimentu
ispitivanje fizioloSkih pokazatelja vezanih za proces
fotosinteze kod biljaka u bioloSkom sistemu 218
procena dobijene biomase biljaka u bioloskom sistemu 517
ispitivanje biotehnic¢kih i ekonomskih aspekata plutajuc¢eg
. o 5.18
ostrva za fitoremedijaciju:
- tehnicki i biotehnoloski elementi plutaju¢eg ostrva 518.1
- ekonomski parametri i opravdanost Sistema
plutajucih ostrva za fitoremedijaciju alee
- pokazatelji Cost - Benefit analize 518.2.1
- ekonomsko-finansijski model Sistema plutajucih
5.18.2.2
ostrva
- SWOT analiza Sistema plutaju¢ih ostrva za
fitoremedijaciju St
statistiCka obrada podataka 519

40



Materijal i metode istraZivanja

5.1. Biljni materijal i uslovi gajenja
5.1.1 Eksperiment u laboratoriji

Biljni materijal je dobijen iz rizoma vrste Canna indica L. Po¢etkom aprila rizomi
(sa priblizno istim brojem pupoljaka i priblizno iste tezine) su zasadeni u svagnumski
treset. Osnovne karakteristike koriS¢enog treseta (proizvoda¢ AB Rekyva, Litvanija) su:
sadrzaj organske materije 35% u odnosu na ukupnu materiju, ukupan azot 0,4% i pH
vrednost 3,5-4. Zasadeni materijal je Cuvan u laboratoriji sa staklenim krovom, do
pocetka eksperimenta (kraj maja). Svetlosni rezim je odgovarao normalnom

smenjivanju dana i no¢i.

Slika 15. Sadnice kane neposredno pre pocetka eksperimenta

5.1.2 Eksperiment u bioloskom sistemu

Biljni materijal za formiranje bioloSkog sistema je nabavljen iz rasadnika Ukrasno
vrtlarstvo ,,Torteli, Temerin i Mikovi¢, Subotica. Da bi se dobile biljke, koje mogu
odmah da se koriste u bioloSkom sistemu rizomi vrste Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud. su u busenovima smeSteni u improvizovani bazen, a rizomi vrste Canna
indica L. i sadnice Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago -
aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L. su posadeni u svagnumski

treset (proizvoda¢ AB Rekyva, Litvanija). Do sadnje, biljke su se nalazile u rasadniku
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Instituta za Sumarstvo, Beograd. Biljke koje su koris¢ene za kontrolu su gajene do kraja
eksperimenata u plastiénim posudama sa vodom bez dodavanja nutrijenata.

Alge nisu posebno gajene ve¢ su u bioloski sistem unete direktno iz re¢nog korita.
Determinacija algi je izvrSena na Katedri za algologiju, mikologiju i lihenologiju,

Bioloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Slika 17. Sadnice barske (levo) i sibirske (desno) perunike neposredno pre presadivanja

u bioloski sistem
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5.2. Postavka eksperimenta
5.2.1 Eksperiment u laboratoriji

Za potrebe eksperimenta, kane su gajene u hidroponiku (vodenoj kulturi) u
laboratoriji sa staklenim krovom. Odrasle sadnice, prosecne visine 50 cm, su krajem
maja pojedinacno prebacene u plasti¢ne posude sa 3L medijuma za gajenje biljaka. Kao
hranljivi rastvor koris¢en je 50% modifikovan Hoglandov rastvor sledeceg sastava
(mM): 2 Ca(NO3), X 4H,0, 3 KNO3, 3 NH4sNO3, 1 MgSO4 x 7H,0, 1 KH,PO, i 0,2
FeEDTA i (UM) 4,5 MnSOy4, 23 H3BO3, 0,1 (NH4)sM07024, 0,4 ZnSO,4 i 0,2 CuSO4
(Zayed, et al., 1998b).

Hranljivi rastvori su posle nedelju dana gajenja biljaka zamenjeni svezim. Tom
prilikom je zapocet tretman odabranih sadnica olovom (Pb). Olovo je dodato u
modifikovani Hoglandov rastvor u obliku olovo (1) acetata (Pb(CH3COQ), x 3H,0) u
tri razli¢ite koncentracije (uM): 50 (tretman I), 100 (tretman II) i 200 (tretman III)
odnosno dobijeni medijumi za gajenje su sadrzali 10, 21 i 41 mgPb/L rastvora. Biljke
gajene u hranljivom rastvoru u koji nije dodato Pb su predstavljale kontrolu. U svakom

tretmanu se nalazilo po Sest biljaka.

Slika 18. Deo sadnica kane na pocetku eksperimenta u laboratoriji
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5.2.2 Eksperimenti u biolosSkom sistemu

Bioloski sistem za preciS¢avanje zagadenih voda Topciderske reke je imao karakter
privremenog objekta. Nalazio se na obali Topc¢iderske reke u okviru rasadnika Javnog
preduzeéa za gazdovanje §umama ,,Srbijasume™ Beograd, SG ,.Beograd®. Konstruisan
je kao modifikovan rizofiltracioni sistem, koji se sastojao od:

- pumpe za zahvatanje vode iz reke,

- sabirnog zatvorenog rezervoara,

- Cetiri otvorena pravougaona bazena u koje se smestaju plutajuca ostrva,
- plutajucih ostrva sa supstratom 1 biljkama,

- jednog otvorenog pravougaonog bazena sa algama i

- pumpe za recirkulaciju.

Na lokaciji nije bilo prikljucka elektri¢ne energije, tako da je za zahvat vode iz reke
izabrana samousisna benzinska pumpa SA 45 TL proizvodaca Oleo-Mac, a za
recirkulaciju vode u bioloSkom sistemu samousisna benzinska pumpa WP 300 euro 2
istog proizvodaca (Tabela 2).

Tabela 2. Karakteristike izabranih pumpi

Tehnicki podaci Pumpa SA 45 TL Pumpa WP 300 euro 2
Nominalna snaga elektro-motora (kW) 2,5 1,0
Zapremina rezervoara (L) 2,7 0,83

Protok (L/min) 580 150

Visina dizanja za navedeni protok (m) 40 36

Usisni otvor/usisna visina (“/m) 27,5 1/7

TeZina (kg) 14,2 55

Sabirni rezervoar i bazeni su bili napravljeni od plasticnih masa. Kao sabirni
rezervoar izabran je tipski vertikalni rezervoar korisne zapremine 5 m* i unutradnjih
dimenzija @1600x2500 mm. Cetiri otvorena pravougaona bazena su imala pojedinacnu
korisnu zapreminu od 3 m®, unutradnje dimenzije LxBxH = 3000 x 1000 x 1000 mm i
spoljaSnja metalna ojacanja. U bazenima su se nalazila po tri plutajuca ostrva, koja su se
sastojala od pokretnih reSetkastih platformi dimenzija 1 x 1 m, sa rukohvatima,

supstrata za sadnju biljaka (kamena vuna) i samih biljaka.
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Slika 19. Pokretne reSetkaste platforme (levo) i kamena vuna u njima kao supstrat za

sadnju biljaka (desno)

U prvi bazen je posadena vrsta P. australis, u drugi C. indica, u tre¢i kana i trska
zajedno, a u Cetvrti dekorativne makrofite: |. pseudacorus, I. sibirica 'Perry's Blue', A.
plantago - aquatica, L. salicaria i M. trifoliata. Peti bazen je imao korisnu zapreminu
od 1,5 m®, unutra$nje dimenzije LxBxH = 3000 x 1000 x 500 mm i spoljasnja metalna
ojacanja. U njemu su se nalazile alge. Sabirni rezervoar i bazeni postavljeni su na
planirano zemljiste, tako da se dno svakog bazena celom povrSinom oslanjalo na ravnu
kotu podloge. Na svakoj dovodnoj grani bio je smeSten vodomer i zatvara¢ DN 25, sa
pripadaju¢im fazonskim komadima. Na odvodnim granama smeSteni su zatvaraci i
slavine za uzorkovanje, sve PE OD 32 sa pripadaju¢im fazonskim komadima.

Gravitacioni tok vode u sistemu je obezbeden zahvaljujué¢i konstrukciji uliva i
izliva sabirnog rezervoara 1 bazena na odgovaraju¢im visinama. Izliv sabirnog
rezervoara se nalazio na visini od 10,5 cm od dna. Denivelacijom terena za 20 cm
omoguceno je postavljanje uliva Cetiri bazena na visinama od 30,5 cm i izlivana 11 cm
od dna bazena. Voda se u peti bazen sa algama ulivala odozgo, tako da se uliv nalazio
bazena je postavljen na visini od 10 cm od dna bazena. U okviru poglavlja Prilozi nalazi

se detaljan prikaz osnove i preseka bioloskog sistema (Prilog 1).
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Slika 20. Izgled bioloskog sistema

Montaza i provera pravilnog rada bioloskog sistema i njegovih komponenti je
izvrSena 11. maja 2015. godine.

Sadnja biljaka je izvrSena sukcesivno od 13. maja do 11. juna 2015. godine i
zavisila je od stadijuma razvijenosti biljaka. Tokom prve sadnje posadene su
dekorativne makrofite u Cetvrti bazen. Na svakom plutajuéem ostrvu nalazilo se ukupno
30 biljaka i to: 8 kom. barske perunike, 6 kom. sibirske perunike, 5 kom. vodene
bokvice, 5 kom. poto¢njaka i 6 kom. gr¢ice. Tokom druge sadnje posadene su trska i

kana u prva tri bazena.

Slika 21. Dekorativne makrofite u ¢etvrtom bazenu (levo) i trska u prvom bazenu

(desno)
U prvom bazenu na svakom plutaju¢em ostrvu se nalazilo po 25 sadnica trske. Na

svakom plutaju¢em ostrvu drugog bazena posadeno je po 25 sadnica kane. U tre¢em
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bazenu su na plutaju¢im ostrvima zasadene su trska i kana pri ¢emu se na svakom

nosacu nalazi po 25 biljaka. U toku ovog perioda unesene su i alge iz reke u peti bazen.

Slika 22. Kana u drugom bazenu (levo) i alge u petom bazenu (desno)

Ovakav nacin sadnje biljaka je omogucio jednake mikroklimatske uslove za svaku
vrstu u bioloSkom sistemu i njthovo nesmetano poredenje pri analizi dobijenih rezultata.

Do 28. avgusta 2015. godine je trajao period uhodavanja bioloskog sistema. Tokom
ovog perioda voda je u bazenima menjana dva puta nedeljno i tom prilikom je
upumpavana voda iz reke. Monitoring bioloSkog postrojenja je vrSen nekoliko puta
nedeljno i tokom perioda uhodavanja i kasnije tokom rada. Na ovaj nain se
kontrolisalo zdravstveno stanje biljaka i njihov rast, pojava nezZeljene vegetacije, nivo
vode u postrojenju i ravnomernost njenog toka.

Prvi eksperiment u bioloSkom sistemu je sproveden u periodu od 28. avgusta do 17.
septembra 2015. godine 1 sastojao se od tri identi¢na ciklusa preciS¢avanja u trajanju od
po 12 dana. Ciklus precis¢avanja je zapocCinjao dovodenjem zagadene vode iz reke
pumpom u sabirni zatvoreni rezervoar. Voda se dalje gravitaciono razvodila
istovremeno do Cetiri bazena sa biljkama i u njima se zadrZavala 6 dana. Nakon ovog
perioda voda se iz svih bazena sa biljkama istovremeno gravitacijom prebacivala u peti
bazen sa algama u kome se takode zadrzavala 6 dana. Po isteku ovog perioda jedan
ciklus je zavrSen. Ciklusi su se medusobno preklapali. Cilj prvog eksperimenta je bila
kvantifikacija potencijala koriS¢enih biljnih vrsta da usvajaju polutante iz zagadene
vode i da se odredi potencijal ovih biljaka za fitoremedijaciju.

Drugi eksperiment u biolosSkom sistemu je izveden 30. septembra 2015. godine.
Obuhvatao je pet ciklusa recirkulacije vode u svakom od bazena sa biljkama. Zagadena

voda iz reke je najpre ubacena u prvi bazen i recirkulacionom pumpom je u njega
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ponovo vracana narednih sat vremena. U toku ovog perioda voda je obisla pet punih
krugova. Nova zagadena voda je zatim upumpana u drugi bazen i postupak je
ponovljen. Identicne metode su sprovedene i1 u treCem 1 Cetvrtom bazenu. Cilj drugog
eksperimenta je bio odredivanje efikasnost bioloskog sistema kada se u njemu
simuliraju hidroloskih parametri reke.

Tre¢i eksperiment je sproveden od 09. oktobra do 19. oktobra 2015. godine po istoj
metodologiji kao prvi eksperiment s tim Sto je obuhvatio samo jedan ciklus. Ovaj
eksperiment je izveden kako bi se izvrSile dodatne analize zagadene i preci$¢ene vode.

Precis¢ena voda se ispustala u reku.
5.3. Uzorkovanje biljnog materijala
5.3.1 Eksperiment u laboratoriji

Uzorkovanje biljaka je izvrseno 9. i 21. dana eksperimenta. Biljke su uklonjene iz
medijuma za gajenje i podeljene na koren, rizom, stablo i list. Svi vegetativni delovi su
3 puta isprani u destilovanoj vodi kako bi se odstranilo povrSinski apsorbovano Pb.
Biljni delovi su zatim prebadeni u papirne kese i stavljeni na suSenje 24h na 80°C
(Campbell i Plank, 1998). Posle suSenja, uzorci biljaka su samleveni u prah i prosejani
kroz sito sa veli¢inom otvora 0,8 mm. Formirano je 192 reprezentativnha uzorka
vegetativnih organa kane. Uzorci su Cuvani u zatvorenim plastiénim posudama do

analiza.

Slika 23. Biljni uzorci spremni za suSenje
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5.3.2 Eksperimenti u bioloskom sistemu

Uzorci biljaka su uzeti neposredno pre pocetka prvog eksperimenta, a zatim na
kraju svakog ciklusa preciS¢avanja tokom prvog i tre¢eg eksperimenta.

Biljke su donete u laboratoriju i podeljene na nadzemni i podzemni deo. U toku
prvog eksperimenta podzemni deo biljke je predstavljao isklju¢ivo koren. Na kraju
treCeg eksperimenta, kada su sve biljke uklonjene, uzorkovani su i rizomi kod biljaka
koje su imale ovaj vegetativni deo. Biljni materijal je ispran 3 puta u destilovanoj vodi.
Formirani su zbirni uzorci, pri ¢emu je jedan zbirni uzorak predstavljao jedan
vegetativni deo jedne biljne vrste na jednom ostrvu u okviru jednog bazena. Uzorci su
osuseni, samleveni i ¢uvani do analiza metodom koja je opisana u tacki 5.3.1. Za
analizu je uzeto ukupno 318 zbirnih uzoraka vegetativnih delova biljaka u bioloskom
sistemu i u kontroli.

Slika 24. Biljni materijal donet sa terena (levo), uzorci pripremljen za suSenje (sredina) i

uzorci spremni za analize (desno)
5.4. Uzorkovanje algi u bioloskom sistemu

Alge su iz petog bazena uzorkovane pre pocetka prvog eksperimenta, tokom prvog
eksperimenta (na kraju svakog ciklusa) 1 na kraju treCeg eksperimenata odnosno na

kraju rada sistema. Jedan uzorak algi se dobijao kao zbirni uzorak uzet sa 5 mesta u
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bazenu (svaki ugao i sredina). Uzorci algi su pripremljeni i ¢uvani do analiza na isti

nacin kao i biljke. Ukupno je uzeto 5 uzoraka algi iz bioloskog sistema za analizu.

Slika 25. Uzorak algi donesenih sa terena
5.5. Uzorkovanje supstrata u bioloSkom sistemu

Kamena vuna (supstrat) je uzorkovana istovremeno kada i biljke. Uzorak supstrata
je predstavljao zbirni uzorak kamene vune uzet sa 5 mesta sa svakog ostrva (svaki ugao
i sredina). Ukupno je uzeto za analizu 65 uzoraka supstrata iz bioloSkog sistema i iz
kontrole.

Slika 26. Uzeti uzorci supstrata na susenju u laboratoriji
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5.6. Uzorkovanje zagadene i preciSéene vode u bioloSkom sistemu

Uzorci zagadene vode, koja ulazi u bioloski sistem su uzeti na pocetku svakog
ciklusa prvog eksperimenta. Na kraju svakog ciklusa uzeti su uzorci pre¢iséene vode. U
okviru drugog eksperimenta na pocetku svakog prvog ciklusa uziman je uzorak
zagadene vode, koja ulazi u sistem, a na kraju svakog petog ciklusa uzimani se uzorci
preciscene vode.

Uzorak vode za odredivanje koncentracije teskih metala i drugih elemenata u
zagadenoj i preciS¢enoj vodi pomocu ICP-OES spektrometra (Varian Vista-PRO, CCD
Simultaneous ICP-OES) je predstavljao 1 litar zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u
svakom bazenu posebno (svaki ugao i sredina), ali tako da je flasa do stavljanja ¢epa
uronjena u vodu. Uzorci su stabilizovani azotnom kiselinom i do analize su ¢uvani u

frizideru.
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Slika 27. Uzorci vode u frizideru

Za analizu su ukupno uzeta 32 uzorka zagadene i prec¢iS¢ene vode.

5.7. Analiza fizicko-hemijskih i mikrobioloSkih osobina zagadene i preciS¢ene

vode u bioloskom sistemu

Analiza uzoraka povrSinskih voda (zagadene 1 preciS¢ene vode) za parametre
koncentracije amonijaka, nitrata, nitrita, ukupnog fosfora i ortofosfata, bioloske

potrosnje kiseonika i hemijske potrosnje kiseonika izvrsena je u laboratoriji Gradskog
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zavoda za javno zdravlje Beograd. Mikrobioloske osobine zagadene i preciséene vode
su odredene u pomenutoj laboratoriji. Sve metode koje su koris¢ene ovom prilikom su
akreditovane prema standardu SRPS ISO/IEC 17025:2006.

Analiza uzoraka povrSinskih voda (zagadene i1 preciS¢ene vode) za parametre
provodljivost, pH, rastvoreni kiseonik, saturacija kiseonikom i temperatura je izvrsena

direktnim merenjima na terenu.

5.7.1 Odredivanje sadrzaja ukupnog azota, amonijaka, nitrata i nitrita u zagadenoj i

preciséenoj vodi
5.7.1.1 Koncentracija ukupnog azota (SRPS EN 12260:2008)

Koncentracija ukupnog azota je dobijena oksidacijom uzorka u kojem se odreduje
koncentracija azota katalitickim sagorevanjem u kiseoni¢koj atmosferi na temperaturi
vecoj od 700 °C do azotnih oksida. Kvantifikacija dobijenih azotnih oksida je izvrSena
detekcijom hemijske luminiscencije nakon reakcije sa ozonom. Dobijeni rezultati su

izrazeni u mg/l.
5.7.1.2 Koncentracija amonijaka

Koncentracija amonijaka je odredena metodom za odredivanje koncentracije
amonijaka iz priru¢nika ,,Voda za pice, standardne metode za ispitivanje higijenske
ispravnosti* (1990) u kojoj je izvrSena modifikacija pripreme Nessler reagensa tako da
se njegova priprema vrSi prema prirucniku ,,Standard methods for Examination of
Water and Wastewater* (1961). Modifikacija metode izvrSena je u cilju dobijanja vece
stabilnosti i boljeg odgovora Nessler reagensa. Metoda se zasniva na hemijskoj reakciji
amonijaka 1 Nessler reagensa kada se formira talog NH;HgJ; Zutomrke do
crvenkastomrke boje u zavisnosti od koncentracije taloga. Apsorbanca dobijenog
rastvora je merena UV/VIS spektrofotometrom (Jenway 6305) na talasnoj duzini od 425
nm, a reagensi koji su se koristili zadovoljavaju karakteristike reagenasa analiticke

Cisto¢e. Dobijeni rezultati su izrazeni kao N u mg/I.
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5.7.1.3 Koncentracija nitrata (SMEWW 19th m 4500-NO)

Koncentracija nitrata je odredena metodom 4500-NOg3 B iz priru¢nika, ,,Standard
methods for Examination of Water and Wastewater” (1995). Metoda je zasnovana na
merenju apsorpcije UV/VIS spektrofotometrom (Jenway 6305) na talasnoj duZini od
220 nm karakteristi¢noj za nitrate i talasnoj duzini od 275 nm, koja je karakteristicna za
organske materije koje mogu da prave smetnje na talasnoj duzini od 220 nm. Dobijeni

rezultati su izrazeni u mg/l.
5.7.1.4 Koncentracija nitrita (SRPS EN 1SO 26777:2009)

Koncentracija nitrita je odredena metodom SRPS EN ISO 26777:2009 Kvalitet
vode - Odredivanje sadrzaja nitrita - Metoda molekularnoapsorpcione spektrometrije.
Metoda je zasnovana na reakciji nitrita sa 4-aminobenzensulfonamidom u prisustvu
ortofosforne kiseline pri pH 1,9 kada se formira diazonijum so, koja daje ruzicastu boju
sa N-(1-naftil)-1,2-diaminoetan-dihidrohloridom. Apsorbancija dobijenog rastvora je
merena UV/VIS spektrofotometrom (Jenway 6305) na talasnoj duzini od 540 nm.

Dobijeni rezultati su izrazeni u mg/l.

5.7.2 Odredivanje sadriaj ukupnog fosfora i ortofosfata u zagadenoj i preciséenoj

vodi
5.7.2.1 Koncentracija ukupnog fosfora (SRPS EN I1SO 6878:2008)

Koncentracija ukupnog fosfora je odredena metodom SRPS EN ISO 6878:2008
Kvalitet vode - Odredivanje fosfora - Spektrofotometrijska metoda sa amonijum-
molibdatom. Metoda je zasnovana na prethodnoj mineralizaciji jedinjenja fosfora do
ortofosfata peroksidsulfatom ili kombinacijom azotne 1 sumporne Kkiseline.
Koncentracija ortofosfata je dobijena merenjem apsorpcije rastrova kompleksa
molibden plavo UV/VIS spektrofotometrom (Jenway 6305) na talasnoj duzini od 880
nm. Kompleks molibden plavo se dobija u dva koraka. Prvi korak je reakcija jona
ortofosfata, molibdata i antimona u kiseloj sredini i formiranju kompleksa antimon-
fosfo-molibdata, dok se u drugom koraku redukcijom ovog kompleksa uz pomoc
askorbinske kiseline dobija kompleks molibden plavo. Dobijeni rezultat se preraCunava

u koncentraciju fosfora. Dobijeni rezultati su izrazeni u mg/l.
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5.7.2.2 Koncentracija ortofosfata (SRPS EN 1SO 6878:2008)

Koncentracija ortofosfata je odredena metodom SRPS EN ISO 6878:2008 Kvalitet
vode - Odredivanje fosfora - Spektrofotometrijska metoda sa amonijum-molibdatom.
Metoda je zasnovana na merenju apsorpcije rastvora kompleksa molibden plavo

UV/VIS spektrofotometrom (Jenway 6305) na talasnoj duzini od 880 nm.

5.7.3 Odredivanje sadrzaj ukupnog organskog ugljenika u zagadenoj i precisé¢enoj
vodi

Koncentracija ukupnog organskog ugljenika je odredena metodom SRPS ISO
8245:2007 Kuvalitet vode - Smernice za odredivanje ukupnog organskog ugljenika
(TOC) i rastvorenog organskog ugljenika (DOC). Princip dobijanja koncentracije
ukupnog organskog ugljenika u vodi se zasniva na katalitickoj konverziji organskog
ugljenika u CO;, kombinacijom UV zracenja i persulfatne kiseline. Koli¢ina dobijenog
CO; je zatim direktno merena koriste¢i infra-crveni detektor na LABTOC aparatu
proizvodaca Scientific Analysis Laboratories Limited. Dobijeni rezultati su izrazeni u

mg/l.
5.7.4 Odredivanje bioloSke potrosnje kiseonika u zagadenoj i preciséenoj vodi

Analiza biohemijske potrosnje kiseonika (BPKs) je izvrSsena metodom SRPS EN
1899-1: 2009, koja podrazumeva prethodnu obradu uzorka i razblazivanje razliitim
koli¢inama vode za razblazivanje obogacene kiseonikom, koja sadrzi zasejane aerobne
mikroorganizme sa zaustavljanjem nitrifikacije. Uzorak za ispitivanje je zagrejan do
temperature od 20 £+ 2°C 1 po potrebi je promuckan u posudi napunjenoj do polovine,
tako da se spre¢i prezasi¢enje kiseonikom. Odgovaraju¢a zapremina uzorka je
prenesena u posudu za razblazivanje, dodato je 2 mL rastvora aliltioure po litru
razblazenog uzorka i posuda je dopunjena do graduisane crte zasejanom vodom za
razblazivanje. U slucajevima kada je faktor razblazenja koji ¢e se upotrebiti bio vec¢i od
100, obavljeno je serijsko razblazivanje u dva ili tri stepena. Zatim je merena nulta
koncentracija kiseonika metodom SRPS EN 25814:2009, a uzorci su inkubirani u

mraku na 20 £ 2°C 5 dana + 4 sata. Nakon inkubacije odredena je koncentracija
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kiseonika istom metodom i iz dobijenih vrednosti izra¢unata BPKs. Dobijeni rezultati

su izrazeni u mg/l.
5.7.5 Odredivanje hemijske potrosnje kiseonika u zagadenoj i preciséenoj vodi

Analiza hemijske potroSnje kiseonika (HPK) je izvrSena metodom zasnovanoj na
uputstvima za upotrebu COD reaktora ET 108 (Lovibond), termoreaktora RD 125
(Lovibond) i fotometra COD Vario (Lovibond). Metoda se zasniva na oksidaciji
supstanci prisutnih u vodi poznatom koli¢inom K,Cr,O~ u prisustvu ziva (1) - sulfata i
soli srebra kao katalizatora u jakoj sumpornoj kiselini na 150 °C u toku 2 sata. Kivete su
ohladene do sobne temperature i zavisno od oc¢ekivanog opsega za HPK na fotometru je
izmerena koncentracija preostalog Zutog Cr,O;% na talasnoj duZini od 430 nm ili
zelenog jona Cr** na talasnoj duzino od 605 nm. Dobijene vrednosti na fotometru su
HPK u mg O,/I.

5.7.6 Odredivanje provodljivosti, pH, rastvorenog kiseonika, stepena zasi¢enosti

wvev 7

kiseonikom i temperature zagadene i preci§¢ene vode

Analiza fizi¢ko-hemijskih osobina kao Sto su provodljivost, pH, rastvoreni
kiseonik, saturacija kiseonikom i temperatura zagadene i pre€iS¢ene vode su izvrSene
portabl mernim instrumentom HACH HQ 40d Digital Multi-Parameter Meter sa
automatskom kalibracijom temperature (HACH) metodom zasnovanoj na uputstvima za

upotrebu ovog instrumenta.
5.7.6.1 Rastvoreni kiseonik i stepen zasicenosti kiseonikom (SRPS EN 25814:2009)

Merenje koncentracije rastvorenog kiseonika (DO) je izvrSeno jon selektivhom
elektrodom u okviru koje se nalaze dve elektrode obavijene selektivnom membranom i
ispunjene elektrolitom. Membrana je praktiéno nepropustljiva za vodu 1 jonske
rastvorene supstance, ali je propustljiva za kiseonik i izvestan broj drugih gasova i
liofilnih supstancija. Princip merenja koncentracije kiseonika je zasnovan na razlici
potencijala izmedu elektroda u celiji, do koje dolazi usled prodiranja molekula
kiseonika u elektrolit. Stepen zasi¢enosti kiseonikom (SO) se dobija iz odnosa dobijene

vrednosti koncentracije kiseonika 1 ocekivane maksimlane koncentracije kiseonika u
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vodi na toj temperaturi. Dobijeni rezultati za rastvoreni kiseonik su izrazeni u mg/l, a za

stepen zasi¢enosti kiseonikom u %.

5.7.6.2 pH (ISO 10523:2013)

Princip merenja vrednosti pH u vodi prema metodi 1SO 10523:2013 je zasnovan na
merenju razlike izmedu napona rastvora koji se ispituje i poznatog napona elektrolita
kojim je ispunjena pH sonda i izraCunavanja vrednosti pH na osnovu dobijenih

vrednosti.
5.7.6.3 Elektroprovodljivost

Princip merenja elektroprovodljivosti (EC) vodenih rastvora se zashiva na
direkthnom merenju njene vrednosti aparatom sa odgovarajutom sondom.
Elektroprovodljivost je mera trenutne provodljivosti prisutnih jona u vodi (,,fenomen
provodnika druge vrste*) i zavisi od koncentracije jona, prirode jona, temperature

rastvora i njegovog viskoziteta. Dobijeni rezultati su izrazeni u puS/cm.

5.7.7 Odredivanje brojnosti streptokoka feklanog porekal VDM 0213 (VDM -

validovana dokumentovana metoda)

Metoda za odredivanje brojnosti streptokoka fekalnog porekla je formirana na
osnovu uputstva za koriS¢enje brzih testova Enterolert proizvodaca Idexx. Princip rada
je zasnovan na promeni boje supstrata 4-methyl-umbelliferyl B-D-glucoside prilikom
hidrolize pod uticajem enzimske aktivnosti f-D-glucozidaze, koja je prisutna kod

predstavnika ove grupe bakterija.

5.7.8 Odredivanje brojnosti koliformnih bakterija fekalnog porekla i ukupnih
koliformnih bakterija (SRPS H.Z1.309:2010)

Ova metoda je zasnovana na komercijalnim brzim testovima baziranim na
enzimskoj aktivnosti B-D-galaktozidaze. Uzorci za ispitivanje su zasejani na vec
pripremljene podloge. Prisustvo ukupnih koliformnih odnosno koliformnih bakterija
feklanog porekla je dovodilo do promene boje supstrata u slucaju prisustva ukupnih

koliformnih bakterija odnosno do fluoresciranja u sluc¢aju prisustva koliformnih
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bakterija feklanog porekla. Najverovatniji broj bakterija, odnosno MPN, u datom
uzorku je dobijen na osnovu broja bunar¢i¢a kod kojih je zabeleZena promena boje

odnosno fluoresciranje.

5.8. Odredivanje koncentracije teSkih metala i drugih elemenata u zagadenoj i

preciscenoj vodi u bioloSkom sistemu

Merenje koncentracije teSskih metala i drugih elemenata u zagadenoj i precis¢enoj
vodi je izvrseno ICP-OES spektrometrom (Varian Vista-PRO, CCD Simultaneous ICP-
OES) standardnom metodologijom (U.S. EPA, 1994). Analizom je odredena
koncentracija 23 elementa (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Zn) u =zagadenoj i pre¢is¢enoj vodi. Dobijeni rezultati su
izrazeni u mg/l.

U Tabeli 3. prikazane su talasne duZine merenja i limiti detekcije ispitivanih
elemenata.

Tabela 3. Talasne duzine i limiti detekcije (LD) ispitivanih elemenata

Ispitivani Talasne LD u vodi LD u biljnom materijalui LD u kamenoj vuni
elementi  duZine (nm) (mg/l) algama (mg/kg) (mg/kg)
Al 237,312 0,03 2,50 3,00
As 188,980 0,01 0,83 1,00
B 249,772 0,01 0,83 1,00
Ba 233,527 0,01 0,83 1,00
Ca 370,602 0,02 1,78 2,00
Cd 228,802 0,01 0,83 1,00
Co 228,615 0,01 0,83 1,00
Cr 205,560 0,01 0,83 1,00
Cu 324,754 0,01 0,83 1,00
Fe 261,187 0,01 0,83 1,00
Hg 184,887 0,01 0,83 1,00
K 769,897 0,01 0,83 1,00
Mg 279,078 0,01 0,83 1,00
Mn 261,020 0,01 0,83 1,00
Mo 203,846 0,01 0,83 1,00
Na 589,592 0,01 0,83 1,00
Ni 221,648 0,01 0,83 1,00
P 177,434 0,01 5,54 7,00
Pb 220,353 0,01 0,83 1,00
S 180,669 0,01 0,83 1,00
Se 196,026 0,02 1,31 2,00
Sr 421,552 0,01 0,83 1,00
Zn 206,200 0,01 0,83 1,00
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5.9. Ekstrakcija teskih metala i drugih elemenata iz biljnih tkiva i algi
5.9.1 Eksperiment u laboratoriji

Ekstrakcija teSkih metala i drugih elemenata iz biljnih tkiva je vrSena metodom
mikrotalasne digestije (Senila et al., 2011). Koris¢en je mikrotalasni digestor
Speedwave MWS-3" (Berghof). Jedan uzorak je predstavljao 250-300 mg
homogenizovanog suvog biljnog materijala korena, rizoma, stabla ili lista C. indica.
Kako bi se izbegla kontaminacija uzoraka izvrSena je dezinfekcija teflonskih sudova
10% HNOg3 u trajanju od 48h. Odmerena koli¢ina osusenog i samlevenog biljnog
materijala je stavljena u specijalne teflonske sudove uz dodavanje 5 mL 69% HNO3 i 2
mL 30% H,0,. Zatvoreni sudovi su postavljeni u mikrotalasni digestor. Po zavrSetku
programa sudovi su izvadeni i ostavljeni da se hlade oko 45 minuta. Po hladenju njihov
sadrZaj je prerucen u plasti¢ne volumetrijske bocice zapremine 25 mL, koje su zatim
napunjene destilovanom vodom do graduisane crte (Aksoy i Sahin, 1999; Minganti et
al., 2004). Sadrzaj je zatim preko filter papira prerucen u zatvorene sterilne posude i

¢uvan u frizideru do analize uzoraka.
5.9.2  Eksperimenti u bioloSkom sistemu

Ekstrakcija teSkih metala i drugih elemenata iz biljnih tkiva i algi je vrSena
metodom mikrotalasne digestije kao $to je opisano u tacki 5.9.1. Jedan biljni uzorak je
predstavljao 250-300 mg homogenizovanog suvog biljnog materijala korena, rizoma
(ukoliko ga biljka ima) ili nadzemnog dela biljaka P. australis, C. indica, I.
pseudacorus, I. sibirica 'Perry's Blue', A. plantago - aquatica, L. salicaria ili M.
trifoliata. Jedan uzorak algi je predstavljao 250-300 mg homogenizovanog suvog tkiva
algi.

5.10. Ekstrakcija teSkih metala i drugih elemenata iz supstrata u bioloSkom

sistemu

Ekstrakcija teSkih metala i drugih elemenata iz supstrata je vrSena u carskoj vodi
metodom 1SO 11466 (Cools i De Vos, 2010).
Jedan uzorak je predstavljao 300 mg vazdudno suve kamene vune. Odmeren i

usitnjen uzorak je prebacen u posude od 250 mL u koje je zatim dodato 28 mL carske
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vode (3HCI:1HNO3), kap po kap. Zatim je obavljeno povezivanje kondenzatora (sa
apsorpcionim sudovima) i reakcionih posuda i uzorak je stajao na sobnoj temperaturi
16h. Potom je sadrzaj polako zagrevan do kljuCanja i razaranje na reSou je trajalo 2h.
Po sleganju nerastvorenih ostataka iz suspenzije spojen je sadrZaj apsorpcionog suda sa
sadrzajem reakcionog suda spiranjem sudova i kondenzatora sa 10 mL HNO3. Sadrzaj
sudova se preko filter papira sipao u volumetrijske posude zapremine 100 mL. Kada je
sav dekantiran eksrakt proSao kroz filter papir, talog se spirao iz reakcionog suda na
filter papir sa minimalnim koli¢inama azotne kiseline, a volumetrijske posude su
dopunjavane do graduisane crte. Sadrzaj je zatim preru¢en u zatvorene sterilne posude i

¢uvan u frizideru do analize uzoraka.

5.11. Odredivanje koncentracije teSkih metala i drugih elemenata u biljnim

tkivima, algama i supstratu
5.11.1 Eksperiment u laboratoriji

Merenje koncentracije teSkih metala i drugih elemenata u biljnim tkivima je
izvrSeno ICP-OES spektrometrom (Varian Vista-PRO, CCD Simultaneous ICP-OES)
standardnom metodologijom (U.S. EPA, 2001). Analizom je odredena koncentracija 11
elementa (B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, P, Pb, S, Zn) u suvoj masi korena, rizoma,
stabla i lista C. indica. Rezultati su ocitani kao mg/l, pa su stoga konvertovani u ppm

(mg/kg) koristeci sledec¢u formulu:

_ (Cp—b)/1000 xV
N m

1000 (1)

ppm

gde je: Cp - koncentracija elementa u biljnom tkivu (mg/l), b - slepa proba (mg/l), V -
zapremina uzorka (mL) i m - masa uzorka (g).

Koncentracija navedenih elemenata je izraZzena po jedinicu suve mase biljaka.

U Tabeli 3. prikazane su talasne duZine merenja i limiti detekcije ispitivanih

elemenata.
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5.11.2 Eksperimenti u bioloSkom sistemu

Merenje koncentacije teSkih metala i drugih elemenata u biljnim tkivima, algama i
supstratu je izvrseno ICP-OES spektrometrom (Varian Vista-PRO, CCD Simultaneous
ICP-OES) standardnom metodologijom (U.S. EPA, 2001). Analizom je odredena
koncentracija 23 elementa (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Zn) u suvoj masi korena, rizoma (ukoliko ga biljka ima) i
nadzemnog dela biljaka P. australis, C. indica, I. pseudacorus, I. sibirica 'Perry's Blue',
A. plantago - aquatica, L. salicaria i M. trifoliata, u uzorcima algi i supstrata. Rezultati

su o¢itani, konvertovani i izraZzeni kao §to je to navedeno u tacki 5.11.1.

5.12. Odredivanje potencijala biljke Canna indica L. u eksperimentu u laboratoriji

da usvaja ciljani element iz zagadene sredine

Za kvantifikovanje potencijala biljaka da usvajaju ciljani element iz medijuma za
gajenje odnosno iz zagadene vode, koriS¢en je biokoncentracioni faktor (BCF). On
predstavlja indeks koji ukazuje na moguénost biljke da usvaja element od interesa u
odnosu na njegovu koncentraciju u medijumu u kome raste (Ghosh i Singh, 2005b; De
Jesus i Yllano, 2005; Zayed et al., 1998a).

Za izraCunavanje biokoncentracionog faktora koriS¢ena je sledec¢a formula:
C
BCF = —> )

gde je: BCF - biokoncentracioni faktor, Cp - koncentracija elementa u suvoj masi
biljnog tkiva u trenutku uzorkovanja (mg/kg), Cw - pocetna koncentracija elementa u
hranljivom rastvoru (mg/L).

U okviru rizofiltracionih sistema BCF podzemnog dela biljke (koren i rizom) je
mnogo relevantnija mera za odredivanje fitoremedijacionog potencijala biljke nego
BCF cele biljke (Zurayk et al., 2002). Zbog toga su u ovom radu posebno izracunati
BCF za podzemni, a posebno za nadzemni deo biljke. Sto je veéa vrednost
biokoncentracionog faktora to je i biljka pogodnija za fitoremedijaciju ciljanog elementa
(Blaylock et al., 1997).
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Za kvantifikovanje usvajanja ciljanog elementa iz medijuma za gajenje po jedinici
suve mase biljaka po danu, kori§¢en je stepen ukupne akumulacije (TAR) (Zhu et al.,

1999).

Za izraCunavanje stepena ukupne akumulacije koriS¢ena je sledeca formula:

_ Cs X Ms + Cr X Mr

TAR
Ms + Mr

(3)

gde je: TAR - stepen ukupne akumulacije (mg/kg/danu), Cs - koncentracija elementa u
suvoj masi nadzemnih delova biljke (mg/kg), Ms - suva masa nadzemnih delova biljke
(9), Cr - koncentracija elementa u suvoj masi podzemnih delova biljke (mg/kg), Mr -
suva masa podzemnih delova biljke (g), d - broj dana eksperimenta.

5.13. Odredivanje potencijala biljke Canna indica L. u eksperimentu u laboratoriji

da translocira usvojeni element iz korena u svoje nadzemne delove

Faktor translokacije (TF) je izra¢unat kako bi se odredio potencijal biljaka za
fitoremedijaciju. On predstavlja indeks koji ukazuje na moguénost biljke da translocira
usvojeni element iz korena u svoje nadzemne delove (Marchiol et al., 2004).

Za izraCunavanje faktora translokacije koriS¢ena je slede¢a formula:

_Cs

=2 4

TF

gde je: Cs - koncentracija elementa u suvoj masi nadzemnih delova biljke (mg/kg), Cr -
koncentracija elementa u suvoj masi podzemnih delova biljke (mg/kg).

Vrednosti faktora translokacije manje od 1 ukazuju da se usvojeni metal akumulira
u podzemnim delovima i da je njegova translokacija u nadzemne delove slaba (Mellem
et al., 2009). Ukoliko je ova vrednost veca od 1 translokacija u nadzemne delove

postoji.

61



Materijal i metode istraZivanja

5.14. Odredivanje sadrzaja elemenata ishrane u asimilacionim organima biljke

Canna indica L. u eksperimentu u laboratoriji
5.14.1 Odredivanje ukupnog azota u asimilacionim organima

Odredivanje ukupnog azota (N) u biljnom materijalu je izvrSeno metodom po
Kjeldalu, razaranjem organske materije vlaznom oksidacijom uz prisustvo H,;SO;, i
katalizatora (Horneck i Miller, 1998).

Slika 28. KjelIROC digestor (levo) i KjeIROC auto destilaciona jedinica (OPSIS Liquid
LINE, Svedska, desno)

Pre pocetka samih analiza napravljen je katalizator za razaranje. KoriS¢ena je
smesa K,SO4, CuSO4 i Se u odnosu 100:10:1. Od dobro suvog i usitnjenog biljnog
materijala odmereno je 200 mg i uzorak je prebacen u kivetu. U kivetu je zatim dodato
2 ¢ katalizatora i 5 mL koncentrovane H,SO,4. Razaranje uzoraka je izvrSeno u
KjelROC digestoru (OPSIS Liquid LINE). Razaranje je gotovo kada uzorak u kiveti
poprimi plavu boju katalizatora odnosno kada su svi organski oblici N presli u
amonija¢ni. Kivete su ostavljene da se ohlade. Destilacija amonijaka je izvrSena u
KjelROC auto destilacionoj jedinici (OPSIS Liquid LINE). U postavljene kivete
destilator je dodavao destilovanu vodu i NaOH u koli¢ini koja je potrebna da se

neutraliSe 5 mL koncentrovane H,SO, i jo§s malo u visku kako bi se dobila alkalna
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sredina. Postupkom parne destilacije amonijak je izdvojen iz uzorka. lzdvojeni
amonijak se hvatao u 10 mL rastvora H3BO3 sa indikatorima (bromkrezolgreen i metil
rot). Koli¢ina izdvojenog amonijaka se odredivala titracijom rastvora H,SO4 u
koncentraciji 0,01 mol/L. Paralelno sa analizom, kroz sve postupke je uradena i slepa
proba.

Za izraCunavanje sadrzaja ukupnog azota u biljnom materijalu koristila se sledeca

formula (Dzami¢ i sar., 1966):

A — SP) x 14
N = (A—SP) x 14 x 1000 (5)

gde je: A - utroSak 0.01 molarne H,SO, za titraciju (mL), SP- slepa proba (mL), m -
odvaga uzorka (g), 14 - mol ekvivalent azota (g/mL).
Rezultati sadrzaja ukupnog azota u biljnom materijalu su izrazeni u g/kg sa jednom

decimalom.

5.14.2 Odredivanje ukupnog fosfora, kalijuma, kalcijuma, magnezijuma i sumpora u

asimilacionim organima

Odredivanje ukupnog forsora, kalijuma, kalcijuma, magnezijuma i sumpora u
biljnom materijalu je izvrSeno ICP-OES spektrometrom (Varian Vista-PRO, CCD
Simultaneous ICP-OES) standardnom metodologijom (U.S. EPA, 2001) koja je opisana
u tacki 5.11.1.

5.15. Ispitivanje parametara rasta biljke Canna indica L. u eksperimentu u
laboratoriji

Kako bi se dobili podaci o alokaciji biomase biljke C. indica ispitivano je vise
razli¢itih parametara rasta, kada je biljka gajena u tretmanima sa razliitim
koncentracijama Pb u laboratoriji.

Sveza 1 suva masa biljaka je izmerena na analitickoj vagi, kako bi se odredila
biomasa celih biljaka, podzemnog i nadzemnog dela biljaka, kao i pojedinacnih
vegetativnih delova (koren, rizom, stablo, list). Dobijeni rezultati su izraZzeni u gramima

(g). Na osnovu njih su odredeni slede¢i odnosi 1 dobijeni su podaci o alokaciji biomase

63



Materijal i metode istraZivanja

(Zhang et al., 2008; Zhang et al., 2007b; Audet i Charest, 2008, Poorter et al., 2012,
Papazoglou et al., 2005):

Bl + Bs + Br (7)
S/R = Bk
Bn (8)
A/B =—
/ Bp
Bn
NMF =—x 100 )
B
B
PMF = =p x 100 (10)
B
Bl
LMF =—x 100 (11)
B
Bs
SMF =—x 100 (12)
B
Br
RMF =—x 100 (13)
B
(14)

Bk
KMF = B x 100

gde je: S/IR - odnos biomase nadzemnog dela biljke i rizoma i biomase korena (g/g),
AJ/B - odnos biomase nadzemnog i biomase podzemnog dela biljke (g/g), NMF - maseni
udeo nadzemnog dela biljke (%), PMF - maseni udeo podzemnog dela biljke (%), LMF
- maseni udeo lista (%), SMF - maseni udeo stabla (%), RMF - maseni udeo rizoma
(%), KMF - maseni udeo korena (%), B - suva biomasa cele biljke, Bn - suva biomasa
nadzemnog dela, Bp - suva biomasa podzemnog dela, Bl - suva biomasa lista, Bs - suva

biomasa stabla, Br - suva biomasa rizoma, Bk - suva biomasa korena.
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Kako bi se dodatno ispitao uticaj Pb na biomasu biljke, odreden je i procenat
inhibicije rasta (Ir) na osnovu poredenja suvih biomasa biljaka u kontroli i svakom

tretmanu posebno, po slede¢oj formuli (Nesic et al., 2016):

Bc — Bt
Ir =

x 100 (15)

gde je: Ir - procenat inhibicije rasta (%), Bt - suva biomasa biljke u tretmanu, Bc - suva
biomasa biljke u kontroli.

U okviru eksperimenta u laboratoriji dobijeni su i podaci o povrsini (LA) i broju
listova. Kako bi se izmerila povrSina listova, listovi su odvojeni od stabljike i
postavljeni na ravnu belu povrsSinu. Ispravljeni su koliko god je njihov oblik to
dozvoljavao, a zatim je preko njih postavljena staklena providna ploca. Kako bi se
omogucilo kasnije kalibrisanje slika na podlogu je pored listova dodat i lenjir. Sve je
slikano fotoaparatom, koji je montiran na stativ. Slike su kalibrisane i digitalizovane u
programu AutoCad (AUTODESK), a zatim je izvrSeno merenje sa preciznoS¢u od

1 mm.

Slika 29. Slika kori$¢ena za odredivanje povrsine listova
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Odredeni su specifi¢na lisna povrSina i relativna lisna povrsina vrste C. indica na
osnovu slede¢ih formula (Pérez-Harguindeguy et al., 2013, Ryser i Emerson, 2007, Vile
et al., 2005):

LA (16)
SLA = Bl
LA

gde je: SLA - specifi¢na lisna povrsina (m?/kg), RLA - relativna lisna povrsina (m?/kg),
LA - povrsina listova (m?), B - suva biomasa cele biljke, Bl - suva biomasa lista.

5.16. Ispitivanje fizioloskih pokazatelja vezanih za proces fotosinteze kod biljaka u

bioloSkom sistemu

Ispitivanje fizioloSkih pokazatelja vezanih za proces fotosinteze izvrseno je
odredivanjem sadrzaja fotosintetickih pigmenata hloroplasta u acetonskom rastvoru
(Sari¢ 1 sar., 1986). Na pocetku prvog eksperimenta i na kraju tre¢eg eksperimenta za
analizu je uzet veéi broj reprezentativnih asimilcionih organa svih vrsta biljaka u
bioloSkom sistemu i kontroli. Formirani su zbirni uzorci, pri ¢emu je jedan zbirni uzorak
predstavljao listove jedne biljne vrste u okviru jednog bazena. Ukupno su analizirana 32
zbirna uzorka listova iz bioloSkog sistema i iz kontrole.

Listovi su usitnjeni i na analitickoj vagi je odmeren 1g sveZe mase lisa. Uzorak je
zatim prebacen u avan uz dodavanje 15 mL 80% acetona. Proces homogenizacije
materijala je trajao oko 3 minuta i tom prilikom je u smeSu dodata i mala koli¢ina
MgCOg3 (Sari¢ i sar., 1986), kako bi se sprecilo zakiSeljavanje rastvora.

Sadrzaj avana se zatim prenosio na stakleni filter i pomocu vakum pumpe na
vodeni mlaz je izvrSeno filtriranje rastvora. Dobijeni ekstrakt pigmenata je prenet u
volumetrijsku posudu zapremine 25 mL i sadrzaj je dopunjen 80% acetonom do
graduisane crte. Od ove zapremine otpipetiran je 1 mL i prebacen je u novu epruvetu uz
dodavanje 9 mL apsolutnog acetona. Na ovaj nacin razblaZzen uzorak je prebacen u
kivetu i o¢itavan na DU-2 spektrofotometru (Beckman) na talasnim duZinama od 662,
644 i 440 nm.
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Slika 30. Homogenzovani material u staklenom filteru (levo) i dobijeni ekstrakt
pigmenata (desno)
Za izraCunavanje koli¢ine hlorofila a i1 hlorofila b u apsolutnom acetonskom
rastvoru Kkoris¢ene su slede¢e formule autora Holm, a za izraGunavanje ukupnih

karotenoida formula autora Wetsttein (Miti¢ et al., 2013):

hlorofila = 9,784 X Ass2 — 0,990 X Ac4as (18)
hlorofilb = 21,426 X As44 — 4,650 X As62 (18)
hlorofila+ b = 5,134 X Ass2 + 20,436 X Ac4a4 (20)
karotenoidi = 4,695 X A440 — 0,268 X (a + b) (21)

gde je: A - ocitana apsorbancija na spektrofotometru pri odgovarajucoj talasnoj duzini,
vrednosti 9,784; 0,990; 21,426; 4,650 i 0,288 - molarni apsorpcioni koeficijenti za
apsolutni aceton u kiveti u debljini sloja od 1 cm.

67



Materijal i metode istraZivanja

Izracunate koncentracije pigmenata su dobijene kao mg/l, pa su stoga rezultati

konvertovani u mg/g sveze materije koristec¢i sledec¢u formulu (Sarié i sar., 1986):

_ C1XVXR
" m x 1000

(22)
gde je: C - sadrzaj pigmenata u svezoj materiji (mg/g), C; - koncentracija pigmenata
izraCunata prema formulama 12-24 (mg/L), V - prvobitna zapremina ekstrakta (mL), R -
razblaZzenje, m - odmerena sveZza masa biljnog materijala (g).

Pored sadrzaja pojedina¢nih pigmenata odreden je i odnos hlorofila a i hlorofila b,

kao i odnos hlorofila a i b i ukupnih karotenoida.
5.17. Procena dobijene biomase biljaka u bioloSkom sistemu

Procena dobijene biomase u bioloSkom sistemu je izvrSena na osnovu uporedivanja
sveze mase biljaka neposredno pred njihovu sadnju i dobijene biomase na kraju
vegetacione sezone. Da bi se odredila poCetna sveza masa biljaka, sav supstrat za
njihovo gajenje je uklonjen sa korena i cele biljke su izmerene na analiti¢koj vagi. Na
kraju rada bioloskog sistema, sve biljke su uklonjene i donesene u laboratoriju gde je
izmerena njihova sveza masa, a posle suSenja (tacka 5.3.1) 1 suva masa. PoCetna suva
masa biljaka je dobijena proraunom na osnovu odnosa krajnje sveZze i suve mase
biljaka. Dekorativne makrofite su u ¢etvrtom bazenu rasle ukupno 154 dana, dok su

trska i kana rasle ukupno 126 dana u prva tri bazena.
5.18. Biotehnicki i ekonomski aspekti plutajuéeg ostrva za fitoremedijaciju
5.18.1 Tehnicki i biotehnoloSki parametri plutajuceg ostrva

Na osnovu analize dobijenih rezultata, zahvaljuju¢i kojima je odreden
fitoremedijacioni potencijal odabranih vrsta biljaka i prethodnih saznanja, dat je model
plutajuc¢ih ostrva, koja mogu da se koriste za preciSc¢avanje tekucih i stajacih voda.

Konstrukcija plutajucih ostrva je uradena u programu AutoCAD (AUTODESK).
Trodimenzionalni modeli su izradeni u programu 3D Studio Max (AUTODESK) i
Adobe® Photoshop®.
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5.18.2 Ekonomski parametri i opravdanost Sistema plutajuc¢ih ostrva za

fitoremedijaciju
5.18.2.1 Pokazatelji Cost - Benefit analize

S obzirom na multifunkcionalnu ulogu i razlicite efekte, koji se postizu
koris¢enjem bioloskih sistema plutaju¢ih ostrva za precis¢avanje vode, ovde su
analizirane vaznije novcane i nenovcéane koristi i troSkovi, tokom njihovog koris¢enja.
Na osnovu pojedinih pokazatelja Cost-Benefit analize, dat je prikaz mogucih ocena za

realizaciju ovakvih investicija u praksi.
5.18.2.2 Ekonomsko-finansijski model sistema plutajucih ostrva

Prema tehnickim i biotehnoloSkim parametrima plutajuceg ostrva, definisan je
ekonomsko-finansijski model sistema ostrva. Modelom su dati neophodni parametri za
kalkulativni postupak, analizu ekonomske opravdanosti i finansijske prihvatljivosti
ovakvih investicija u praksi. PredloZena su tri sistema ostrva, koja u praksi mogu da
budu realizovana, kako u zavisnosti od predmetnog zadatka, tako i u zavisnosti od
nacina 1 uslova finansiranja. S obzirom da se radi o specifiénim i relativno novim
investicijama u praksi, dati su samo polazni parametri za utvrdivanje vaznijih

ekonomskih i finansijskih pokazatelja.
5.18.3 SWOT analiza sistema plutajucih ostrva

S obzirom na multidisciplinaran pristup istrazivanju problema, SWOT analizom su
sagledane snage, slabosti, mogu¢nosti i potencijalni rizici implementacije potencijalnih
reSenja u nasoj praksi, kao i mogucénost njihove odrzivosti. Na osnovu analize SWOT
matrice odnosno uporedivanja snaga i slabosti Sistema sa Sansama i pretnjama odabrana
je optimalna strategija za izgradnju predlozenog Sistema plutajucih ostrva i njegovu

primenu u praksi.
5.19. Obrada podataka

Podaci su sumirani metodama deskriptivne statistike, ocenjivanjem osnovnih

statistiCkih parametara i testiranjem hipoteza.
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Efekti tretmana razli¢itim koncentracijama olova (Pb) i vremena uzorkovanja na
razli¢ita svojstva biljke Canna indica L., koja ukazuju na njen fitoremedijacioni
potencijal:

- usvajanje Pb u biljci,

- usvajanje makro- i mikro-elemenata iz hranljivog rastvora u biljci,

- potencijal biljke da usvaja Pb iz medijuma za gajenje (biokoncentracioni faktor,

BCF i stepen ukupne akumulacije, TAR),
- potencijal biljke da translocira Pb iz korena u svoje nadzemne delove
(translokacioni faktor, TF),
- sadrzaj elemenata ishrane u asimilacionim organima i
- parametri rasta biljke C. indica (sveza i suva biomasa, alokacija biomase,
alokacija resursa, povrSina listova, specificna povrSina listova, relativna
povrsina listova),
su testirani primenom analize varijanse (ANOVA I). Za procenu statisticki znacajnih
razlika izmedu ispitivanih svojstava kori$¢en je FiSerov LSD test za nivo znacajnosti od
p<0,05. Rezultati dobijeni analizom ispitivanih svojstava su prikazani kao srednja
vrednost =+ statisticka greSka (SE) za Sest ponavljanja.

Jednofaktorskom analizom varijanse (ANOVA 1) istrazen je uticaj ciklusa na
koncentracije pojedinih elemenata u razliitim vegetativnim delovima (nadzemna
biomasa, rizom 1 koren) ispitivanih vrsta u bioloSkom sistemu pojedina¢no. Znacajne
razlike izmedu grupa utvrdene su naknadnim poredenjem pomocu Fiserovog LSD testa
(p<0,05).

Dvofaktorskom analizom varijanse (ANOVA II) razlic¢itih grupa istrazen je uticaj
ciklusa 1 biljne vrste, kao 1 moguc¢i uticaj njihove interakcije na koncentracije pojedinih
elemenata u vegetativnim delovima (nadzemna biomasa i koren) ispitivanih vrsta u
bioloskom sistemu pojedinacno. Jednofaktorskom analizom varijanse (ANOVA 1)
razli¢itih grupa istraZen je uticaj biljne vrste na koncentracije pojedinih elemenata u
rizomu ispitivanih vrsta u bioloskom sistemu pojedinacno. Znacajne razlike izmedu
grupa utvrdene su naknadnim poredenjem pomocu Fiserovog LSD testa (p<0,05).

Jednofaktorskom analizom varijanse (ANOVA 1) ispitana je koncentracija

pojedinih elemenata u supstratu plutajuéih ostrva zavisno od ciklusa, dok Su znacajne
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razlike izmedu grupa utvrdene naknadnim poredenjem pomocu FiSerovog LSD testa
(p<0,05).

Jednofaktorskom analizom varijanse (ANOVA 1) istrazen je sadrzaj i odnos
fotosintetickih pigmenata ispitivanih biljaka u bioloSkom sistemu 1 ispitana je razlika
svakog parametra izmedu biljaka u tretmanu i kontroli.

Analiza glavnih komponenti (PCA) je uradena za sadrzaj elemenata u nadzemnoj
biomasi i korenu za 7 vrsta, odnosno u rizomu za 6 vrsta, u trecem eksperimentu, kako
bi se utvrdio odnos izmedu usvojenih elemenata i1 vrsta. Metoda je omogucila da se
sagleda koji su elementi u vezi i kako se grupisu, kao i kako se gupiSu ispitivane vrste
biljaka u odnosu na usvajanje tih elemenata.

Obrada podataka je izvrSena u programu Statgraphics Centurion XV1 (Statpoint
Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA).
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA SA DISKUSIJOM

6.1. Istrazivanje fitoremedijacionog potencijala biljke Canna indica L. u

laboratorijskim uslovima

Kako bi se odredio fitoremedijacioni potencijal biljke Canna indica L. analizirani
su rezultati dobijeni odredivanjem koncentracije olova (Pb) i makro- i mikro-nutrijenata
u biljnim tkivima, potencijala biljke da usvaja Zeljeni polutant iz medijuma za gajenje i
potencijala biljke da translocira usvojeni polutant iz korena u svoje nadzemne delove

kao 1 ispitivanjem razli¢itih parametara rasta biljke.
6.1.1 Usvajanje olova i drugih elemenata iz hranljivog rastvora u biljnim tkivima
6.1.1.1 Usvajanje olova (Pb)

Rezultati odredivanja sadrZaja olova u biljnim tkivima (Tabela 4.) su pokazali da se
koncentracija Pb u nadzemnoj i podzemnoj masi biljka povecavala sa povecanjem
koncentracije Pb u rastvoru i duzinom izlaganja biljaka olovu. Olovo nije detektovano
ni u jednom vegetativnom delu biljaka pre dodavanja Pb u hranljivi rastvori kao ni kod
biljaka u kontroli (podaci nisu prikazani).

Tabela 4. Koncentracija Pb u nadzemnoj i podzemnoj biomasi (mg/kg)

Koncentracija olova (mg/kg)
Tretman Nadzemna biomasa Podzemna biomasa
9. dan 21. dan 9. dan 21. dan
| 4,32+0,560° 8,37+1,397°  278,61+32,876°  840,89+73,535"
| 13,79+2,454% 20,84+4,900*° 1178,41+167,637% 1536,10+213,770°
Il 15,87+2,348% 26,39+3,634° 1216,05+60,073* 2807,85+408,962°
Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za 3est ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim

slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znaCajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u
tretmanima: tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman I11 41 mg/L.

Koncentracija Pb u nadzemnoj masi biljka uzorkovanih 9. dana eksperimenta je
bila znacajno razli¢ita u tretmanu I u odnosu na tretmane II i IIl. Sli¢an trend je
konstatovan i kod biljka u tretmanu | uzorkovanih 21. dana gde je sadrzaj Pb u

nadzemnoj biomasi bio znac¢ajno nizi u odnosu na tretmane II i II1.
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Ekvivalentno koncentraciji Pb u nadzemnoj biomasi, koncentracija Pb u
podzemnoj masi biljka uzorkovanih 9. dana eksperimenta je bila znacajno niza u
tretmanu I u poredenju sa tretmanima II i III. Medutim, koncentracija Pb u podzemnoj
masi biljka u tretmanu I uzorkovanih 21. dana nije bila znacajno razlicita u odnosu na
tretman II. Koncentracija Pb u podzemnoj masi biljka iz ova dva tretmana se znacajno
razlikovala od tretmana Ill, gde je podzemna biomasa akumulirala 2807,85 mgPb/kg,
Sto je ujedno bila i najvisa zabelezena koncentracija Pb.

U svim tretmanima, 9. i 21. dana eksperiment, koncentracija Pb je bila mnogo visa
u podzemnoj biomasi u poredenju sa nadzemnom masom biljaka.

Daljim rasc¢lanjivanjem biomase na vegetativne delove i analizom sadrzaja Pb u
korenu, rizomu, stablu i listu (Tabela 5.) pokazano je da je najvecu koncentracija Pb
imao koren u svim tretmanima, 9. i 21. dana uzorkovanja (p<0,05). Nasuprot tome, u
svim tretmanima, 9. i 21. dana eksperimenta, nije bilo znacajne razlike u sadrzaju Pb u
listu, stablu i rizomu izuzev u tretmanu Ill 9. dana uzorkovanja gde je sadrzaj Pb u
stablu bio zna¢ajno manji.

Tabela 5. Koncentracija olova u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Vegetativni Tretmani
uzorkovanja deo I I i

List 2,68+0,441° 7,75+1,131° 11,41+2,462°
9 Stablo 1,63+0,293° 6,04+1,499° 4,46+0,897°
' Rizom 39,58+6,626" 06,04+21,369°  144,92+21,770°
Koren 239,03+28,365* 1082,37+149,926° 1071,12+57,566°
List 3,97+0,230° 6,40+1,281° 12,16+0,926"
0 Stablo 4,39+1,234° 14,43+3,773° 14,23+3,125°
' Rizom 75,55+3,979°  129,72+32,350°  327,77+99,875"
Koren 765,34+72,447* 1406,38+188,990° 2480,07+374,995

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znadajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.

Najvisa koncentracija Pb je zabeleZzena u korenu (2480,07 mg/kg) u tretmanu Il
21. dana eksperimenta. Povecanje koncentracije Pb u biljci C. indica je u svim
tretmanima 9. dana eksperimenta pratilo niz koren>rizom>list>stablo, a 21. dana
koren>rizom>stablo>list.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Pb u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana (Grafikon 1.) su pokazali da se

koncentracija Pb u listu, stablu, rizomu i korenu znacajno povecavala sa povecanjem
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dostupne koncentracije Pb u hranljivom rastvoru u tretmanima Il i Ill u odnosu na

tretman I 9. dana eksperimenta. Isti trend je primecen i kod stabla u uzorcima biljaka

uzetim 21. dana. Medutim, koncentracije Pb u listu, rizomu 1 stablu su se znacajno

povecavale sa povecanjem koncentracije Pb u tretmanu III u odnosu na tretmane 1 1 II

21. dana uzorkovanja.
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Grafikon 1. (a-d) Trend poveéanja koncentracije olova u listu, stablu, rizomu i korenu

kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na

svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana

eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u tretmanima: tretman | 10

mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.2 Usvajanje bora (B)

Pocetna koncentracija bora u hranljivom rastvoru je iznosila 0,25 mg/L.

U vecini uzoraka biljnog materijala uzetih 9. dana eksperimenta i stablu, rizomu 1
korenu uzorkovanih 21. dana B se nalazio ispod limita detekcije za ovaj element
(Tabela 3.). Shodno tome rezultati ovih analiza nisu prikazani.

Rezultati odredivanja sadrzaja B u listu 21. dana eksperimenta (Grafikon 2.) su
pokazali da se koncentracija B nije zna¢ajno menjala u odnosu na razli¢ite tretmane
(p>0,05). U listu koncentracija B se neznatno, ali ne i znacajno, povecala (p>0,05) u
tretmanu [ u odnosu na kontrolu, a onda je sa povefanjem sadrzaja Pb u tretmanu,

pocela da opada, ali ne i znacajno (p>0,05).
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Grafikon 2. Trend promene koncentracije bora u listu kane (mg/kg) 21. dana
eksperimenta. Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za pet ponavljanja. Na
grafikonu srednje vrednosti sa istim slovom u okviru iste serije se znacajno ne razlikuju,
p>0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman 11 21
mg/L i tretman 111 41 mg/L.

Najvisa koncentracija B u listu je zabelezena (9,028 mg/kg) u tretmanu | 21. dana

eksperimenta.
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6.1.1.3 Usvajanje kalcijuma (Ca)

Pocetna koncentracija kalcijuma u hranljivom rastvoru je iznosila 80,16 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Ca u vegetativnim delovima kane (Tabela 6.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju Ca imao koren u svim tretmanima 1 kontroli, 9. 1
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Sadrzaj Ca u rizomu se nije znacajno razlikovao od
sadrzaja Ca u korenu u tretmanu Il 9. dana, kao ni u tretmanima Il i 1l i kontroli 21.
dana eksperimenta (p>0,05). Znacajna razlika nije postojala ni u usvajanju Ca u listu i
stablu u tretmanu 111 9. dana, kako i u tretmanima Il i I11 i kontroli 21. dana uzorkovanja
(p>0,05). U tretmanu II 1 kontroli 9. dana eksperimenta nije postojala znacajna razlika u
koncentraciji Ca u listu, stablu i rizomu. Sadrzaj Ca u stablu je bio znacajno nizi u
tretmanu | 9. dana eksperimenta u odnosu na koncentraciju Ca u listu, stablu i rizomu
(p<0,05).

Najvisa koncentracija Ca je zabelezena u korenu (12248,50 mg/kg) u tretmanu Il
21. dana ecksperimenta. Povecanje koncentracije Ca u biljci C. indica je u svim
tretmanima i kontroli 9. i 21. dana eksperimenta pratilo niz koren>rizom>list>stablo.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Ca u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 3.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno
razli¢ito usvajanje Ca u razliitim vegetativnim organima kane 9. 1 21. dana
eksperimenta (p>0,05). Medutim, 21. dana eksperimenta javile su se znacajne razlike u
koncetraciji Ca u rizomu, gde je sadrzaj Ca u biljkama u tretmanu I bio znacajno nizi u

odnosu na biljke u kontroli (p<0,05).
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Tabela 6. Koncentracija kalcijum u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo I I Il kontrola
List 5020,49+621,270™ 5339,16+319,425° 5169,83+541,888h° 5694,74+394,281°
9 Stablo 3583,71+264,726° 3929,60+329,950° 3476,81+274,008° 4918,22+1094,750°
' Rizom 5699,06+747,426" 5479,12+628,956" 7478,39+2030,510%° 6045,65+1287,100°
Koren 11223,40+693,557° 11236,70+831,734% 10759,20+1054,670° 11586,30+1145,407%
List 7179,74+207,122° 6621,37+338,173° 6873,31+227,118° 6937,04+232,259°
- Stablo 5532,00+579,486¢ 5360,37+532,102° 5286,69+296,647° 5279,72+330,735°
: Rizom 5638,83+281,212° 8642,23+696,278° 9098,81+1944,730° 10295,40+2143,650°
Koren 11272,90+469,209° 9902,35+156,992° 12248,50+633,517° 11973,00+978,077%

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno
razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u tretmanima: tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman 111 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.
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Grafikon 3. (a-d) Trend promene koncentracije kalcijuma u listu, stablu, rizomu i
korenu kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest
ponavljanja. Na svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog
dana eksperimenta se znac¢ajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@)

0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.4 Usvajanje bakra (Cu)

Pocetna koncentracija bakra u hranljivom rastvoru je iznosila 0,01 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Cu u vegetativnim delovima kane (Tabela 7.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju Cu imao koren u svim tretmanima 1 kontroli, 9. 1
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Sadrzaj Cu u rizomu se nije znacajno razlikovao od
sadrzaja Cu u korenu u tretmanima I i 111 i kontroli 9. dana eksperimenta i tretmanu I11
21. dana (p>0,05). Do 21. dana eksperimenta nestale su i znacajne razlike u usvajanju
Cu u korenu 1 listu kane u svim tretmanima 1 kontroli. Znacajno niZze koncentracije Cu
(p<0,05) su zabeleZene u svim tretmanima i kontroli, 9. i 21. dana eksperimenta, osim u

kontroli 9. dana kada se nisu javile znacajne razlike u usvajanju Cu izmedu lista, stabla i

rizoma (p>0,05).
Tabela 7. Koncentracija bakra u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)
Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | I i kontrola
List 11,65+1,264" 9,84+0,460° 8,96+0,717° 10,44+0,428"
g Stablo 6,96+1,303° 5,67+0,304° 4,64+0,226° 7,87+2,213°
' Rizom 13,51+1,218%* 11,700,715  10,32+0,914% 11,21+1,089"
Koren 16,11+1,030°% 14,46+0,407° 12,03+1,277° 16,23+1,346°
List 14,99+0,401%° 16,02+0,661° 12,71+0,672°  14,54+0,784%®
5 Stablo 6,74+0,998° 7,76+0,620° 5,56+0,924° 7,80+0,753°
' Rizom 14,32+0,704" 12,92+0,992" 11,55+1,102°  11,98+1,414b°
Koren 17,02+1,247° 18,37+1,381° 15,37+2,054% 17,11+2,208°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman |11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija Cu je zabelezena u korenu (18,73 mg/kg) u tretmanu 11 21.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije Cu u biljci C. indica je u svim tretmanima i
kontroli 9. dana eksperimenta pratilo niz koren>rizom>list>stablo, a 21. dana niz
koren> list>rizom>stablo.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Cu u svakom
vegetativhom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 4.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno
razli¢ito (p>0,05) usvajanje Cu u stablu 9. dana eksperimenta. Isti trend je primecen u
stablu, rizomu i korenu biljaka uzorkovanih 21. dana. Znac¢ajno nize koncentracije Cu
(p<0,05) su konstatovane u tretmanu Il u listu i rizomu u odnosu na tretman | 9. dana.

Slican trend je zabelezen i kod korena 9. dana, gde su koncentracije Cu u tretmanu III
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bile znacajno nize u odnosu na tretman I i kontrolu i kod lista 21. dana gde su postojale

znacajne razlike izmedu tretman III i tretmana I 1 II. U svim vegetativnim organima, 9. i

21. dana eksperimenta nisu postojale znacajne razlike u usvajanju Cu (p>0,05) izmedu

kontrole, tretmana | i tretmana Il.
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Grafikon 4. (a-d) Trend promene koncentracije bakra u listu, stablu, rizomu i korenu

kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na

svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana

eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0

mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.5 Usvajanje gvoZda (Fe)

Pocetna koncentracija gvozda u hranljivom rastvoru je iznosila 11,17 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Fe u vegetativnim delovima kane (Tabela 8.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju Fe imao koren u svim tretmanima i kontroli, 9. 1
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Sadrzaj Fe u rizomu se nije znacajno razlikovao od
sadrzaja Fe u korenu u tretmanu III 21. dana (p>0,05). Takode, koncentracija Fe se nije
znacajno razlikovala (p>0,05) u listu, stablu i rizomu u tretmanu I i kontroli 9. dana, kao
ni u listu i stablu u tretmanima 11 i 111 9. dana i u svim tretmanima i kontroli 21. dana
eksperimenta.
Tabela 8. Koncentracija gvozda u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | Il Il kontrola
List 136,16+10,955" 196,99+24,716b° 151,77+18,281°  199,26+31,374°
Stablo 41,18+4,772" 51,98+7,608° 36,16+2,218° 49,38+7,183"

2 Rizom 518,05+152,244° 722,70+281,048" 832,55+226,400° 748,34+302,250"
Koren 2163,17+327,206% 2418,42+274,307 2976,77+486,044 2193,95+388,656°
List 201,21+23,975° 132,37+4,0994° 183,18+23,296° 237,98+40,584°
o Stablo 53,94+8,834° 57,58+6,552°  53,15+10,045°  77,59+12,832°

Rizom  752,86+99,318° 482,31+43,713" 1689,59+534,924% 1315,74+267,606°
Koren 2564,45+163,481% 2117,87+160,222% 2390,84+282,963% 2484,39+226,816°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znadajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman I11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija Fe je zabelezena u korenu (2976,77 mg/kg) u tretmanu 111 9.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije Fe u biljci C. indica je u svim tretmanima i
kontroli, 9. i 21. dana eksperimenta pratilo niz koren>rizom>list>stablo.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Fe u svakom
vegetativnhom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 5.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno
razli¢ito (p>0,05) usvajanje Fe u listu, stablu, rizomu i korenu 9. dana eksperimenta. Isti
trend je primecen u stablu i korenu biljaka uzorkovanih 21. dana. Znacajno nize
koncentracije Fe (p<0,05) su konstatovane u listu u tretmanu Il u odnosu na kontrolu
21. dana. Znacajno vise koncentracije Fe (p<0,05) su zabelezene u korenu u tretmanu

Il u odnosu na tretmane | i Il 21. dana.
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Grafikon 5. (a-d) Trend promene koncentracije gvozda u listu, stablu, rizomu i korenu
kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na
svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana
eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0

mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.6 Usvajanje kalijuma (K)

Pocetna koncentracija kalijuma u hranljivom rastvoru je iznosila 156,39 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja K u vegetativnim delovima kane (Tabela 9.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju K imalo stablo u svim tretmanima, 9. 1 21. dana 1
kontroli 21. dana uzorkovanja (p<0,05). Koncentracija K u listu se nije znacajno
razlikovala od koncentracije K u stablu u tretmanima Il i 111 9. dana i tretmanima I i 1ll
21. dana eksperimenta (p>0,05). U kontroli 9. dana eksperimenta nesto viSe, ali ne i
znacajno vise, K usvojio je list u odnosu na stablo i rizom (p>0,05). Koncentracija K u
ovim vegetativnim organima je bila znaCajno viSa u odnosu na koncentraciju K u
korenu (p<0,05). Takode, znaCajno nizi sadrzaj K u korenu u odnosu na druge
vegetativne organe je konstatovan kod biljaka u tretmanima I i Il 9. dana i tretmanu |
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Zna¢ajno nize koncentracije K u rizomu i korenu u
odnosu na list i stablo su imale biljke u tretmanu Ill 9. dana i Tretmanima Il i Il i
kontroli 21. dana eksperimenta (p<0,05).
Tabela 9. Koncentracija kalijuma u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | I 11 kontrola
List  29704,20+1137,740° 27113,80+235,312° 27442,70+639,608" 26963,20+539,993°
Stablo 35556,40+1675,350% 29331,10+1047,470° 29169,90+554,940% 26619,10+2501,130%

2 Rizom 23462,10+2045,420° 20025,70+1189,200° 15873,00+1770,560° 22520,40+3092,730°
Koren 16745,20+1131,650° 15490,70+1724,00° 16092,60+1866,500" 15859,80+1142,190"
List 34675,40£625,016° 34077,20£616,045" 32255,10+884,213° 31924,30+608,021°
21 Stablo 38266,90+2235,810°% 40367,90+1321,910% 35492,10+3020,330% 40330,80+1037,120°

Rizom 26723,90+563,459° 23874,50+1173,250° 19132,70+1660,580° 20293,20+3816,150°
Koren 21920,40+1327,780° 21169,40+1287,440° 20212,40+1386,100° 21050,10+1517,370°
Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znadajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman I11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija K je zabelezena u stablu (40367,90 mg/kg) u tretmanu 11 21.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije K u biljci C. indica je u tretmanima I i 1l
pratilo niz stablo>list>rizom>koren. U tretmanu III niz povecanja koncentracije K u
vegetativnim delovima je bio stablo>list>koren>rizom. Isti trend povecanja sadrzaja K
je konstatovan 1 u kontroli 21. dana eksperimenta. Medutim, u kontroli 9. dana
uzorkovanja biljke su pratile niz list>stablo>rizom>koren.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija K u svakom

vegetativnhom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 6.) su
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pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno

razli¢ito (p>0,05) usvajanje K u korenu 9. dana i stablu i korenu 21. dana eksperimenta.

Znacajno viSe koncentracije K (p<0,05) su konstatovane u listu i stablu u tretmanu I u

odnosu na ostale tretmane i kontrolu 9. dana uzorkovanja. Listu je u kontroli 21. dana

imao znacajno nizi sadrzaj K (p<0,05) u odnosu na tretmane I i II. Znacajno nize

koncentracije K (p<0,05) kod rizoma su se javile u tretmanu Il 9. dana u odnosu na

kontrolu i tretman 1 i 21. dana u odnosu na tretman |.
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Grafikon 6. (a-d) Trend promene koncentracije kalijuma u listu, stablu, rizomu i korenu

kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na

svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana

eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0

mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.7 Usvajanje magnezijuma (Mg)

Pocetna koncentracija magnezijuma u hranljivom rastvoru je iznosila 24,30 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Mg u vegetativnim delovima kane (Tabela 10.) su
pokazali da su najvecu koncentraciju Mg imali list 1 rizom u svim tretmanima i kontroli
9. dana uzorkovanja (p<0,05). Takode, sadrzaj Mg u stablu se nije znacajno razlikovao
(p>0,05) od sadrzaja Mg u listu u tretmanu Il odnosno od sadrzaja Mg (p>0,05) u
rizomu u kontroli 9. dana uzorkovanja. Najvecu koncentraciju Mg je imao rizom u svim
tretmanima i kontroli 21. dana eksperimenta (p<0,05). Sadrzaj Mg u stablu se nije
znacajno razlikovao (p>0,05) od sadrzaja Mg u rizomu u kontroli 21. dana. Takode, nije
bilo ni znacajnih razlika izmedu koncentracije Mg (p>0,05) u listu, stablu i korenu u
tretmanima I, II 1 III odnosno u kontroli izmedu sadrzaja Mg u listu i korenu 21. dana
eksperimenta. Znacajno niZze koncentracije Mg (p<0,05) su konstatovane u korenu u
odnosu na ostale vegetativne organe u tretmanu Il i kontroli 9. dana uzorkovanja.

Tabela 10. Koncentracija magnezijuma u razlic¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | 1l Il kontrola

List 5763,51+336,503% 5286,83+413,852® 5549,63+314,944° 6314,20+235,681°
9 Stablo  3644,60+325,074° 4515,89+412,867° 3713,69+315,226° 4733,04+548,580°
' Rizom  6527,78+406,446° 6565,24+640,357° 5451,30+571,222% 5710,98+668,565™
Koren  2698,73+206,471° 2676,33+61,1051° 2666,44+116,119° 2942,12+321,197°
List 4783,81+210,383° 4305,93+304,817° 4735,39+63,4114° 4827,89+270,555"
21 Stablo  4422,72+758,409° 4260,71+299,578" 4328,51+421,276" 5396,62+311,007%
' Rizom  7096,29+312,274° 6617,47+579,478° 6259,86+299,846°  6532,58+513,61°
Koren  5406,92+236,848° 4273,44+361,105° 4303,93+459,751° 4565,46+521,081°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znadajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman I11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija Mg je zabelezena u rizomu (7096,29 mg/kg) u tretmanu | 21.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije Mg u biljci C. indica je pratilo 5 razli¢itih
nizova, tako da je teSko izdvojiti jedan ili dva dominantna niza.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Mg u svakom
vegetativnhom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 7.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno
razli¢ito (p>0,05) usvajanje Mg u razliitim vegetativhim delovima 9. i 21. dana
eksperimenta, osim kod lista 9. dana. Znacajno nize koncentracije Mg (p<0,05) su

konstatovane u listu u tretmanu Il u odnosu kontrolu 9. dana uzorkovanja. Sadrzaj Mg
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je bio neznatno, ali ne i znacajno, visi (p>0,05) u kontroli u listu 21. dana, stablu 9. i 21.
dana i korenu 9. dana u odnosu na druge tretmane. Takode, neznatno, ali ne i znacajno,
vise (p>0,05) koncentracije Mg su konstatovane u rizomu u tretmanu Il 9. dana i

tretmanu | 21. dana i u korenu u tretmanu 1 21. dana uzorkovanja.
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Grafikon 7. (a-d) Trend promene koncentracije magnezijuma u listu, stablu, rizomu i
korenu kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest
ponavljanja. Na svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog
dana eksperimenta se znac¢ajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@)

0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.8 Usvajanje mangana (Mn)

Pocetna koncentracija mangana u hranljivom rastvoru je iznosila 0,25 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Mn u vegetativnim delovima kane (Tabela 11.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju Mn imao listu u svim tretmanima 1 kontroli, 9. 1
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Sadrzaji Mn u stablu, rizomu i korenu se nisu znacajno
razlikovali (p>0,05) medusobno u tretmanima i kontroli, 9. 1 21. dana, 0sim u tretmanu
II 21. dana eksperimenta. Znac¢ajno niZe koncentracije Mn (p<0,05) su konstatovane u
ovom tretmanu u rizomu u odnosu na sadrzaj Mn u korenu.

Tabela 11. Koncentracija mangana u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | I i kontrola
List 405,42+69,876° 493,95+125,338" 581,26+88,707%° 433,90+38,047%
Stablo 84,16+14,907° 108,19+26,615° 122,40+21,407°  68,47+11,591°

= Rizom 52,49+10,958° 54,86+9,130° 62,95+3,611° 51,33+7,161°
Koren 54,48+5,185° 59,34+4,194° 63,35+8,513°  90,10+20,283°
List 370,83+78,028° 223,37+44,843% 490,18+84,432%  274,77+57,392°
o Stablo 52,12+8,686°  47,06+10,033"  69,88+11,168" 59,50+9,725°

Rizom 88,73+24,564° 42,0243,862°  91,63+17,369"  65,68+11,151°
Koren 149,25+9,473° 116,26+12,177° 119,42+17,332° 141,28+23,464°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman I11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija Mn je zabelezena u listu (581,257 mg/kg) u tretmanu 111 9.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije Mn u biljci C. indica je pratilo 3 razli¢ita
niza. Kod biljaka u tretmanima I, Il i 1l 9. dana niz usvajanja je bio
list>stablo>koren>rizom. Drugi niz usvajanja Mn, list>koren>stablo>rizom su pratile
biljke u kontroli 9. dana i tretmanu 11 21. dana eksperimenta. Kod biljaka u tretmanima |
i I11'i kontroli 21. dana niz usvajanja Mn je bio list>koren>rizom>stablo.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Mn u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 8.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno
razli¢ito (p>0,05) usvajanje Mn u listu, stablu i rizomu 9. dana 1 stablu i korenu 21. dana
eksperimenta. Znacajno viSe koncentracije Mn (p<0,05) su konstatovane u listu u
tretmanu 111 u odnosu na kontrolu i tretman II 21. dana eksperimenta. Takode, znacajno

vise koncentracije Mn (p<0,05) su zabelezene u rizomu u tretmanu Il u odnosu na
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tretman II 21. dana. Medutim, znacajno ve¢i sadrzaj Mn (p<0,05) je konstatovan u

kontroli u odnosu na tetman | u korenu 9. dana uzorkovanja.
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Grafikon 8. (a-d) Trend promene koncentracije mangana u listu, stablu, rizomu i korenu
kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na
svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana
eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0

mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.9 Usvajanje molibdena (Mo)

Pocetna koncentracija molibdena u hranljivom rastvoru je iznosila 0,07 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Mo u vegetativnim delovima kane (Tabela 12.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju Mo imao koren u svim tretmanima i kontroli, 9. i
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Sadrzaji Mo u listu, stablu i rizomu se nisu znacajno
razlikovali (p>0,05) medusobno ni u jednom tretmanu i kontroli 9. dana eksperimenta.
Koncentracije Mo u listu i rizomu se takode nisu znacajno razlikovali (p>0,05)
medusobno u tretmanima I 1 I1I 1 kontroli 21. dana. U tretmanu II 21. dana uzorkovanja
koncentracije Mo u stablu i rizomu su se znacajno razlikovale (p<0,05) u odnosu na
koncentracije Mo u korenu. U istom tretmanu znacajna razlika (p<0,05) je postojalaiu
sadrzaju Mo u listu i korenu kane.

Tabela 12. Koncentracija molibdena u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | I i kontrola
List 1,14+0,034" 0,95+0,0087° 1,03+0,030° 1,06+0,042"
g Stablo 1,04+0,046" 1,03+0,019" 1,01+0,022" 1,35+0,313%
' Rizom 1,74+0,373" 1,03+0,037" 1,21+0,082° 1,30+0,104%
Koren 2,50+0,310° 2,22+0,177° 1,78+0,108° 1,82+0,171°
List 2,45+0,125° 2,32+0,146° 1,97+0,124° 2,01+0,166"
o Stablo 1,52+0,103° 1,53+0,064° 1,17+0,095° 1,50+0,156°
' Rizom 2,25+0,097° 2,06+0,299" 1,70+0,241° 2,65+0,377°
Koren 4,750,203 3,85+0,178° 2,55+0,157° 3,99+0,443°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman |11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija Mo je zabelezena u korenu (4,75 mg/kg) u tretmanu | 21.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije Mo u biljci C. indica je pratilo 4 razli¢ita
niza. Kod biljaka u tretmanima | i 111 9. dana i kontroli i 21. dana niz usvajanja je bio
koren>rizom>list>stablo. Drugi niz usvajanja Mo, koren>list>rizom>stablo su pratile
biljke u tretmanima I, I1 i 11l 21. dana. Kod biljaka u tretmanu Il 9. dana niz usvajanja
Mo je bio koren>stablo=rizom>list, a kod biljaka u kontroli 9. dana
koren>list>rizom>list.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Mo u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 9.) su

pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno

razli¢ito (p>0,05) usvajanje Mo u stablu 9. dana. Znacajno nize koncentracije Mo
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(p<0,05) su konstatovane u listu u tretmanu Il u odnosu na kontrolu i tretman | 9. dana
eksperimenta. Sli¢an trend je zabelezen kod rizoma 9. dana eksperimenta, gde je
znacajno niza koncentracija (p<0,05) Mo zabelezena u tretmanu II u odnosu na tretman
I. Takode, znac¢ajno nize koncentracije Mo (p<0,05) su konstatovane u stablu u tretmanu
I11 u odnosu na kontrolu 21. dana, kao i u korenu u tretmanu Ill u odnosu na druga dva
tretmana i kontrolu 21. dana eksperimenta. znacajno viSe koncentracije Mo su
zabeleZene u korenu 9. dana i listu 21. dana u tretmanu | u odnosu na kontrolu i tretman
M.
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Grafikon 9. (a-d) Trend promene koncentracije molibdena u listu, stablu, rizomu i
korenu kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest
ponavljanja. Na svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog
dana eksperimenta se znac¢ajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@)
0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.10 Usvajanje fosfora (P)

Pocetna koncentracija fosfora u hranljivom rastvoru je iznosila 30,97 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja P u vegetativnim delovima kane (Tabela 13.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju P imalo stablo u svim tretmanima i kontroli, 9. 1
21. dana uzorkovanja (p<0,05). Sadrzaj P u stablu se nije znacajno razlikovao (p>0,05)
od sadrzaja P u rizomu i korenu u kontroli 9. dana i u listu u tretmanima I i Il 21. dana
eksperimenta. Takode, sadrzaji P u listu, rizomu i korenu se nisu znacajno razlikovali
(p>0,05) medusobno u tretmanima I 1 II 1 kontroli 9. dana uzorkovanja. Kod biljaka u
tretmanima | i Il i kontroli 21. dana nisu postojale znaCajne razlike (p>0,05) u
usvajanje P u listu i korenu. Znacajno nizi sadrzaj P u rizomu (p<0,05) je konstatovan
21. dana u svim tretmanima i kontroli u odnosu na druge vegetativne organe i u
tretmanu 111 9. dana eksperimenta u odnosu na sadrZaj P u stablu i korenu.

Tabela 13. Koncentracija fosfora u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani

uzorkovanja deo
List
Stablo
Rizom
Koren

I
3871,70+450,003"
5316,81+525,156°
3524,55+411,319"
3202,15+128,802"

1
3238,97+263,563"
4217,14+273,154°
2810,00+153,244°
3261,93+312,972"

"
2666,35+315,927™
3836,66+50,522%
1992,50+233,303°
2996,98+321,862°

kontrola
2999,17+299,797"
4264,43+530,143°
3313,30+234,897%®
3744,98+524,339%®

List

Stablo
Rizom
Koren

21.

6120,89+358,502%
6932,81+532,033%
3920,08+180,369°
5589,08+237,972°

5909,00+215,120°
6737,64+280,141°
3147,33+339,663°
4578,31+471,921°

4701,59+194,441°
5773,42+445,736°
2706,94+280,837°
4328,43+391,558"

5450,42+104,944°
7176,28+402,310°
2835,08+577,730°
5337,84+284,623"

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman I11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija P je zabelezena u stablu (7176,28 mg/kg) u kontroli 21. dana
eksperimenta. Povecanje koncentracije P u biljci C. indica je u svim tretmanima i
kontroli 21. dana pratilo niz stablo>list>koren>rizom. Kod biljaka 9. dana uzorkovanja
su se javila tri razli¢ita niza wusvajanja P. Niz povecanja koncentracije P
stablo>list>rizom>koren su sledile biljke u tretmanu I, stablo>koren>list>rizom biljke
u tretmanima Il i 111, dok su biljke u kontroli pratile niz stablo>koren>rizom>list.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija P u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 10.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno

razli¢ito (p>0,05) usvajanje P u jedino u korenu 9. dana eksperimenta. Znacajno nize
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koncentracije P (p<0,05) su konstatovane u listu i stablu 9. dana u tretmanu 111 u odnosu
na tretman |. Isti trend je zabelezen kod rizoma i korena 21. eksperimenta. Takode,
znaCajno nize koncentracije P (p<0,05) su konstatovane u rizomu u tretmanu III u
odnosu na druga dva tretmana i kontrolu 9. dana, kao i u list 21. dana uzorkovanja. Dok
je znacajno veéi sadrzaj P (p<0,05) zabelezen u stablu u kontroli u odnosu na tretman

I11 21. dana eksperimenta.
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Grafikon 10. (a-d) Trend promene koncentracije fosfora u listu, stablu, rizomu i korenu
kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na
svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana
eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0
mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.11 Usvajanje sumpora (S)

Pocetna koncentracija sumpora u hranljivom rastvoru je iznosila 32,23 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja S u vegetativnim delovima kane (Tabela 14.) su
pokazali da su najve¢u koncentraciju S imali list i rizom (p>0,05) u skoro svim
tretmanima 1 kontroli, 9. 1 21 dana uzorkovanja. U tretmanu I znac¢ajno vise S (p<0,05)
je usvojio rizom u odnosu na druge vegetativne organe 9. dana, dok je u tretmanu 111 21.
dana eksperimenta najvec¢i sadrzaj S konstatovan u listu (p<0,05). Sadrzaj S u stablu je
bio znacajno nizi (p<0,05) od sadrzaja S u listu, rizomu i1 korenu u skoro svim
tretmanima i kontroli, 9. i 21. dana eksperimenta. Koren je usvojio nesto vise, ali ne i
znacajno vise S (p>0,05) u odnosu na stablo u tretmanu I 9. dana i tretmanu II 21. dana
uzorkovanja. U svim ostalim tretmanima i kontroli, 9. i 21. eksperimenta koncentracija
S se znacajno razlikovala (p<0,05) od koncentracije S u drugim vegetativnim organima.

Tabela 14. Koncentracija sumpora u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo I I i kontrola
List  2733,30+153,763" 2610,66+107,903" 2260,56+96,310* 2673,53+76,598
Stablo 1249,14+218,171° 850,60+34,498° 750,51+45,434° 1159,26+193,104°

= Rizom 3401,41+315,362% 2799,74+155,099% 2159,96+242,393% 2776,14+285,979°
Koren 1718,10+72,829° 1570,95+66,772° 1489,35+101,672° 1952,44+152,832"
List 3280,66+137,968° 3352,92+97,338° 3280,37+70,008* 3216,71+86,315"
5 Stablo  1206,29+93,303" 1454,20+134,409° 1254,34+193,655° 1470,35+96,360°

Rizom 3938,79+150,543" 3771,67+413,509" 2591,97+167,268° 3194,70+428,683"
Koren 2480,50+108,130° 1994,14+134,929" 1862,50+139,422° 2177,73+143,053"

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman |11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

Najvisa koncentracija S je zabelezena u rizomu (3938,79 mg/kg) u tretmanu | 21.
dana eksperimenta. Povecanje koncentracije S u biljci C. indica je u tretmanima 11 11 9.
i 21. dana i u kontroli 9. dana eksperimenta pratilo niz rizom>list>koren>stablo. Isti
trend su pretile i biljke u tretmanima I i 1l 21. dana uzorkovanja. Kod biljaka u
tretmanu 111 9. i 21. dana i u kontroli 21. dana uzorkovanja povecanje koncentracije S je
pratilo drugaciji niz odnosno slede¢i raspored usvajanja list>rizom>koren>stablo.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija S u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 11.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno

razli¢ito (p>0,05) usvajanje S u listu i stablu 21. dana eksperimenta. Znacajno nize
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koncentracije S (p<0,05) su konstatovane u listu u tretmanu Il u odnosu na druge
tretmane i kontrolu 9. dana, kao i u rizomu u tretmanu 111 u odnosu na tretmane 1 i Il 21.
dana eksperimenta. Isti trend usvajanja S je zabeleZzen kod stabla i rizoma, gde su
znacajno vise koncentracije S (p<0,05) uocene u tretmanu I u odnosu na tretman 111 9.
dana uzorkovanja. U korenu su znacajno vece koncentracije S (p<0,05) konstatovane u
kontroli u odnosu na tretmane 11 i 111 9. dana i u tretmanu | u odnosu na tretmane I1 i 111

21. dana eksperimenta.

9.dan =e—21.dan 9.dan =—e—21.dan
4000 - 2000
23500 a 2 -2 a 2 R
2 = L ” . > e a T a
£,3000 ~ — £ 1500 I
S 2500 4—= : : —— = %\/\‘
2 i 2 = |
= 2000 b g 1000 +—= .
« ab
» 1500 > ab :
£ 1000 s 500
X 500 é
O T T T 1 0 T T T 1
(0] | 1 1 (] | 1 1
Tretmani Tretmani
9.dan =e—21.dan 9.dan ==—21.dan
5000 __ 3000
[@)) (@] a
4 &l X
> b S, 2500 ab o’
e ab/\\ £ 2000 — 0 b
2 3000 = ab — 2 - - !
= a b - § 1500 2 ab 3 —
= 2000 T b
b
& & 1000
g 1000 g 500
< <
0 T T T 1 0 ; ; . .
(7] | 1 11 %) I I i
Tretmani Tretmani

Grafikon 11. (a-d) Trend promene koncentracije sumpora u listu, stablu, rizomu i
korenu kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest
ponavljanja. Na svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog
dana eksperimenta se znac¢ajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@)

0 mg/L, tretman I 10 mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.1.12 Usvajanje cinka (Zn)

Pocetna koncentracija cinka u hranljivom rastvoru je iznosila 0,03 mg/L.

Rezultati odredivanja sadrzaja Zn u vegetativnim delovima kane (Tabela 15.) su
pokazali da je najvecu koncentraciju Zn imao list (p>0,05) u svim tretmanima i kontroli
9. dana odnosno koren (p>0,05) u tretmanima I i 11l i kontroli 21. dana uzorkovanja. U
tretmanu II 21. dana eksperimenta nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju Zn u razli¢itim
vegetativnim organima, pri ¢emu je neznatno viSe Zn usvojio rizom (p>0,05).
Koncentracije Zn u listu i korenu se nisu znac¢ajno razlikovale (p>0,05) u tretmanima I i
I11 i kontroli 9. dana i tretmanu III 21. dana uzorkovanja. Takode, nisu konstatovane ni
znacajne razlike u sadrzaju Zn (p>0,05) u stablu, rizomu i korenu u tretmanima I, II i III
9. dana odnosno listu, stablu i rizomu u tretmanu 111 i kontroli 21. dana eksperimenta. U
tretmanu [ 21. dana su konstatovane znacajno niZe koncentracije Zn (p<0,05) u stablu u
odnosu na sadrzaj Zn u rizomu i korenu.

Tabela 15. Koncentracija cinka u razli¢itim vegetativnim delovima (mg/kg)

Dan Veg. Tretmani
uzorkovanja deo | 1l Il kontrola
List 32,71+1,951° 27,37+2,211° 29,20+2,662° 28,57+1,324°
9 Stablo 24,56+2,134° 20,05+1,463° 18,901,264 21,64+2,780°

Rizom 27,06+1,997° 21,51+2,052° 20,71+2,790°  23,28+1,709%
Koren 27,69+0,917% 21,89+0,273°  24,40+1,374® 28,44+1,465%

List 32,99+0,825" 30,72+1,996*°  28,06+0,457®  30,96+0,791°
Stablo 29,88+3,398° 32,33+3,123*  24,16+1,957°  33,75#2,172°
Rizom 36,34+1,319" 36,2047,654*  24,46+2,147°  29,6245,121°
Koren 47,29+1,812° 34,51+4,172° 32,76+2,524° 48,4146,474°
Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znadajno razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L, tretman I11 41 mg/L i kontrola 0 mg/L.

21.

Najvisa koncentracija Zn je zabelezena u korenu (48,41 mg/kg) u kontroli 21. dana
eksperimenta. Poveéanje koncentracije Zn u biljci C. indica je u svim tretmanima i
kontroli 9. dana eksperimenta pratilo niz list>koren>rizom>stablo. Biljke su 21. dana
uzorkovanja pratile drugacije nizove u svakom tretmanu i kontroli.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Zn u svakom
vegetativnom delu posebno u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 12.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu uticale na znacajno
razli¢ito (p>0,05) usvajanje Zn u listu 1 stablu 9. dana i rizomu 9. i 21. dana

eksperimenta. Znacajno nize koncentracije Zn (p<0,05) su konstatovane u listu u
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tretmanu III u odnosu na tretman I 21. dana eksperimenta. Takode, stablo biljaka u
tretmanu III je sadrzalo znacajno manje Zn (p<0,05) u odnosu na stabla biljaka u
tretman Il i kontroli. Koncentracija Zn u korenu je bila znacajno niza (p<0,05) u
tretmanu Il u odnosu na tretman | i kontrolu 9. dana odnosno u tretmanima Il i Il u

odnosu na tretman | i kontrolu 21. dana eksperimenta .
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Grafikon 12. (a-d) Trend promene koncentracije cinka u listu, stablu, rizomu i korenu
kane (mg/kg). Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Na
svakom grafikonu srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana
eksperimenta se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0

mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 1l 41 mg/L.
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6.1.2 Efekti tretmana na potencijal biljke da usvaja olovo iz medijuma za gajenje

Rezultati istrazivanja (Tabela 16.) su pokazali da su razli¢ite koncentracije olova u
medijumu za gajenje imale uticaj na vrednost biokoncentracionog faktora (BCF)
nadzemne i podzemne biomase uzorkovane 9. dana eksperimenta (p<0,05). Vrednost
BCF nadzemne (0,67) i podzemne (57,70) biomase je bila znacajno veca u tretmanu Il u
poredenju sa tretmanima I i III. Do 21. dana eksperimenta razlike u vrednostima BCF su
se smanjile i kod nadzemne i podzemne mase biljaka (p >0,05). Najveéa vrednost BCF
je zabeleZena u podzemnoj biomasi uzorkovanoj 21. dana u tretmanu I.

Tabela 16. Efekti tretmana na vrednost biokoncentracionog faktora (BCF) nadzemne i

podzemne biomase biljke C. indica

Biokoncentracioni faktor (BCF)

Tretman Nadzemna biomasa Podzemna biomasa
9. dan 21. dan 9. dan 21. dan
| 0,41+0,053° 0,80+0,134° 26,89+3,174° 81,16+7,099°
[ 0,67+0,120° 1,02+0,239° 57,70+8,209° 75,22+10,468°
1 0,38+0,056" 0,63+0,087° 29,34+1,449° 67,75+9,868°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razliCitim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znaCajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u
tretmanima: tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.

Rezultati ispitivanja koncentracije Pb, koja je usvojena u suvoj masi cele biljke
dnevno (Tabela 17.) tokom celokupnog trajanja eksperimenta (21 dan) su pokazali da su
razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru uticale i na stepen ukupne akumulacije
(TAR) Pb (p<0,05). Stepen akumulacije Pb je bio zna¢ajno visi u tretmanu IIT u odnosu
na tretmane | i Il.

Tabela 17. Efekti tretmana na vrednost stepena ukupne akumulacije (TAR) i faktora
translokacije (TF) biljke C. indica

Stepen ukupne akumulacije (TAR) Faktor translokacije (TF)

Tretman (mg/kg/danu)
21. dan 9. dan 21. dan
| 20,70+1,545" 0,02+0,001° 0,01+0,001°
I 41,50+6,604° 0,01+0,001% 0,01+0,001%
I 86,66+12,669° 0,01+0,001° 0,01+0,002°

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razlic¢itim
slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znaCajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u
tretmanima: tretman 1 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.
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6.1.3 Efekti tretmana na potencijal biljke da translocira olovo iz korena u svoje

nadzemne delove

Rezultati istrazivanja (Tabela 17.) su pokazali da se vrednost translokacionog
faktora (TF) nije znac¢ajno menjala u odnosu na razliCite tretmane 1 vreme uzorkovanja.
Vrednosti TF je u svim tretmanima, 9. i 21. dana iznosila 0,01 izuzev kod biljaka u
tretmanu | koje su uzorkovane 9. dan gde je TF iznosio 0,02.

6.1.4 Sadrzaja elemenata ishrane u asimilacionim organima biljke

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija azota (N) u listu u
odnosu na sva tri tretmana i kontrolu (Grafikon 13.) su pokazali da su razlicite
koncentracije Pb u hranljivom rastvoru uticale na znacajno razli¢ito (p<0,05) usvajanje
N u listu 9. 1 21. dana eksperimenta. Znacajno niZze koncentracije N (p<0,05) su
konstatovane u listu u tretmanu 111 (23,4 g/kg) u odnosu na tretman | i kontrolu 9. dana
uzorkovanja. Biljke su i 21. dana eksperimenta pratile isti trend usvajanja N u lis¢u, s
tim Sto je sada postojala znaCajna razlika u koncentracijama N (p<0,05) u biljkama u
tretmanu 111 (37,1 g/kg) u odnosu na biljke u tretmanima 1 i Il i kontroli. Znacajne
razlike u sadrzaju N u listu nisu postojale (p>0,05) u tretmanima I i Il i kontorli ni 9. ni
21. dana eksperimenta. Najveca koncentracija N u listu je iznosila 40,9 g/kg i
zabelezana je u tretmanu Il 21. dana eksperimenta.

Rezultati dobijeni uporedivanjem usvojenih koncentracija Ca, K, Mg, P i S u listu
u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu su prikazani u odgovaraju¢im grafikonima u

poglavlju 6.1.1.
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Grafikon 13. Trend promene koncentracije azota u listu kane (g/kg). Svaka vrednost
predstavlja srednju vrednost £ SE za Sest ponavljanja. Na svakom grafikonu srednje
vrednosti sa razli¢itim slovom u okviru istog dana eksperimenta se znacajno razlikuju,
p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman 1l 21
mg/L i tretman 111 41 mg/L.

6.1.5 Efekti tretmana na parametre rasta biljke
6.1.5.1 Biomasa

Rezultati dobijeni analizom uticaja tretmana i vremena uzorkovanja na svezu
biomasu kane (Grafikon 14.) su pokazali da je sveza biomasa podzemnog i nadzemnog
dela biljke, 9. i 21. dana eksperimenta bila znacajno veéa (p<0,05) u tretmanu Il u
poredenju sa kontrolom i druga dva tretmana. Takode, biljke u tretmanu I su pokazale
neznatno, ali ne i znacajno povecanje (p>0,05) sveZe biomase nadzemnog dela u odnosu
na kontrolu, 9. i 21. dana eksperimenta. Podzemna sveza masa biljaka u tretmanu | je

bila zna¢ajno niza (p<0,05) u odnosu na biljke u tretmanima Il i 111 9. dana uzorkovanja.
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Grafikon 14. Efekti tretmana na nadzemnu i podzemnu sveZu biomasu kane. Svaka
vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. U okviru svake serije
srednje vrednosti sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u
tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman 1 10 mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman I11
41 mg/L. Bn’9 - sveZa biomasa nadzemnog dela, Bp’9 - sveZa biomasa podzemnog
dela, 9. i 21. dana eksperimenta.
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Grafikon 15. Efekti tretmana na nadzemnu i podzemnu suvu biomasu kane. Svaka
vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. U okviru svake serije
srednje vrednosti sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u
tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111
41 mg/L. Bn - suva biomasa nadzemnog dela, Bp - suva biomasa podzemnog dela, , 9. i
21. dana eksperimenta.
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Rezultati dobijeni analizom uticaja tretmana i vremena uzorkovanja na suvu
biomasu kane (Grafikon 15.) su pokazali da je suva biomasa podzemnog i nadzemnog
dela biljke, 9. 1 21. dana eksperimenta bila znacajno vec¢a u tretmanu III u poredenju sa
kontrolom i druga dva tretmana. Biljke iz tretmana I i 1l su pokazale neznatno, ali ne i
znacajno smanjenje (p>0,05) nadzemne i podzemne biomase u odnosu na kontrolu, 9. i
21. dana uzorkovanja.

Ni na jednoj biljci nisu konstatovani simptomi toksi¢nosti Pb kao $to su hloroza,
odumiranje listova, oStec¢enje korena i drugi.

Rezultati dobijeni analizom uticaja tretmana i vremena uzorkovanja na inhibiciju
rasta (Ir) kane (Tabela 18.) su pokazali da je 9. dana eksperimenta doslo do inhibicije
rasta jedino u tretmanu I. Do 21. dana uzorkovanja, vrednost Ir se smanjila u tretmanu I,
ali se zato povecala u tretmanu II, tako da su jedino biljke u tretmanu III na kraju
eksperimenta imale negativne vrednosti Ir.

Tabela 18. Efekti tretmana na procenat inhhibicije rasta (Ir) kane

Tretman Procenat inhibicije rasta (Ir)

9. dan 21. dan

@ 0,00 0,00
| 13,32 10,74
I -9,27 13,85
111 -64,27 -59,76

Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost za Sest ponavljanja. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0
mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L.

6.1.5.2 Alokacija biomase

Rezultati dobijeni analizom uticaja tretmana i vremena uzorkovanja na odnos
biomase nadzemnog dela biljke i rizoma i biomase korena kane (S/R, Tabela 19.) su
pokazali da razli¢ite koncentracije olova i dan eksperimenta nisu imali znacajan uticaj
(p>0,05) na promenu ovog odnosa. Alokacija biomase je bila ve¢a u nadzemnom delu
biljke, kojoj je pridodat i rizom. Kod biljaka u tretmanu 111 9. dana vrednost S/R je bila
neznatno, ali ne i znacajno visa (p>0,05) u odnosu na druga dva tretmana i kontrolu. Isti
trend su pokazale i biljke u kontroli 21. dana.

Medutim, kada je alokacija biomase okarakterisana kao odnos nadzemne i
podzemne biomase kane (A/B, Tabela 19.), alokacija biomase je bila veca u

podzemnom delu biljka u svim tretmanima i kontroli, 9. i 21. dana eksperimenta. Biljke
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u tretmanu III, 9. dana eksperimenta su imale znaéajno nizu (p<0,05) vrednost A/B u

odnosu na tretman | i kontrolu odnosno 21. dana u odnosu na tretmane 1 i I1.
6.1.5.3 Alokacija resursa

Rezultati dobijeni analizom uticaja tretmana i vremena uzorkovanja na alokaciju
resursa (Tabele 19. i 20.) u biljci C. indica dodatno objasnjavaju razliku u alokaciji
biomase kada je ona okarakterisana kroz odnose S/R i A/B. Naime, najveca alokacija
resursa u svim tretmanima i kontroli, 9. i 21. dana eksperimenta je bila u rizomu (Tabele
20.). Shodno tome, ako se alokacija biomase racunala kao odnos S/R akumulacija
biomase je bila vea u nadzemnom delu, a ako se racunala kao A/B akumulacija
biomase je bila ve¢a u podzemnom delu biljke.

Daljom analizom masenog udela nadzemne (NMF) i podzemne biomase (PMF)
kane (Tabele 19.) uoceno je da su razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru imale
uticaj (p<0,05) na alokaciju resursa u biljci. Vreme uzorkovanja biljaka nije uticalo
(p>0,05) na promene alokacije resursa ni u podzemnim ni u nadzemnim delovima kane.
Znacajno niza vrednost NMF (p<0,05) je konstatovan u tretmanu Il 9. dana
eksperimenta u odnosu na kontrolu i tretman | odnosno 21. dana u odnosu na druga dva
tretmana 1 kontrolu. Povec¢anje koncentracije Pb u rastvoru je imalo drugaciji utican na
PMF tako da je znacajno visa vrednost PMF (p<0,05) u tretmanu Il 9. dana
eksperimenta u odnosu na kontrolu i tretman | odnosno 21. dana u odnosu na druga dva

tretmana i kontrolu.
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Tabela 19. Odnos biomase i maseni udeo nadzemnog i podzemnog dela biljke C. indica

S/IR

Tretman

@
I
I

9. dan
4,98+0,458°
5,24+0,288°
4,26+0,622°

21. dan
5,04+0,115°
4,25+0,254°
4,47+0,469°
4,76+0,383°

A/B

9. dan 21. dan
0,46+0,022*  0,76+0,068%
0,44+0,069°  0,94+0,035"
0,35+0,051*°  0,82+0,133?
0,27+0,026°  0,55+0,045°

NMF
9. dan 21. dan
31,67+0,010° 42,67+0,023?
30,00+0,031% 48,50+0,010°
25,17+0,027% 43,67+0,033°

21,17+0,016"

35,17+0,020°

PMF

9. dan 21. dan
68,33+0,010° 57,33+0,023"
70,0040,031° 51,50+0,010°
74,83+0,027% 56,33+0,033"
78,83+0,016°  64,83+0,020°

i 5,84+0,794°
Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razlicitim slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se znacajno
razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman I 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L. S/R - odnos biomase nadzemnog dela
biljke i rizoma i biomase korena, A/B - odnos biomase nadzemnog i biomase podzemnog dela biljke, NMF - maseni udeo nadzemnog dela biljke (%), PMF - maseni

udeo podzemnog dela biljke (%).

Tabela 20. Maseni udeo lista, stabla, rizoma i korena biljke C. indica

LMF SMF RMF
9. dan 21. dan 9. dan 21. dan 9. dan 21. dan 9. dan 21. dan
@ 19,00+0,004* 27,83+0,016% 12,50+0,006* 14,67+0,010° 51,33+0,016" 41+0,026* 17,17+0,012* 16,33+0,003"
| 18,33+0,023* 32,83+0,013* 11,50+0,014* 15,67+0,007° 54,00+0,033* 32,33+0,005° 16,17+0,006* 19,17+0,009°
1| 17,17+0,0183% 30,50+0,027* 7,67+0,010° 13,50+0,01° 54,50+0,042%° 37,33+0,041°° 20,33+0,022* 19,00+0,016°
i 7,50+0,007" 11,33+0,008"° 13,67+0,011* 24,00+0,011* 63,00+0,026° 47,170,015 15,67+0,017° 17,67+0,012°
Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. Srednje vrednosti sa razli¢itim slovom u koloni u okviru istog dana eksperimenta se zna¢ajno
razlikuju, p<0,05. SadrZaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman I1l 41 mg/L. LMF - maseni udeo lista (%), SMF -
maseni udeo stabla (%), RMF - maseni udeo rizoma (%), KMF - maseni udeo korena (%).

Tretman KMF

103



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

Rezultati analize alokacije resursa u svakom vegetativnom delu posebno (Tabele
20.) u odnosu na sva tri tretmana i kontrolu su pokazali da su razli¢ite koncentracije Pb
u hranljivom rastvoru uticale na znacajno razli¢ite (p<0,05) vrednosti masenog udela
lista (LMF), stabla (SMF), rizoma (RMF) i korena (KMF) 9. i 21. dana eksperimenta.
Izuzetak je bila vrednost KMF 21. dana na ¢iju promenu razlicite koncentracije Pb nisu
uticale. Vrednost LMF je bila znacajno niza (p<0,05) u tretmanu III u odnosu na
tretmane [ 1 II 1 kontrolu, 9. i 21. dana eksperimenta. Vrednost SMF je bila znacajno
niza (p<0,05) u tretmanu Il u odnosu na druga dva tretmana i kontrolu 9. dana, a
znacajno visa (p<0,05) u tretmanu III u odnosu na druga dva tretmana 1 kontrolu 21.
dana uzorkovanja. Znacajno visa vrednost RMF (p<0,05) zabelezena je u tretmanu III 9.
dana u odnosu na kontrolu i 21. dana u odnosu na tretmane | i 1l. Vrednost KMF je bila
znacajno veca u tretmanu II u odnosu na tretman I11 9. dana eksperimenta.

Rezultati analize alokacije resursa u svakom vegetativnom delu posebno (Grafikon
16.) u okviru jednog tretmana ili kontrole su pokazali da je 9. dana eksperimenta
znacajno visa alokacija resursa (p<0,05) bila u rizomu (RMF) u odnosu na list, stablo i
koren u svim tretmanima i kontroli. Najmanji maseni udeo (p<0,05) je imalo stablo
(SMF) u poredenju sa ostalim vegetativnim organima u tretmanima | i Il i kontroli.
Vrednosti LMF i1 KMF se nisu znacajno razlikovale (p>0,05) u kontroli i tretmanima I i
II. Medutim, u tretmanu III znac¢ajno nizu alokaciju resursa (p<0,05) imao je list (LMF)
u odnosu na ostale vegetativne organe.

Rezultati analize alokacije resursa u svakom vegetativnom delu posebno (Grafikon
17.) u okviru jednog tretmana ili kontrole su pokazali da 21. dana eksperimenta nije bilo
znaCajne razlike u alokaciji resursa (p>0,05) u listu (LMF) i rizomu (RMF) u
tretmanima I 1 II. U kontroli i tretmanu III vrednost RMF je i dalje bila znacajno veca
(p<0,05) u odnosu na masene udele lista, stabla i korena. Najmanji maseni udeo
(p<0,05) je i dalje imalo stablo (SMF) u poredenju sa ostalim vegetativnim organima u
tretmanima | 1 Il i kontroli, kao i list (LMF) u tretmanu Il u odnosu na ostale

vegetativne organe.
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Grafikon 16. Efekti tretmana na maseni udeo lista, stabla, rizoma i korena kane 9. dana
eksperimenta. Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost = SE za Sest ponavljanja. U
okviru svakog tretmana srednje vrednosti sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju,
p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman II
21 mg/L i tretman 111 41 mg/L. LMF - maseni udeo lista (%), SMF - maseni udeo stabla
(%), RMF - maseni udeo rizoma (%), KMF - maseni udeo korena (%).
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Grafikon 17. Efekti tretmana na maseni udeo lista, stabla, rizoma i korena kane 21. dana
eksperimenta. Svaka vrednost predstavlja srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. U
okviru svakog tretmana srednje vrednosti sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju,
p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il
21 mg/L i tretman 111 41 mg/L. LMF - maseni udeo lista (%), SMF - maseni udeo stabla
(%), RMF - maseni udeo rizoma (%), KMF - maseni udeo korena (%).
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6.1.5.4 Asimilacioni organi

Rezultati dobijeni analizom broja listova kane (Grafikon 18.) su pokazali da
razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru nisu imale znac¢ajan uticaj (p>0,05) na
ovaj parametar rasta 9. dana eksperimenta. Do 21. dana broj listova na biljkama se
povecao i pojavile su se znacajne razlike u broju listova (p<0,05) u tretmanu III u

odnosu na tretman Il i kontrolu.
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Grafikon 18. Efekti tretmana na broj listova kane. Svaka vrednost predstavlja srednju
vrednost + SE za Sest ponavljanja. U okviru svake serije srednje vrednosti sa razli¢itim
slovom se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola (@) 0 mg/L,
tretman | 10 mg/L, tretman 11 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L. BrL - broj listova, 9. i 21.

dana eksperimenta.

Rezultati dobijeni analizom povrsine listova (LA) kane (Grafikon 19.) su pokazali
da razli¢ite koncentracije Pb u medijumu za gajenje nisu imale znacajan uticaj (p>0,05)
na ovaj parametar rasta ni 9. ni 21. dana eksperimenta. Kod biljaka u tretmanu 111 9. i
21. dana vrednost AL je bila neznatno, ali ne i znacajno visa (p>0,05) u odnosu na

druga dva tretmana i kontrolu.
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Grafikon 19. Efekti tretmana na povrsSinu listova kane. Svaka vrednost predstavlja
srednju vrednost + SE za Sest ponavljanja. U okviru svake serije srednje vrednosti sa
istim slovom se znac¢ajno ne razlikuju, p>0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima: kontrola () O
mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman Il 41 mg/L. LA - povrSina

listova, 9. i 21. dana eksperimenta.

Rezultati dobijeni analizom specifi¢ne povrSine listova (SLA) kane (Grafikon 20.)
su pokazali da su razli¢ite koncentracije Pb u hranljivom rastvoru imale uticaj na
znaCajno povecanje vrednosti SLA (p<0,05) u tretmanu III u odnosu na druga dva
tretmana i kontrolu, 9. i 21. dana. Znacajno niza vrednost SLA (p<0,05) je konstatovana
u kontroli u odnosu na tretmane I i III 9. dana uzorkovanja. Nisu postojale znacajne
razlike u specifi¢noj lisnoj povrsini (p>0,05) kod biljaka u tretmanima I i II i kontroli
21. dana eksperimenta.

Rezultati dobijeni analizom relativne povrsine listova (RLA) kane (Grafikon 21.)
su pokazali da su razli¢ite koncentracije Pb u medijumu za gajenje imale uticaj na
znacajno smanjenje vrednosti RLA (p<0,05) u tretmanu Il u odnosu na tretman | 9.
dana i tretmane I 1 II 21. dana eksperimenta. Znacajno viSe vrednosti RLA (p<0,05) su
konstatovane u tretmanu | u odnosu na tretman 111 9. dana i u tretmanu Il u odnosu na
tretman I11 i kontrolu 21. dana uzorkovanja.

Rezultati dobijeni analizom masenog udela lista (LMF, %) su prikazani u tacki
6.1.5.3.
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Grafikon 20. Efekti tretmana na specificnu lisnu povrSinu kane. Svaka vrednost
predstavlja srednju vrednost £ SE za Sest ponavljanja. U okviru svake serije srednje
vrednosti sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima:
kontrola (@) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman Il 21 mg/L i tretman I11 41 mg/L. SLA
- specifi¢na lisna povriina (m?/kg), 9. i 21. dana eksperimenta.
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Grafikon 21. Efekti tretmana na relativhu lisnu povrSinu kane. Svaka vrednost
predstavlja srednju vrednost £ SE za Sest ponavljanja. U okviru svake serije srednje
vrednosti sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju, p<0,05. Sadrzaj Pb u tretmanima:
kontrola (&) 0 mg/L, tretman | 10 mg/L, tretman 1l 21 mg/L i tretman 111 41 mg/L. RLA
- relativna lisna povrsina (m%/kg), 9. i 21. dana eksperimenta.
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6.1.6 Verodostojnost postavljenih hipoteza vezanih za biljku Canna indica L. gajenu

u laboratorijskim uslovima

Na osnovu odabranog predmeta i ciljeva ovih istrazivanja definisano je nekoliko
polaznih hipoteza (H1, H2, H3 i H5) vezanih za biljku Canna indica L. kada je ona
ispitivana u eksperimentu u laboratorijskim uslovima. Dobijeni i analizirani rezultati
istrazivanja nedvosmisleno potvrduju verodostojnost postavljenih hipoteza.

Biljka koja je pogodna za rizofiltraciju mora da toleriSe visoke koncentracije
ciljanog teskog metala, da usvaja ciljani metal u velikim koli¢inama, da brzo raste i da
pri tome stvara veliku koli¢inu biomase i1 da limitira transport usvojenog teSkog metala
iz korena u svoje nadzemne delove (Dushenkov i Kapulnik, 2000; Blaylock et al., 1997,
Cunningham i Ow, 1996). Pored toga, odgovarajuca biljka mora da bude tolerantna i na
loSe uslove sredine, da stvara gust i robusan korenov sistem, da se lako proizvodi i gaji,
da je otporna na StetoCine i bolesti i da stvara malu koli¢inu sekundarnog otpada koji
zahteva odlaganje (Dushenkov et al., 1995).

Rezultati istrazivanja su pokazali da je biljka C. indica regulisala usvajanje olova
(Pb) tako da je koncentracija ciljanog metala u biljnom tkivu odraZavala njegove
koncentracije u medijumu za gajenje. Sadrzaj Pb u biljkama se takode povecavao sa
povecanjem vremena izloZenosti biljaka ispitivanom teSkom metalu. Ove tvrdnje su u
saglasnosti sa rezultatima istrazivanja Bose et al. (2008) i De Jesus i Yllano (2005).

Najvisa koncentracija Pb u nadzemnoj biomasi (26,39 mg/kg) je zabeleZzena u
tretmanu sa najviSim sadrzajem Pb, 21. dana eksperimenta. Doprinos lista i stabla u
ukupnom sadrzaju Pb u nadzemnom delu biljke je bio gotovo jednak. Subhashini i
Swamy (2004) su u svojim eksperimentima dobili vrlo slicne koncentracije Pb u
nadzemnoj biomasi kane, koja je usvojila 24,68 mgPb/kg suve mase. NeSto niZe
koncentracije Pb u listu kane su prijavili Li et al. (2009). Dobijeni rezultati su u skladu
i sa koncentracijama Pb u nadzemnom delu nekoliko akvati¢nih biljaka (Cyperus
alternifolius L., Marsilea drummondii A.Braun, Myriophyllum brasiliense Camb.), kod
kojih se sadrzaj Pb kretao u granicama 30-45 mg/kg (Qian et al., 1999). Medutim,
Huang i Cunningham (1996) su pokazali da koncentracija usvojenog Pb u nadzemnom
delu biljka moze da bude i znacajno veca. Isti autori naglasavaju da je biljka Zea mays

L. (kukuruz) u toku istrazivanja usvojila 375 mgPb/kg suve mase nadzemnog dela, a
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Brassica juncea Czern. (indijska slacica) 65 mg/kg. Kultivar indijske slacice (B. juncea
cv. 184290) je postigao slicne vrednosti kao biljka C. indica u ovom istrazivanju, pri
¢emu je sadrzaj Pb u nadzemnoj biomasi iznosio 32 mg/kg (Huang i Cunningham,
1996).

Akumulacija Pb u podzemnoj biomasi kane je bila i do 90 puta veéa u odnosu na
akumulaciju Pb u nadzemnoj biomasi. Identian trend je prime¢en kod kane u drugim
eksperimentima (Li et al., 2009; Bose et al., 2008), kao i kod biljaka Z. mays (De Jesus i
Yllano, 2005) i B. juncea (Huang i Cunningham, 1996). Najvisa koncentracija Pb od
2807,85 mg/kg je zabelezena u podzemnoj biomasi biljaka gajenih u tretmanu sa
najvisom koncentracijom Pb, 21. dana eksperimenta. Koren je usvojio mnogo vise Pb
(2480,07 mg/kg) u odnosu na rizom (327,77 mg/kg). Dobijeni rezultati mogu da se
uporede sa sadrZzajem Pb u podzemnoj biomasi kukuruza, koja je iznosila 2930,00
mgPb/kg (De Jesus i Yllano, 2005). Medutim, biljka C. indica je u ovim istraZzivanjima
usvojila znacajno vise Pb u odnosu na istu biljku u istrazivanjima Subhashini i Swamy
(2004), gde je maksimalna koncentracija Pb u podzemnoj biomasi iznosila 19,51
mgPb/kg suve mase. Vecu efikasnost kana je ostvarila i u odnosu na akvati¢ne biljke
kao Sto su Polygonum hydropiperoides Michx. sa usvojenih 1882,00 mgPb/kg suve
podzemne biomase, kao i C. alternifolius, M. drummondii, M. brasiliense sa
akumulacijom od 1000,00 - 1200,00 mgPb/kg (Qian et al., 1999). Dushenkov et al.
(1995) su u svojim istrazivanjima pokazali da je indijska sla¢ica jedan od najefikasnijih
akumulatora Pb sa koncentracijom Pb u korenu od 136000 mgPb/kg. NesSto nizZi sadrZaj
Pb u korenu iste biljke prijavili su i Huang i Cunningham (1996), ali su ¢ak i one bile
mnogo vece u odnosu na kanu u ovim istrazivanjima.

Nasuprot najvecoj koncentraciji Pb, koja je zabeleZena u tretmanu sa najvecim
sadrzajem Pb, najveca vrednost biokoncentracionog faktora (BCF) podzemne biomase
(81,16) je konstatovana kod biljaka gajenih u medijumu sa najmanje dodatog Pb. Isti
trend su primetili Wang et al. (2002) u eksperimentu sa razli¢itim akvati¢nim biljkama.
Subhashini i Swamy (2004) su u svojim eksperimentima konstatovali znacajno nizu
vrednost BCF kod kane, kada je na nivou cele biljke BCF iznosio ne vise od 3,64.
Medutim, dobijena vrednost BCF je bila zna¢ajno niza u poredenju sa istim vrednostima
kod biljaka Z. mays (550,00), B. juncea (2311,77) i B. juncea cv. 184290 (1269,30)
(Huang i Cunningham, 1996).
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Vrednost BCF nadzemne biomase je bila mnogo niza u poredenju sa BCF
podzemne biomase. Ovo dodatno potvrduje konstatovanu cinjenicu da je biljka C.
indica usvajala mnogo viSe Pb iz medijuma za gajenje i skladiStila ga u korenu, nego sto
ga je transportovala u rizome, stablo i listove. Najvisa vrednost BCF nadzemne biomase
je zabelezena kod biljaka iz tretmana sa srednjim sadrzajem Pb i iznosila je 1,02. Ova
vrednost je kao i1 u slu¢aju BCF podzemne biomase bila znac¢ajno niza u poredenju sa
istim vrednostima BCF kod kukuruza (84,95), indijske slacice (15,68) i njenog kultivara
(7,72) (Huang i Cunningham, 1996).

Rezultati istrazivanja su pokazali da razliCite koncentracije Pb u medijumu za
gajenje kako i duzina perioda izlaganja biljaka Pb, nisu znacajno uticale na vrednost
faktora translokacije (TF). Translokacija Pb iz korena u nadzemnu biomasu je bila
ogranicena tako da je vrednost TF bila izuzetno niska (0,01) u svim tretmanima, tokom
oba perioda uzorkovanja, izuzev u tretmanu sa najnizim sadrzajem Pb 9. dana
uzorkovanja gde je TF dostigao vrednost od 0,02. Niske vrednosti TF su konstatovane
kod kane (0,5) 1 kada je ona gajena u zemljiStu sa razli¢itim koncentracijama polutanata
(Bose et al.,, 2008), biljke Brassica napus L. (0,01) gajene u zemljiStima
kontaminiranim sa viSe razli¢itih teSkim metala (Marchiol et al., 2004), kao i kod
biljaka Z. mays (0,16), B. juncea (0,01) i B. juncea cv. 184290 (0,01) koje su rasle u
hranljivom rastvoru sa 20 M Pb (Huang i Cunningham, 1996). Kada biljke usvoje Pb
iz medijuma za gajenje, ono pretezno odlazi u apoplast korena i nakuplja se u blizini
endodermisa, pri ¢emu stvara agregate razli¢itih veli¢ina (Sharma i Dubey, 2002). Vrlo
je verovatno da je transport Pb iz korena u druge vegetativne delove upravo limitiran
endodermisom korena, koji se ponasa kao barijera koja onemogucava prolazak Pb u
centralni cilindar korena. Seregin et al. (2004) isti¢u da pri letalnim koncentracijama Pb
za biljku dolazi do oStecenja plazmaleme, pri ¢emu se narusava njena funkcija barijere i
vece koli¢ine Pb mogu da predu u simplast. Usvojeni metal se zatim krece naviSe kroz
sprovodni sistem i prodire u okolna tkiva. Na osnovu iznesenog, moguce je pretpostaviti
da koncentracije Pb u medijumu za gajenje nisu bile dovoljno visoke da bi predstavljale
letalne doze za biljke. Shodno tome, sadrzaj Pb u nadzemnoj biomasi je bio znacajno
nizi u odnosu na sadrzaj u podzemnoj biomasi, a vrednost TF je bila vrlo niska.

Na osnovu rezultata ovih istrazivanja biljka C. indica bi mogla da se klasifikuje

kao dobar akumulator u skladu sa svojom sposobnos$¢u da usvaja, akumulira i toleriSe
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razli¢ite koncentracije Pb u svojim tkivima. Ovakve biljke obi¢no usvajaju manje
koli¢ine teskih metala u poredenju sa hiperakumulatorima, ali zato mogu da stvaraju do
deset puta vecu biomasu, tako da je stvarno akumulirana koli¢ina polutanta iz medijuma
za gajenje mnogo veca (Zurayk et al., 2002; Ghosh i Singh, 2005b; Arduini et al.,
2006). U prilog ovoj c¢injenici idu i rezultati dobijeni analizom stepena ukupne
akumulacije (TAR) Pb u biljkama. Najveée vrednosti TAR su zabelezene kod biljaka
gajenih u medijumu sa najviSe dodatog Pb. Trend povecanja vrednosti TAR sa
povecanjem dostupnih teSkih metala u medijumu za gajenje je konstatovan i u drugim
eksperimentima (Zhu et al., 1999; Zurayk et al., 2002). Qian et al. (1999) u svojim
istrazivanjima navode da je biljka koja je ostvarila najveéu biomasu i pri tome
akumulirala najvecu koli¢inu ciljanog teskog metala imala i najve¢u vrednost TAR.
Rezultati dobijeni za kanu u ovom istraZivanju potvrduju navode ovih autora. Biljke,
koje su rasle u medijumu sa najviSom koncentracijom Pb su ostvarile znacajno vecu
biomasu i usvojile su znacajno vise Pb u svom korenu u odnosu na biljke iz druga dva
tretmana i kontrole, Sto je na kraju dovelo do toga da je i koli¢ina akumuliranog Pb po
jedinici suve mase biljke po danu najveca upravo u ovim biljkama. Dobijeni rezultati
potvrduju 1 ¢injenicu da su terestricne biljke mnogo pogodnije za rizofiltraciju nego
hiperakumulatori ili akvaticne biljke. Akvati¢éne makrofite imaju ograni¢eni potencijal
za rizofiltraciju, jer nisu dovoljno efikasne u uklanjanju metala zbog relativno malog
korena, njegovog sporog rasta i velikog sadrZaja vode koji komplikuje njihovo susenje,
kompostiranje ili spaljivanje (Dushenkov et al., 1995). Rezultati prethodnih istraZivanja
(Cule et al., 2011) su pokazali da kana moze da stvara znacajnu koli¢inu nadzemne i
podzemne biomase kada se gaji duzi vremenski period u vodi bez dodavanja hranljivih
materija. Takode, u ovim i prethodnim istraZivanjima biljke su razvile vrlo gust, jak i
vlaknast korenov sistem sa velikom povrSinom za sorpciju teSkih metala. Ovi rezultati
dodatno potvrduju pretpostavku da je kana tolerantna na siromasne uslove sredine.
Prema Burton et al. (1984) vizualni nespecifi¢ni simptomi fitotoksi¢nosti Pb su
usporen rast biljaka, brza inhibicija rasta korena i hloroza listova. Ovi simptomi nisu
primeceni tokom eksperimenta ni na jednoj biljci, bez obzira da li je ona gajena u
tretmanu ili kontroli. lako ovo nisu bili o¢ekivani rezultati, oni mogu da budu prvi korak
u zakljucivanju da postoji velika moguénost da je kana biljka koja je tolerantana na

visoke koncentracije Pb u medijumu za gajenje. Dobijeni rezultati potvrduju tvrdnje
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Zurayk et al. (2002), koji su pretpostavili da je moguénost tolerisanja visokih
koncentracija ciljanog teSkog metala u vezi sa sposobnoscu biljke da povecava njegovo
usvajanje u svoja tkiva, sa povecanjem dostupnog sadrzaja metala u medijumu za
gajenje i restrikcijom njegove translokacije iz korena u nadzemne delove.

Razli¢ite koncentracije Pb u kontroli i tretmanima sa najnizom i srednjom
koncentracijom Pb nisu znaCajno uticale na svezu i suvu biomasu nadzemnih i
podzemnih delova biljke C. indica. Znacajno povecanje biomase je konstatovano samo
kod biljaka koje su gajene u tretmanu sa najve¢om koncentracijom Pb. Ova ¢injenica
moze da potvrdi postavljenu hipotezu da kana dobro raste u zagadenim vodama i pri
tome stvara znacajnu biomasu (HS5). Medutim, dobijeni rezultati se razlikuju od
rezultata vise objavljenih studija (Wang et al., 2002; Mishra i Choudhuri, 1998;
Breckle, 1991; Obroucheva et al., 1998; Yang et al., 2000). U literaturi je pronadeno
malo podataka o povecanju biomase pod uticajem povecane koncentracije olova.

lako Pb nije esencijalni element ni za jednu biljku, on moze da ima stimulativni
efekat na biljke koje su gajene u medijumu sa niskim koncentracijama Pb (Kabata-
Pendias, 2011). Promene u aktivnosti enzima, mineralne ishrane, hormonskog statusa ili
propustljivosti membrane mogu da uti¢u na promenu mase biljaka izloZenih uticaju
visokih koncentracija Pb (Sharma i Dubey, 2002; Dolgen et al., 2004). Medutim, tesko
je zakljuciti koje koncentracije Pb mogu da se okarakteriSu kao toksi¢ne koncentracije
za vitalne procese biljaka zbog interakcija Pb sa drugim elementima i razliitim
ekoloskim faktorima (Kabata-Pendias, 2011). Rezultati istraZzivanja su pokazali da je
visoka koncentracija Pb u tretmanu 111 uticala na smanjeno usvajanje pojedinih mikro- i
makro-nutrijenata iz medijuma za gajenje u odnosu na biljke u kontroli. Znacajno nize
koncentracije Cu, K, Mo, P, S, Zn i N u pojedina¢nim vegetativnim delovima kane su
uocene u tretmanu sa najvec¢om koncentracijom Pb u odnosu na kontrolu. Jedino su
koncentracije Mn u listu biljaka gajenih u tretmanu III bile znacajno viSe u odnosu na
iste vrednosti u kontroli. Znacajne razlike nisu uocene za elemente kao Sto su B, Ca, Fe
1 Mg. Medutim, iako u smanjenim koncentracijama, ovi elementi se u biljkama nisu
nalazili u deficitu, ve¢ su se kretali u granicama normalnih (dovoljnih) ili visokih
koncentracija (Kabata-Pendias, 2011; Barker i Pilbeam, 2006; Adriano, 1986 ). Na
osnovu dobijenih rezultata moze da se pretpostavi da promene u usvajanju razli€itih

mikro- i makro-nutrijenata iz hranljivog rastvora pod uticajem visoke koncentracije Pb
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nisu uticale na inhibiciju biomase. Rezultati dobijeni analizom uticaja razliitih
koncentracija Pb i vremena uzorkovanja na odnos biomase nadzemnog dela biljke i
rizoma i biomase korena (S/R) potvrduju ova zapaZanja. Naime, kada se nutrijenti
nalaze u deficitu ili manjim koncentracijama biljke rastu sporo i pri tome povecavaju
alokaciju biomase u korenu (Poorter i Nagel, 2000). Alokacija biomase je u ovim
istrazivanjima bila manja u korenu u odnosu na alokaciju biomase u nadzemnom delu i
rizomu, a razli¢ite koncentracije Pb i duzina izlaganja biljaka olovu nisu znacajno
uticale na promenu ovog odnosa.

Posmatrajuéi rezultate dobijene analizom uticaja tretmana i vremena uzorkovanja
na inhibiciju rasta (Ir) kane i alokaciju resursa u ovoj biljci u svim tretmanima i kontroli
moze da se primeti da je Pb imalo i stimulativni i inhibitorni efekat na promenu
biomase. Niske koncentracije Pb su 9. dana eksperimenta imale inhibitorno dejstvo na
rast kane, dok su srednje i visoke koncentracije Pb delovale stimulativno. Do 21. dana
uzorkovanja inhibitorni efekat je postao jac¢i pri srednjim koncentracijama Pb, dok su
visoke koncentracije joS uvek imale stimulativno delovanje. Inhibitorno dejstvo visokih
koncentracija Pb na alokaciju resursa je konstatovano samo kod lista, gde je vrednost
masenog udela lista (LMF) bila znacajno niza u odnosu na iste vrednosti kod biljaka u
kontroli i tretmanima sa niskim i srednjim sadrzajem Pb. Visoke koncentracije Pb su
delovale na povecanje alokacije resursa u stablu (SMF) i rizomu (RMF). Maseni udeo
koren (KMF) je bio znacajno veci pri srednjim koncentracijama Pb u odnosu na iste
vrednosti u tretmanu sa visokim sadrZzajem olova 9. dana uzorkovanja. Do 21. dana
eksperimenta ove razlike su nestale odnosno razli¢ite koncentracije Pb nisu znacajno
uticale na promenu vrednosti KMF u tretmanima i kontroli. Rezultati analize razli¢itih
parametara rasta vezanih za asimilacione organe su pokazali da razliCite koncentracije
Pb nisu znacajno uticale na povrSinu listova (LA) u tretmanima i kontroli, dok su imale
znacajan uticaj na specifi¢nu lisnu povrsinu (SLA) i relativnu lisnu povrSinu (RLA).
Visoke koncentracije Pb su uticale na znacajno vece vrednosti SLA u odnosu na iste
vrednosti kod biljaka u drugim tretmanima i kontroli. Suprotan trend je konstatovan kod
promene RLA, gde su visoke koncentracije Pb uslovile znacajno nize vrednosti RLA u
odnosu na srednje i niske koncentracije Pb.

Nasuprot istraziva¢ima koji pretpostavljaju da postoji stimulativno dejstvo Pb na

promenu biomase gajenih biljaka (Kabata-Pendias, 2011), drugi autor navode da za
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povecanje biomase nije odgovoran stimulativni efekat samog Pb, ve¢ nekih drugih
supstanci, koje mogu da uti¢u na rast biljaka. Bose et al. (2008) u svojim istrazivanjima
navode da je kana povecala biomasu u tretmanu koji je sadrzao 134,57 mg/kg Pb u
odnosu na biljke u kontroli. Do redukcije biomase je doSlo u tretmanima sa veom
koncentracijom Pb, ali su simptomi toksi¢nosti izostali (Bose et al., 2008). Li et al.
(2009) su pokazali da se podzemna i nadzemna biomasa kane povecavala sa
povecanjem koncentracije Pb u medijumu za gajenje. Autori pretpostavljaju da je do
povecanja biomase korena i lista doslo zbog povecanog sadrzaja fosfora (P) i azota (N)
u zemljistu. Do sliénih zakljuc¢aka su dosli i De Jesus i Yllano (2005), koji su ukazali na
znaCajno povecanje biomase kukuruza (Zea mays L.) u tretmanu sa najveCom
koncentracijom Pb (5000 mgPb/kg, Pb je dodato kao Pb(NO3), u hranljivi rastvor).
Povecanje suve biomase podzemnog i nadzemnog dela je usledilo kao odgovor biljke na
povecan sadrzaj N u medijumu za gajenje. Rezultati istrazivanja Wierzbicka (1998) su
pokazali da je do povecanja suve mase biljke Z. mays doslo usled povecane sinteze
polisaharida u ¢elijskim zidovima zbog izlaganja biljaka Pb.

Bez obzira koji je mehanizam bio zasluzan za stimulaciju rasta kane u hranljivom
medijumu sa dodatim Pb, rezultati su pokazali da je C. indica biljka koja moZe da
toleriSe prisustvo visokih koncentracija Pb, s obzirom da je znacajno veéu biomasu
ostvarila u tretmanu sa najve¢om koncentracijom Pb u odnosu na kontrolu.

Imaju¢i u vidu na pocetku iznesene pozeljne osobine biljaka pogodnih za
rizofiltraciju, rezultati ovog istrazivanja sugerisu da je biljka C. indica vrlo dobar
kandidat za biolosko prec€iS¢avanje voda zagadenih Pb. Odabrana biljka je bila
tolerantna na visoke koncentracije Pb u medijumu za gajenje, tako da njen rast nije bio
ugrozen. Na osnovu ove ¢injenice i prethodnih istrazivanja (Cule et al., 2011) moZe da
se zakljuéi da biljka C. indica moze da raste brzo i da pri tome stvara veliku koli¢inu
biomase i1 gust korenov sistem kao u nezagadenoj tako i u vodi opterecenoj olovom.
Biljka je bila u moguénosti da usvaja znaCajne koli¢ine Pb pri razli¢itim
koncentracijama ciljanog teSkog metala u medijumu za gajenje. lako usvajanje Pb nije
bilo veliko u poredenju sa biljkom B. juncea, efikasnost kane je bila generalno bolja u
odnosu na biljke koje se najcesce koriste u fitoremedijaciji Pb (Kamal et al., 2004; De
Jesus i Yllano, 2005; Mellem et al., 2009; Wang et al,. 2002; Qian et al., 1999; Huang i

Cunningham, 1996). Biljka C. indica je bila u moguc¢nosti da limitira translokaciju Pb iz
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korena u nadzemne delove. Zahvaljuju¢i ovom mehanizmu sprecava se ulazak Pb u
lanac ishrane, njegova biomagnifikacija u zivotnoj sredini i smanjuje se koli¢ina
sekundarnog otpada na kraju rizofiltracionog procesa. Kana je dekorativna biljka koja je
Siroko rasprostranjena u urbanim sredinama i razli¢itim klimatskim zonama, tako da je
dobro prilagodena na razli¢ite ekoloske uslove sredine. Zasnivanje kane iz rizoma i
njeno gajenje je tokom eksperimenta bilo vrlo jednostavno. | na kraju, rezultati ovih
istrazivanja potvrduju dosadasnje stavove da su terestricne biljke pogodnije za
rizofiltraciju u odnosu na akvati¢ne biljke i da biljka C. indica moZe da se koristi sa
velikim uspehom u rizofiltracionim sistemima ili plutajuim ostrvima za tretman voda

zagadenih olovom.
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6.2. Istrazivanje fitoremedijacionog potencijala biljke Canna indica L. i
odabranih dekorativnih makrofita u bioloSkom sistemu za preciS¢avanje

zagadenih voda

Kako bi se odredio fitoremedijacioni potencijal biljke Canna indica L. i odabranih
dekorativnih makrofita analizirani su rezultati dobijeni odredivanjem fizicko-hemijskih
1 mikrobioloskih osobina zagadene i preciS¢ene vode, koncentracije polutanata i makro-
I mikro- nutrijenata u zagadenoj i pre¢is¢enoj vodi, koncentracije polutanata i makro- i
mikro- nutrijenata u biljnim tkivima i supstratu kao i ispitivanjem fizioloskih

pokazatelja vezanih za proces fotosinteze i procenom dobijene biomase biljaka.

6.2.1 Ispitivanje fizicko-hemijskih i mikrobioloSkih karakteristika zagadene i

preci§éene vode
6.2.1.1 Fizicko-hemijske karakteristike zagadene i precisc¢ene vode

Rezultati dobijeni analizom fizi¢ko - hemijskih karakteristika zagadene 1 precis¢ene
vode u sva tri eksperimenta su prikazani u tabelama 21. i 22.

U toku prvog eksperimenta pH vrednost uliva (Tabela 21.) se kretala izmedu 8,29 i
8,46, Sto je zagadenoj vodi davalo karakteristike slabo bazne sredine. U svakom od tri
ciklusa posle prvih Sest dana tretmana doSlo je do smanjenja pH vrednosti u svakom
bazenu, tako da se ona nalazila u granicama izmedu 7,37 - 7,91. Na kraju tretmana
(posle 12 dana) pH vrednost se ponovo povecala i iznosila je 7,79 - 8,43. Isti trend
promene pH vrednosti je zabelezen i1 u jedinom ciklusu tre¢eg eksperimenta.

U toku prvog eksperimenta u ulivu vrednost elektroprovodljivosti vode (EC) je
varirala od 847,00 do 894,00 puS/cm (Tabela 21.). Sa povecanjem temperature u
momentu uzorkovanja, posle prvih Sest dana tretmana doSlo je i do povecanja EC
vrednosti u vecini bazena, tako da se ona kretala u granicama od 849,80 do 936,40
puS/cm. NeSto nize vrednosti EC u odnosu na uliv su konstatovane pri niZzim
temperaturama u trenutku uzorkovanja. Vrednost EC je tada iznosila 829,40 - 893,20
pS/cm. Na kraju sva tri ciklusa vrednost EC je bila smanjena bez obzira na temperaturu
u trenutku uzorkovanja vode i kretala se u granicama izmedu 657, 80 i 809,40 puS/cm.

Isti trend promene EC vrednosti je zabelezen 1 u treCem eksperimentu.
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Koncentracija rastvorenog kiseonika (DO) u ulivu se kretala od 6,11 do 6,69 mg/L
u toku prvog eksperimenta (Tabela 21.). Posle Sest dana tretmana u bazenima sa
biljkama vrednost DO se znacajno smanjila i iznosila je 0,03 - 0,23 mg/L. Do kraja
svakog ciklusa vrednost DO se ponovo povecala i kretala se u granicama od 5,87 do
11,96 mg/L. Isti trend promene DO vrednosti je zabeleZen i u treCem eksperimentu, gde
je na kraju tretmana zabelezena vrednost DO od 18,77 mg/L.

Tabela 21. Osnovne fizicko-hemijske karakteristike zagadene i pre¢iS¢ene vode u
prvom i treCem eksperimentu

Mesto uzorkovanja

Ciklus Parametar  Sabirni Bazen Bazen Bazen Bazen Bazen
tank I I 11 v V
pH 8,46 7,61 7,85 7,52 7,57 7,79
t 24,00 27,92 26,78 27,94 28,26 19,24
C1 Ec 890,40 896,40 904,20 884,60 936,40 809,40
DO 6,69 0,03 0,06 0,04 0,04 5,87
SO 79,70 0,28 0,74 0,50 0,42 63,90
pH 8,38 7,52 781 7,37 7,55 8,43
t 22,50 22,64 22,12 22,50 23,08 15,50
C2 Ec 894,00 893,20 896,00 888,20 915,20 766,00
DO 6,11 0,19 0,18 0,15 0,14 8,81
SO 71,40 2,24 2,04 1,66 1,64 88,92
pH 8,29 7,68 7,91 7,42 7,50 8,14
t 18,00 16,56 15,98 16,18 16,48 22,52
C3 Ec 847,00 849,80 829,40 831,00 861,00 657,80
DO 6,44 0,20 0,20 0,17 0,23 11,96
SO 67,80 2,04 2,02 1,74 2,26 139,98
pH 7,66 7,33 7,29 7,37 7,33 8,15
t 14,50 12,80 12,10 12,40 12,10 14,00
C4 Ec 829,00 803,00 803,00 788,00 806,00 668,00
DO 6,98 0,40 0,63 1,33 1,43 18,77
SO 68,50 3,80 5,90 12,60 13,60 18,34

Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u bazenu. Ciklusi: C1 - prvi ciklus
prvog eksperimenta, C2 - drugi ciklus prvog eksperimenta, C3 - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C4 -
jedini ciklus tre¢eg eksperimenta. pH - pH vrednost, t - temperatura vode (C°), Ec - elektroprovodljivost
(uS/cm), DO - koncentracija rastvorenog kiseonika (mg/L), SO - stepen zasi¢enosti kiseonikom (%).
Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen Il - P. australis
i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L.,
Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L., Bazen V - alge (Cladophora sp.).

Rezultati dobijeni analizom fizicko - hemijskih karakteristika zagadene 1 preci§¢ene
vode u drugom eksperimentu (Tabela 22.) su pokazali neznatno povecanje pH vrednosti
na Kraju tretmana u svim bazenima osim u drugom bazenu. Tokom eksperimenta
temperatura vode se kretala od 14,60 do 16,60 °C (Tabela 22.). Konstatovano je malo

variranje EC vrednosti na kraju ciklusa u odnosu na pocetak, tako da je u prvom bazenu
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ona ostala ista dok se u preostala tri bazena smanjila (Tabela 22.). Vrednost DO je
takode na kraju svakog ciklusa bila manja u odnosu na pocetak (Tabela 22.).

Tabela 22. Osnovne fizicko-hemijske karakteristike zagadene i precis¢ene vode u
drugom eksperimentu

Mesto uzorkovanja

Parametar Bazen | Bazen Il Bazen 11 Bazen IV
Cp Ck Cp Ck Cp Ck Cp Ck
pH 8,02 8,17 8,35 8,26 8,25 8,46 8,21 8,28
t 15,08 16,50 15,90 16,60 14,60 16,00 15,30 16,20
Ec 864,00 864,00 838,00 836,00 811,00 803,00 822,00 817,00
DO 6,57 4,38 6,29 4,33 6,03 4,46 5,97 4,37
SO 65,90 44,70 63,30 44,20 59,80 44,90 59,60 44,40

Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u bazenu. Ciklusi: C, - pocetak
ciklusa, Cy - kraj ciklusa. pH - pH vrednost, t - temperatura vode (°C), Ec - elektroprovodljivost (uS/cm),
DO - koncentracija rastvorenog kiseonika (mg/L), SO - stepen zasi¢enosti kiseonikom (%). Bazen I -
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen Ill - P. australis i C.
indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L.,
Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L.

Rezultati analize efikasnosti uklanjanja organskih materija u bioloSkom sistemu
(Tabela 24.) u tre¢em eksperimentu su pokazali da je vrednost bioloSke potro$nje
kiseonika (BPKS5) do kraja tretmana (izliv petog bazena) smanjena za 25 %, a vrednost
hemijske potrosnje kiseonika (HPK) za 56%. U bazenima sa biljkama su zabelezene
izuzetno niske vrednosti BPKs (0,50 - 0,90 mg/L) u odnosu na vrednost BPKs u ulivu
(5,70 mg/L) (Tabela 23.). Najveca efikasnost uklanjanja BPKs (91%) se javila u
drugom bazenu gde je bila posadena kana (Tabela 24.). Do porasta vrednosti BPKs je
ponovo doslo u petom bazenu sa algama (Tabela 23.). Pocetna vrednost HPK u ulivu
(10,00 mg/L) je u bazenima sa biljkama smanjena na 3,50 do 4,30 mg/L (Tabela 23.), a
najveca efikasnost uklanjanja je zabelezena u prvom bazenu gde je bila posadena trska
(Tabela 24.).

Niske koncentracije ukupnih fosfata (P) od 0,31 mg/L su detektovane u ulivu
(Tabela 23.). U okviru bazena sa biljkama ove koncentracije su se povecale i kretale su
se od 0,48 do 1,22 mg/L (Tabela 23.). Medutim, do kraja eksperimenta efikasnost
uklanjanja ukupnih fosfata je iznosila 87% (Tabela 24.).

Pocetna koncentracija amonijaka (NH4 - N) u zagadenoj vodi je nakon zavrsenog
ciklusa preciS¢avanja sa 3,12 mg/L smanjena na 0,14 mg/L (Tabela 23.) i na taj nacin je
ostvarena efikasnost uklanjanja od 96% (Tabela 24.). Redukcija amonijaka je bila

znaCajna ve¢ posle Sest dana tretmana u bazenima sa biljkama, pri ¢emu se
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koncentracija kretala u granicama izmedu 0,52 do 1,71 mg/L (Tabela 23.). Najveca
efikasnost uklanjanja amonijaka od 83% je postignuta u prvom bazenu gde je bila
posadena trska (Tabela 24.).

Tabela 23. Vrednosti bioloske i hemijske potrosnje kiseonika, koncentracije ukupnih
fosfata, amonijanog azota, nitrita, nitrata, ukupnog azota i ukupnog organskog
ugljenika u tre¢em eksperimentu

Mesto uzorkovanja
Parametar Sabirni

ik Bazen | Bazen Il Bazen IlI Bazen IV Bazen V

BPK; 5,70 0,80 0,50 0,90 0,70 4,30
HPK 10,00 3,50 4,30 3,90 4,20 4,40
P 0,31 0,48 1,22 0,53 0,49 0,04
NH, - N 3,12 0,52 1,71 0,60 0,68 0,14
NO, - N 0,27 0,23 0,64 0,34 0,54 0,01
NO; - N 3,60 0,77 1,60 1,35 1,20 <0,2
N 7,00 1,63 5,49 2,54 2,30 <1

TOC 4,97 3,97 4,05 4,06 4,19 3,49

Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u bazenu. BPKjs - biolodka
potrodnje kiseonika (mg/L), HPK - hemijska potronje kiseonika (mg/L), P - koncentracija ukupnih
fosfata (mg/L), NH,4 - N - koncentracija amonijaka (mg/L), NO, - N - koncentracija nitrita (mg/L), NO; -
N - koncentracija nitrata (mg/L), N - koncentracija ukupnog azota (mg/L), TOC - koncentracija ukupnog
organskog ugljenika (mg/L). Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna
indica L., Bazen Ill - P. australis i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue',
Alisma plantago - aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L., Bazen V - alge
(Cladophora sp.).

Tabela 24. Efikasnost uklanjanja bioloske i hemijske potrosnje kiseonika, koncentracije
ukupnih fosfata, amonijatnog azota, nitrita, nitrata, ukupnog azota i ukupnog organskog
ugljenika u bazenima sa biljkama i na kraju bioloSkog sistema u tre¢em eksperimentu
(%)

Mesto uzorkovanja

A Bazen | Bazen Il Bazen Il1 Bazen IV I1zliv bioloSkog sistema
BPKs 86 91 84 88 25
HPK 65 57 61 58 56
P -55 -294 -71 -58 87
NH, - N 83 45 81 78 96
NO, - N 15 -137 -26 -100 97
NO; - N 79 56 63 67 >04
N 77 22 64 67 >86
TOC 20 19 18 16 30

BPK5 - bioloSka potrodnje kiseonika, HPK - hemijska potrosnje kiseonika, P - ukupni fosfati, NH,; - N -
amonijak, NO, - N - nitriti, NO3 - N - nitrati, N - ukupan azot, TOC - ukupan organski ugljenik. Mesto
uzorkovanje: Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen Il
- P. australis i C. indica, Bazen 1V - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago -
aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L., 1zliv bioloskog sistema - izliv bazena V.

Efikasnost uklanjanja nitrita (NO, - N) i nitrata (NO3 - N) je takode bila visoka,

posmatrajuci ceo ciklus precisS¢avanja, pri ¢emu su NO> - N uklonjeni sa efikasnos¢u od
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97 %, a koncentracije NO3 - N je smanjena za viSe od 94 % (Tabela 24.). Koncentracije
NO, - N se posle Sest dana tretmana smanjila u prvom bazenu (15%) u odnosu na
vrednost uliva (Tabela 24.), dok se u drugim bazenima povecala (Tabela 23.). Redukcija
NO3 - N je bila znacajna u bazenima sa biljkama 1 kretala se od 56% do 79%, a
maksimalna efikasnost uklanjanja je postignuta u prvom bazenu sa trskom u odnosu na
druge bazene (Tabela 24.).

Koncentracije ukupnog azota (N) su u ulivu bile 7,00 mg/L (Tabela 23.). Kao i kod
nitrata uklanjanje N je bilo znacajno i posle Sest dana eksperimenta u bazenima sa
biljkama, gde su se koncentracije N kretala od 1,63 mg/L do 5,49 mg/L (Tabela 23.).
Efikasnost uklanjanja se kretala u Sirokim granicama i iznosila je 22% do 77%. Najveéu
efikasnost uklanjanja je imala vrsta P. australis u prvom bazenu, a najmanju C. indica u
drugom bazenu (Tabela 24.). Na kraju eksperimenta i izlaska vode iz bioloSkog sistema
efikasnost uklanjanja N je iznosila viSe od 86 % (Tabela 24.).

Efikasnost uklanjanja ukupnog organskog ugljenika (TOC) je na kraju tretmana
iznosila 30% (Tabela 24.), pri ¢emu je pocetna koncentracija u ulivu sa 4,97 mg/L
smanjena na 3,49 mg/L (Tabela 23.). Redukcija koncentracije TOC se odvijala i u
bazenima sa biljkama (16% - 20%), gde je najvecu efikasnost ponovo imala trska

posadena u prvom bazenu (Tabela 24.).

6.2.1.2 Koncentracija polutanata i makro- i mikro- nutrijenata u zagadenoj i

preciséenoj vodi

Rezultati istrazivanja koncentracija razlicitih teSkih metala i drugih elemenata
(Tabele 25.-28.), koji mogu da budu okarakterisani kao makro- i mikro-nutrijenti su
pokazali da je od 23 analizirana elementa (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Zn) u zagadenoj vodi detektovano njih 8. Ni u
jednom uzorku zagadene i preciS¢ene vode nisu pronadeni sledeci elementi: Al, B, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Se i Zn, odnosno oni su se nalazili ispod limita
detekcije instrumenta (Tabela 3.) tako da u tabelama nisu prikazani. Elementi As i Ba su
konstatovani samo u uzorcima vode uzetih tokom trec¢eg eksperimenta.

Koncentracija kalcijum (Ca) u ulivu se kretala od 8,120 do 7,610 mg/L tokom
prvog i tre¢eg cksperimenta (Tabela 25.). Posle prvih Sest dana precis¢avanja u

uzorcima vode iz svih bazena u prvom i bazena I i IV u drugom ciklusu doslo je do
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manjih povecanja koncentracije Ca (Tabela 25.). Efikasnost uklanjanja Ca iz zagadene
vode u bazenima Il i 11l se kretala od 1% do 2% (Tabela 26.). U svim bazenima sa
biljkama u tre¢em ciklusu prvog i jedinom ciklusu treceg eksperimenta konstatovane su
manja snizenja koncentracije Ca u preciS¢enoj vodi (Tabela 25.). Tokom ova dva
ciklusa (C3 i Cy) efikasnost uklanjanja Ca se kretala od 2% do 6% (Tabela 26.), gde je
najvecu efikasnost imala kana posadena u drugom bazenu tokom tre¢eg eksperimenta
(C4). Koncentracije Ca u izlivu bioloskog sistema (izliv petog bazena sa algama) su se
nalazile u granicama 3,990 do 6,220 mg/L (Tabela 25.). Efikasnost uklanjanja Ca na
kraju ciklusa preci§¢avanja u bioloskom sistemu je bila 23% do 49% (Tabela 26.).
Najveca redukcija koncentracije Ca je konstatovana na kraju treceg ciklusa (Cs).

U ulivu su konstatovane nize koncentracije kalijuma (K) koje su se kretale u
granicama izmedu 0,260 i 0,345 mg/L (Tabela 25.). U svim ciklusima u okviru 1l
bazena, na €ijim je ostrvima bila posadena kana i u prvom ciklusu u IV bazenu sa
dekorativnim makrofitama su konstatovane neznatno vece koncentracije K u
precis¢enoj vodi (Tabela 25.). Efikasnost uklanjanja K posle Sest dana tretmana se u
bazenima sa biljkama kretala u Sirokim granicama i iznosila je od 5% do 99% (Tabela
26.). Uklanjanje K je bilo najvece u III bazenu gde su bile posadene trska i kana u svim
ciklusima, tako da su se koncentracije kretale od vrednosti ispod limita detekcije do
0,177 mg/L (Tabela 25.). Na kraju prvog eksperimenta efikasnost uklanjanja K je
iznosila 15% do 28%, dok je na kraju treceg eksperimenta bila znatno visa i iznosila je
95% (Tabela 26.).

Koncentracija magnezijuma (Mg) se nije bitno menjala u toku tretmana u prvom i
trecem eksperimentu u odnosu na pocetne koncentracije Mg u ulivu, koje su iznosile
1,859 - 2,183 mg/L (Tabela 25.). U toku drugog ciklusa prvog eksperimenta ni u
jednom bazenu nije doSlo do uklanjanja Mg, ve¢ se njegova koncentracija neznatno
povecala. Isti trend je zabelezen u prvom bazenu u prvom ciklusu, kao i u cetvrtom
bazenu u prvom i treCem ciklusu. U bazenima gde je doslo do redukcije Mg u vodi
efikasnost uklanjanja je iznosila 1% do 4% (Tabela 26.). Na izlivu bioloSkog sistema u
prvom eksperimentu koncentracije Mg su bile vece od sadrzaja Mg u ulivu, pri ¢emu je
najveca zabelezena koncentracija iznosila 2,662 mg/L na kraju prvog ciklusa (Tabela
25.). Na kraju treceg eksperimenta efikasnost uklanjanja Mg je iznosila 6% (Tabela
26.).
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Tabela 25. Koncentracije razli¢itih elemenata u zagadenoj i precis¢enoj vodi u prvom i
treCem eksperimentu (mg/L)

Mesto uzorkovanja
Ciklus  Element Sabirni

s Bazen | Bazen Il Bazenlll BazenlV BazenV
Ca 7,921 8,148 8,069 7,958 8,249 6,132
K 0,342 0,326 0,391 0,177 0,363 0,289
c1 Mg 2,183 2,214 2,170 2,128 2,333 2,662
Na 2,755 2,780 2,614 2,692 2,856 2,845
S 0,210 0,203 0,203 0,205 0,196 0,207
Sr 0,014 0,014 0,014 0,014 0,015 0,011
Ca 8,120 8,214 7,977 8,019 8,207 6,220
K 0,328 0,252 0,344 0,111 0,283 0,236
c2 Mg 2,057 2,137 2,112 2,101 2,157 2,211
Na 2,695 2,740 2,720 2,686 2,719 2,521
S 0,191 0,200 0,197 0,197 0,188 0,180
Sr 0,014 0,014 0,014 0,014 0,015 0,011
Ca 7,856 7,601 7,599 7,636 7,712 3,990
K 0,260 0,208 0,316 0,063 0,234 0,191
c3 Mg 1,995 1,963 1,958 1,972 1,996 2,035
Na 2,135 2,295 2,222 2,212 2,213 2,349
S 0,167 0,176 0,182 0,175 0,179 0,178
Sr 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,011
As 0,110 nd nd 0,030 nd nd
Ba 0,345 nd 0,320 0,156 nd nd
Ca 7,610 7,461 7,180 7,211 7,481 4,990
ca K 0,209 0,118 0,226 nd 0,135 0,011
Mg 1,859 1,840 1,803 1,780 1,827 1,754
Na 4,428 2,498 4,196 3,314 2,539 2,417
S 0,176 0,173 0,165 0,165 0,175 0,159
Sr 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,011

Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u bazenu. Ciklusi: C1 - prvi ciklus
prvog eksperimenta, C2 - drugi ciklus prvog eksperimenta, C3 - treé¢i ciklus prvog eksperimenta, C4 -
jedini ciklus treceg eksperimenta. nd - nije detektovano. Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen Il - P. australis i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L.,
Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L.,
Bazen V - alge (Cladophora sp.).

Sli¢no kako i sa Mg ni koncentracije natrijuma (Na) nisu smanjene na kraju prvog i
treceg ciklusa prvog eksperimenta u odnosu na pocetne koncentracije Na u ulivu od
2,057 - 2,755 mg/L (Tabela 25.). Posle prvih Sest dana tretmana u prvom eksperimentu
nize koncentracije Na u odnosu na uliv su se javile samo u bazenima Il i Il u toku
prvog ciklusa uz efikasnost uklanjanja od 2% do 5% (Tabela 26.). Medutim do kraja
ovog eksperimenta koncentracije Na su se ponovo povecale u izlivu bioloskog sistema
(Tabela 25.), osim u drugom ciklusu kada je efikasnost uklanjanja iznosila 6% (Tabela

26.). Nesto visa koncentracija Na je zabeleZena u ulivu treceg eksperimenta i iznosila je
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4,428 mg/L (Tabela 25.). U bazenima sa biljkama je dosSlo do redukcije sadrzaja Na u
odnosu na uliv tako da je koncentracija Na iznosila 2,498 - 4,196 mg/L (Tabela 25.) uz
efikasnost uklanjanja od 5% u drugom bazenu sa kanom do 44% u prvom bazenu sa
trskom (Tabela 26.). Na kraju tre¢eg eksperimenta efikasnost uklanjanja Na je iznosila
45% (Tabela 26.).

Tabela 26. Efikasnost uklanjanja razli¢itih elemenata u bazenima sa biljkama i na kraju
bioloSkog sistema u prvom i tre¢em eksperimentu (%)

Mesto uzorkovanja

Sl S Bazen | Bazen Il Bazenlll Bazen IV IzI|v_b|oIosk0g
sistema
Ca -3 =2 0 -4 23
K 5 -14 48 -6 15
Mg -1 1 3 -7 -22
Cl Na -1 5 2 -4 -3
S 3 3 2 7 1
Sr 0 0 0 -7 21
Ca -1 2 1 -1 23
K 23 -5 66 14 28
Mg -4 -3 -2 -5 -7
c2 Na -2 -1 0 =1l 6
S -5 -3 -3 2 6
Sr 0 0 0 -7 21
Ca 3 3 3 2 49
K 20 -22 76 10 27
Mg 2 2 1 0 =2
c3 Na -7 -4 -4 -4 -10
S -5 =9 -5 -7 -7
Sr 0 0 0 0 15
As >99 >99 73 >99 >99
Ba >99 7 55 >99 >99
Ca 2 6 5 2 34
ca K 44 -8 >99 35 95
Mg 1 3 4 2 6
Na 44 5 25 43 45
S 2 6 6 1 10
Sr 0 0 0 0 15

Ciklusi: C1 - prvi ciklus prvog eksperimenta, C2 - drugi ciklus prvog eksperimenta, C3 - treé¢i ciklus
prvog eksperimenta, C4 - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta. Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen IlI - P. australis i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L.,
Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L.,
Izliv biolodkog sistema - izliv bazena V.

U ulivu tokom prvog eksperimenta zabelezene su koncentracije sumpora (S) od
0,167 - 0,210 mg/L (Tabela 25.). U toku prvog ciklusa u bazenima sa biljkama su
konstatovane nesto niZe koncentracije S u odnosu na uliv, a efikasnost uklanjanja S se

kretala od 2% u tre¢em bazenu sa kanom i trskom do 7% u bazenu sa dekorativnim
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makrofitama (Tabela 26.). U toku drugog ciklusa doslo je do povecanja koncentracije S
u prva tri bazena, a jedino je u Cetvrtom bazenu sa dekorativnim makrofitama sadrzaj S
bio malo nizi u odnosu na uliv, uz efikasnost uklanjanja S od 2% (Tabela 26.). U toku
treceg ciklusa koncentracija S je bila povecana u svim bazenima sa biljkama u odnosu
na uliv (Tabela 25.). Koncentracija S u ulivu tre¢eg eksperimenta je iznosila 0,176
mg/L. Posle Sest dana precis¢avanja u bazenima sa biljkama su konstatovane nesto nize
koncentracije S u odnosu na uliv (Tabela 25.). Najveca efikasnost uklanjanja S od 6% je
postignuta u drugom i treCem bazenu (Tabela 26.). Na kraju prvog eksperimenta
efikasnost uklanjanja S je iznosila 1% do 6%, a na kraju tre¢eg 10% (Tabela 26.).

Stroncijum (Sr) je detektovan u ulivu u koncentraciji 0,013-0,014 mg/L u toku
prvog i treceg eksperimenta (Tabela 25.). U bazenima sa biljkama posle Sest dana
tretmana nije doslo do redukcije koncentracije Sr ni u prvom ni u treCem eksperimentu
(Tabela 25.). Na kraju eksperimenta efikasnost uklanjanja Sr je bila 15% do 21%
(Tabela 26.).

Arsen (As) i barijum (Ba) su detektovani samo u ulivu treceg eksperimenta (Tabela
25.). Koncentracija As je u ulivu iznosila 0,110 mg/L. Do redukcije As je doslo ve¢ u
bazenima sa biljkama, gde je ono konstatovano samo u Ill bazenu sa trskom i kanom u
koncentraciji od 0,030 mg/L (Tabela 25.). Efikasnost uklanjanja As se u bazenima sa
biljkama kretala od 73% do viSe od 99% (Tabela 26.). Visoka efikasnost uklanjanja od
99% je zadrZzana do kraja eksperimenta (Tabela 26.).

Barijum (Ba) se u ulivu nalazio u koncentraciji od 0,354 mg/L (Tabela 25.). U
prvom i ¢etvrtom bazenu Ba nije detektovan posle Sest dana tretmana (Tabela 25.). U
okviru druga dva bazena konstatovane su nize koncentracije Ba u odnosu na uliv
(Tabela 25.). Efikasnost uklanjanja Ba u drugom bazenu sa kanom je bila niska u
odnosu na druge bazene i iznosila je 7% (Tabela 26.). U treCem bazenu sa kanom i
trskom efikasnost uklanjanja Ba je bila 55%, dok je maksimum od vise od 99%
postignut u prvom i ¢etvrtom bazenu (Tabela 26.). Kao i u slucaju As visoka efikasnost
uklanjanja Ba od viSe od 99% je zadrzana do kraja eksperimenta (Tabela 26.).

Rezultati ispitivanja efikasnosti sistema pri stalnoj recirkulaciji vode tokom sat
vremena u svakom bazenu sa biljkama posebno (Tabele 27. i 28.) su pokazali da su
biljke i u ovom kratkom vremenskom periodu uklanjale razliCite elemente iz zagadene

vode.
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Koncentracije Ca u ulivu su se tokom drugog eksperimenta kretale u rasponu od
7,256 do 7,866 mg/L (Tabela 27.). Dekorativne makrofite u IV bazenu su uklonile
najviSe Ca za sat vremena snizivsi uzlaznu koncentraciju Ca za 5% (Tabela 28.). Vrsta
P. australis u | bazenu je imala efikasnost uklanjanja Ca 3%, vrste P. australis i C.
indica u III bazenu 1%, dok je uklanjanje Ca u II bazenu u kome je bila zasadena vrsta
C. indica izostalo (Tabela 28.).

Tabela 27. Koncentracije razli¢itih elemenata u zagadenoj i pre¢is¢enoj vodi u drugom
eksperimentu (mg/L)

Mesto uzorkovanja

Element Bazen | Bazen Il Bazen Il Bazen IV
Cp Ck Cp Ck Cp Ck Cp Ck
Ca 7,866 7,608 7,387 7,376 7,256 7,197 7,428 7,039
K 0,242 0,228 0,275 0,277 0,206 0,201 0,231 0,228
Mg 2,032 1,996 1,941 1,938 1,873 1,835 1,917 1,813
Na 2,159 2,139 2,055 2,038 1,970 1,953 2,012 1,932
S 0,193 0,193 0,191 0,187 0,188 0,190 0,190 0,188
Sr 0,012 0,011 0,012 0,011 0,012 0,011 0,012 0,011
Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u bazenu. Ciklusi: Cp - pocetni
ciklus drugog eksperimenta, Ck - krajnji ciklus drugog eksperimenta. Bazen | -
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen Ill - P. australis i C.

indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L.,
Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L.

Tabela 28. Efikasnost uklanjanja elementa na kraju ciklusa drugog eksperimenta (%)

Element Mesto uzorkovanja

Bazen | Bazen Il Bazen IlI Bazen IV
Ca 3 0 1 5
K 6 -1 2 1
Mg 2 0 2 5
Na 1 1 1 4
S 0 2 -1 1
Sr 8 8 8 8

Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna indica L., Bazen IlI - P. australis
i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L.,
Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L.

Koncentracije K u ulivu su se tokom drugog eksperimenta kretale u rasponu od
0,206 do 0,275 mg/L (Tabela 27.). Najveca efikasnost uklanjanja je konstatovana u I
bazenu sa trskom 1 iznosila je 6% (Tabela 28.). Kao 1 u slu¢aju Ca izostalo je uklanjanje
K iz zagadene vode u II bazenu (Tabela 28.). U Ill bazenu trska i kana su snizile
koncentraciju K za 2%, a dekorativne makrofite u IV bazenu za 1% (Tabela 28.).

Koncentracije Mg u ulivu su se tokom drugog eksperimenta kretale u rasponu od
1,873 do 2,032 mg/L (Tabela 27.). Efikasnost uklanjanja Mg je bila najveta u IV
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bazenu i iznosila je 5% (Tabela 28.). Sama trska u | bazenu i trska i kana u 1l bazenu su
smanjile koncentracije Mg za 2% (Tabela 28.). Sama kana u II bazenu nije ucestvovala
u redukciji sadrzaja Mg u zagadenoj vodi (Tabela 28.).

Koncentracije Na u ulivu su se tokom drugog eksperimenta kretale u rasponu od
1,970 do 2,159 mg/L (Tabela 27.). U prva tri bazena efikasnost uklanjanja Na je
iznosila 1%, dok su dekorativne makrofite u IV bazenu uklonile Na sa efikasno$¢u od
4% (Tabela 28.).

Koncentracije S u ulivu su se tokom drugog eksperimenta kretale u rasponu od
0,188 do 0,193 mg/L (Tabela 27.). SniZenje koncentracije S je posle zavrSenog
preciS¢avanja konstatovano samo u Il i IV bazenu, gde je efikasnost uklanjanja bila 2%
odnosno 1% (Tabela 28.).

Koncentracije Sr u ulivu su se tokom drugog eksperimenta iznosile 0,012 mg/L

(Tabela 27.). U svim bazenima efikasnost uklanjanja Sr je iznosila 8% (Tabela 28.).
6.2.1.3 MikrobioloSke karakteristike zagadene i preliséene vode

Rezultati mikrobioloskih ispitivanja zagadene i preCiS¢ene vode sa sanitarno -
ekoloskog aspekta u trecem eksperimentu (Tabele 29. 1 30.) su pokazali da je bioloski
sistem bio izuzetno efikasan u uklanjanju razli¢itih kategorija mikroorganizama, koji
narusavaju kvalitet vode.

Brojnost koliformnih bakterija fekalnog porekla (KBFP) u ulivu je iznosila
1209800,0 MPN (Tabela 29.). Brojnost ovih patogenih mikroorganizama je redukovana
ve¢ posle Sest dana tretmana u bazenima sa biljkama (Tabela 30.). Najmanja vrednost
KBFP je zabelezena u Il bazenu, gde je kana redukovala brojnost bakterija do vrednosti
od 166,4 MPN (Tabela 29.) uz efikasnost uklanjanja od 100% (Tabela 30.). U odnosu
na druge bazene smanjenje brojnost KBFP je bilo najmanje u IV bazenu sa
dekorativnim makrofitama, ali je efikasnost uklanjanja takode bila 100% (Tabela 30.) u
odnosu na pocetni sadrzaj ovih patogenih mikroorganizama u ulivu. Na kraju tretmana
KBFP su bile ispod limita detekcije (Tabela 29.) tako da je efikasnost uklanjanja KBFP
bila 100% (Tabela 30.).

Brojnost ukupnih koliformnih bakterija (UKB) je bila jednaka brojnosti KBFP u
ulivu (Tabela 29.). Redukovanje UKB je bilo najvece u I bazenu sa trskom gde je
zabelezena brojnost od 1299,7 MPN (Tabela 29.), a najmanje u IV bazenu sa
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dekorativnim makrofitama uz efikasnost uklanjanja od 97% (Tabela 30.). Na kraju
eksperimenta efikasnost uklanjanja UKB je iznosila 100% (Tabela 30.).

Tabela 29. Mikrobioloske karakteristike zagadene 1 precis¢ene vode u treCem
eksperimentu

Mesto uzorkovanja

PR AR Sabirnitank Bazen | Bazen Il Bazenlll BazenlV  Bazen V
KBFP 1209800,0 2247 166,4 435,2 3150,0 <1,0
UKB 1209800,0 1299,7 1413,6 1986,3 34850,0 2,0
SFP 2419.8 196,8 71,7 157,6 166,4 46,4

Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa 5 mesta u bazenu. KBFP - brojnost
koliformnih bakterija fekalnog porekla u 100ml MPN Colilert, UKB - brojnost ukupnih koliformnih
bakterija u 100ml MPN Colilert, SFP - brojnost streptokoka fekalnog porekla (Streptococcus faecalis) u
100ml Enterolert E. Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen Il - Canna indica L.,
Bazen 11l - P. australis i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica 'Perry's Blue', Alisma
plantago - aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L., Bazen V - alge (Cladophora sp.).

Tabela 30. Efikasnost uklanjanja patogenih mikroorganizama iz zagadene vode (%)

Mesto uzorkovanja
Parametar

Bazen | Bazen Il Bazen IlI Bazen IV Izliv bioloSkog sistema
KBFP 100 100 100 100 100
UKB 100 100 100 97 100
SFP 92 97 93 93 98

KBFP - koliformne bakterije fekalnog porekla, UKB - ukupnie koliformne bakterije, SFP - streptokoke
fekalnog porekla (Streptococcus faecalis). Bazen | - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Bazen 1l
- Canna indica L., Bazen Il - P. australis i C. indica, Bazen IV - Iris pseudacorus L., Iris sibirica
'Perry's Blue', Alisma plantago - aquatica L., Lythrum salicaria L. i Menyanthes trifoliata L., 1zliv
bioloSkog sistema - izliv bazena V.

Brojnost streptokoka fekalnog porekla (SFP) je u ulivu iznosila 2419,8 MPN
(Tabela 29.). Uklanjanje SFP je bilo znafajno ve¢ posle prvih 6 dana tretmana u
bazenima sa biljkama tako da se brojnost SFP kretala u granicama od 71,7 MPN do
196,8 MPN (Tabela 29.). Najmanja brojnost SFP je konstatovana u Il bazenu sa kanom
uz efikasnost uklanjanja od 97% (Tabela 30.). U prvom bazenu sa trskom uklanjanje
SFP je bilo najmanje u poredenju sa drugim bazenima i iznosilo je 92% (Tabela 30.).
Do kraja tretmana brojnost SFP je redukovana do vrednosti od 46,4 MNP tako da je
efikasnost uklanjanja SFP iznosila 98% (Tabela 30.).
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6.2.2 Ispitivanje koncentracije teSkih metala i drugih elemenata u biljnim tkivima,

algama i supstratu
6.2.2.1 Koncentracija polutanata i makro- i mikro- nutrijenata u biljnim tkivima

Rezultati analize sadrZaja 23 elementa u vegetativnim delovima vrsta P. australis,
C. indica, I. pseudacorus, I. sibirica 'Perry's Blue', A. plantago - aquatica, L. salicaria i
M. trifoliata, koje su rasle u bioloskom sistemu za pre¢i§¢avanje zagadenih voda su
prikazani u tabelama 45. - 64., koje se nalaze u poglavlju Prilozi. lako su se neki od
elemenata u uzorcima zagadene i pre¢is¢ene vode nalazili ispod limita detekcije, biljke
su uspele da ih koncentriSu u svoja tkiva u znacajnoj meri. Ni u jednom uzorku
ispitivanih biljaka nisu pronadeni sledeci elementi: B, Cd, Hg, Mo i Pb odnosno oni su
se nalazili ispod limita detekcije instrumenta (Tabela 3.). Shodno tome, ovi elementi u
tabelama nisu prikazani. Takode, pojedini elementi nisu konstatovani u svim biljnim
vrstama odnosno oni su se nalazili ispod limita detekcije instrumenta, tako da u ni oni u
tabelama nisu prikazani.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste P.
australis u odnosu na ciklus preci$¢avanja su pokazali da su postojale zna¢ajne razlike
(p<0,05) u sadrzaju Al, Cu, Fe, Mn, Na, P, S i Zn u odnosu na duZinu izlaganja trske
zagadenoj vodi (Tabela 45). Kod drugih detektovanih elemenata, kao Sto su Ba, Ca, Cr,
K, Mg, Ni i Sr koncentracije u nadzemnoj biomasi se nisu znacajno menjale (p>0,05)
tokom eksperimentalnog perioda. List i stablo su imali znacajno vise koncentracije Al 1
Fe u treCem eksperimentu u odnosu na pocetak i sve cikluse prvog eksperimenta. Sli¢an
trend promene koncentracije je zabelezen i kod S, gde je znaCajno visi sadrzaj
konstatovan na kraju prvog i treceg eksperimenta u odnosu na pocetak i druga dva
ciklusa prvog eksperimenta. Znacajno visi sadrzaj Cu je konstatovan u drugom ciklusu,
a zatim su se koncentracije ovog elementa znacCajno smanjile do kraja prvog i treceg
eksperimenta. Trend smanjenja sadrzaja ispitivanog elementa pod uticajem vremena
izlaganja biljke polutantima je zabelezen i kod Mn, gde su znac¢ajno nize koncentracije
konstatovane na kraju treCeg eksperimenta. PoCetni sadrzaj Na u nadzemnoj biomasi
trske je znacajno snizen tokom prvog eksperimenta, da bi se na kraju treceg
eksperimenta povec¢ao do koncentracije, koja se nije znacajno razlikovala od pocetne.

Suprotan trend je konstatovan kod P 1 Zn, gde su se pocetne koncentracije ovi elemenata
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znaCajno povecale tokom prvog eksperimenta, da bi do kraja treceg eksperimenta
ponovo opale do relativno istih vrednosti zabelezenih na pocetku.

Kao S$to je napomenuto, rizomi biljaka su uzorkovani samo na kraju treceg
eksperimenta, kako se biljke tokom eksperimentalnog perioda ne bi oStetile. Ovakva
organizacija eksperimenta je eliminisala uticaj smanjenja biomase rizoma na redukciju
ukupne biomase biljaka odnosno na potencijalne promene u efikasnost preci§¢avanja
bioloSkog sistema. Shodno tome, poredenje sadrzaja razli¢itih elemenata u rizomima
ispitivanih biljaka nije prikazano u zavisnosti od ciklusa nego u zavisnosti od kontrole.
Medutim, kod vrste P. australis vec¢ina biljaka je u kontroli propala, tako da su za ovu
vrstu prikazane samo srednje vrednosti usvojenih elemenata u tre¢em eksperiment
(Tabela 46.). U rizomu trske detektovani su Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni,
P, S, Sri Zn. U poredenju sa konstatovanim koncentracijama elemenata u nadzemnoj
biomasi na kraju treceg eksperimenta trska je u rizomu sadrzala vise Al, Cu 1 Ni dok je
sadrzaj Cr, Fe, Na, P 1 Zn bio priblizan. Takode, rizom je sadrzao manje koncentracije
Ba, Ca, K, Mg, Mn, Si Sr u odnosu na nadzemnu biomasu.

Rezultati analize sadrzaja razliCitih elemenata u korenu vrste P. australis u
odnosu na ciklus preciS¢avanja su pokazali da se koncentracije As, Cu, Mg, Na i Se nisu
znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 47.). Na kraju
treceg eksperimenta koren je sadrzao znacajno vece (p<0,05) koncentracije Al i Fe u
odnosu na pocetak 1 sve cikluse prvog eksperimenta. Koncentracije Ba su se sa
vremenom takode povecavale. Sadrzaj Ca i Sr se tokom oba eksperimenta nije menjao,
ali su usvojene koncentracije u svim ciklusima bile znac¢ajno ve¢e u odnosu na pocetno
konstatovani sadrzaj ovih elemenata. Sli¢an trend je zabelezen kod K, ali su
nepromenjene koncentracije tokom eksperimenata bile znaCajno nize u odnosu nha
pocetnu koncentraciju. Sadrzaj Co, Cr i Ni u korenu trske je pratio isti trend variranja,
pri ¢emu se znacajno vise koncentracije ovih elemenata konstatovane u drugom ciklusu
i tre¢cem eksperimentu, a znacajno nize u prvom i tre¢em ciklusu. Pocetne koncentracije
Mn su se do polovine eksperimenta smanjivale i znacajno najnize koncentracije su
detektovane u drugom ciklusu. U tre¢em ciklusu sadrzaj Mn se izjednacio sa pocetnom
koncentracijom i nastavio da raste do kraja treCeg eksperimenta. Znacajno veca

koncentracija P je zabelezena u tre¢em ciklusu. Sadrzaj S se do kraja prvog

130



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

eksperimenta nije znacajno menjao, a zatim je na kraju treeg eksperimenta znacajno
opao. Isti trend je primecéen i kod Zn.

Svi detektovani elementi su se nalazili u ve¢im koncentracijama u podzemnoj
biomasi trske, osim K koga je viSe bilo u listu i stablu ove vrste.

Rezultati analize sadrzaja razli€itih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste C. indica
u odnosu na ciklus prec¢is¢avanja su pokazali da se koncentracije Cr, Cu, Fe, Na, Ni, S i
Sr nisu znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 48.).
Znacajno viSe (p<0,05) koncentracije Al, Ba, K i P su konstatovane na kraju tre¢eg
eksperimenta u odnosu na sadrzaj ovih elemenata na pocetku, tokom prvog
eksperimenta i u kontroli (p>0,05). Znacajno vise koncentracije Ca su zabelezene kod
biljaka koje su rasle u kontroli, dok je suprotan trend zabelezen kod Mn. Nadzemna
biomasa biljaka u kontroli je sadrzala znacajno niZze koncentracije Mg u odnosu na
pocetne koncentracije ovog elementa. Suprotan trend je konstatovan kod Zn.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u rizomu vrste C. indica u odnosu na
ciklus preciS¢avanja i kontrolu su pokazali da su biljke na kraju treceg eksperimenta
sadrzale znacajno vise (p<0,05) koncentracije Al, Ba, Mg, Mn, S i Sr u odnosu na
rizome biljaka u kontroli (Tabela 49.). Jedino je sadrzaj K bio znacajno nizi u
bioloSkom sistemu u odnosu na kontrolu. Koncentracije Ca, Cu, Fe, Na, P, Se i Zn se
nisu znacajno razlikovale (p>0,05) u tre¢em eksperimentu i kontroli.

Rezultati analize sadrzaja razliitih elemenata u korenu vrste C. indica u odnosu na
ciklus pre¢is¢avanja su pokazali da se koncentracije As, Co, Cr, Cu, K, S i Se nisu
znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 50.). Znac¢ajno vise
koncentracije Ba, P i Sr u korenu su imale kane na kraju prvog i treeg eksperimenta u
odnosu na kontrolne biljke. Sli¢an trend je konstatovan i kod Al, Ca i Fe, pri cemu su
znaCajno vece sadrzaje ovih elemenata imale biljke na kraju treceg eksperimenta u
odnosu na kontrolu, pocetne koncentracije i prvi eksperiment. Koncentracije Mg se u
korenu tokom prvog eksperimenta nisu znacCajno razlikovale od kontrole, dok su
pocetne koncentracije i koncentracije na kraju tre¢eg eksperimenta bile znacajno vise od
kontrolnih biljaka. Pocetne koncentracije Mn u korenu kane se nisu znacajno
razlikovale od sadrzaja ovog elementa na kraju prvog i tre¢eg eksperimenta, ali su one
bile znacajno vise u odnosu na biljke u kontroli i prva dva ciklusa prvog eksperimenta.

Nisu =zabelezene znaCajne razlike ni izmedu sadrzaja Na u korenu tokom
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eksperimentalnog perioda u odnosu na kontrolu. Medutim, sadrzaj Na je tom prilikom
bio znacajno nizi u odnosu na koncentracije detektovane neposredno pre pocetka prvog
eksperimenta. Takode, konstatovano je da nije bilo znacajne razlike izmedu pocetnih
koncentracija Zn i njegovih koncentracija tokom eksperimenata, a biljke u kontroli su
imale znacajno vece koncentracije u odnosu na pomenute periode uzorkovanja.
Znacajno nizi sadrzaj Ni imalo je koren biljaka u kontroli u odnosu na biljke u
bioloskom sistemu.

Svi detektovani elementi su se nalazili u ve¢im koncentracijama u podzemnoj
biomasi kane, osim K koga je vise bilo u listu i stablu ove vrste.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste I.
pseudacorus u odnosu na ciklus precis¢avanja su pokazali da se koncentracije Al, Cr,
Fe, Mn, Ni, P i Zn nisu znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda
(Tabela 51.). Znacajno nize koncentracije (p<0,05) Ba, Ca, Mg, S i Sr su konstatovane u
kontrolnim biljkama u odnosu na pocetne koncentracije i tokom eksperimenata.
Koncentracije Mg i Sr se nisu znacajno menjale tokom eksperimentalnog perioda.
Znacajno veci sadrzaj Cu je imala nadzemna biomasa na kraju prvog ciklusa, dok se
koncentracije ovog elementa nisu znacajno razlikovale u kontroli, pre pocetka prvog
eksperimenta i ostalih ciklusa eksperimentalnog perioda. Neposredno pre pocetka prvog
eksperimenta i tokom njegovog trajanja biljke su sadrzale znacajno manje K u odnosu
na biljke na kraju tre¢eg eksperimenta. Znacajno nizi sadrzaj K u nadzemnoj biomasi su
imale i biljke na kraju prvog eksperimenta u odnosu na Kontrolu. Znacajno vise
koncentracije Na u listu i stablu su se javile u kontroli u odnosu na pocetne
koncentracije i eksperimentalni period.

Rezultati analize sadrzaja razlicitih elemenata u rizomu vrste |. pseudacorus su
pokazali da se koncentracije Cu, K, Ni i S nisu zna¢ajno razlikovale (p>0,05) na kraju
treCeg eksperimenta i u kontroli (Tabela 52.). Rizom je na kraju eksperimentalnog
perioda sadrzao znacajno vise (p<0,05) Al, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, P, Sr i Zn u odnosu na
kontrolne biljke, dok je jedino sadrzaj K bio znacajno veéi u kontroli.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u korenu vrste |. pseudacorus u
odnosu na ciklus preciS¢avanja su pokazali da se koncentracije As, Co i Se nisu
znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 53.). Znacajno nize
(p<0,05) koncentracije Al, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni i Sr u korenu su konstatovane kod
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biljaka u kontroli u odnosu na eksperimentalni period. U korenu se Cr nalazio ispod
limita detekcije u kontroli. Znacajno vise koncentracije Cr su sadrzale biljke na kraju
drugog ciklusa i na kraju tre¢eg eksperimenta u odnosu na pocetne koncentracije i druge
cikluse. Znacajno visi sadrzaj Cu je zabeleZzen na u korenu na kraju drugog ciklusa u
odnosu na kontrolu, pocetne koncentracije i druge cikluse eksperimentalnog perioda.
Suprotan trend je primecen kod K, gde su koncentracije Cu u ovom ciklusu bile
znacajno vece u odnosu na ostale. Koren je sadrzao znacajno vise Na neposredno pre
pocetka prvog eksperimenta u odnosu na eksperimentalni period i kontrolu. Znacajno
nize koncentracije P 1 S je imao koren biljaka u kontroli i na kraju treceg eksperimenta u
odnosu na pocetne koncentracije i1 prvi eksperiment. Slican trend je zabelezen i kod Zn,
gde je koren biljaka u prvom eksperimentu sadrzao znacajno vise Zn u odnosu na biljke
u tre¢em eksperimentu i1 kontroli.

Svi detektovani elementi su se nalazili u ve¢im koncentracijama u podzemnoj
biomasi Zute perunike, osim K koga je viSe bilo u listu i stablu ove vrste.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste I. sibirica
'Perry's Blue' u odnosu na ciklus pre¢iS¢avanja su pokazali da se samo koncentracije Cu
i Se nisu zna¢ajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 54.). Isti
trend promene koncentracije tokom eksperimenata i odnos pojedinacnih koncentracija
tokom perioda istrazivanja je konstatovan kod Al i Fe. Znacajno vise (p<0,05)
koncentracije ovi elemenata su imale biljke u kontroli u odnosu na sva druga vremena
uzorkovanja. Sadrzaj Al i Fe je bio zna¢ajno veci na kraju tre¢eg eksperimenta u odnosu
na pocetne koncentracije 1 prvi eksperiment, gde nije postojala znaajna razlika u
usvojenim koncentracijama ovih elemenata u nadzemnoj biomasi. Slian trend je
zabelezen i kod Zn, gde se pocetne koncentracije i koncentracije tokom
eksperimentalnog perioda nisu znacajno razlikovale, ali je postojala znacajna razlika
izmedu ovih koncentracija i1 veceg sadrzaja Zn kod biljaka u kontroli. Koncentracije Ba
i Na su bile znacajno veée kod biljaka u kontroli i na kraju tre¢eg eksperimenta u
odnosu na ostale cikluse. Na kraju treCeg eksperimenta nadzemna biomasa sibirske
perunike je imala znacajno vece koncentracije Ca i Mg u odnosu na kontrolu, pocetne
koncentracije i prvi eksperiment. Hrom (Cr) nije detektovan tokom prvog eksperimenta,
a biljke u kontroli i neposredno pre pocetka eksperimentalnog perioda su sadrzale

znaCajno vece koncentracije ovog elementa u listu i stablu u odnosu na kraj treceg
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eksperimenta. Pocetne koncentracije K su se tokom eksperimentalnog perioda
smanjivale, tako da su najnize koncentracije zabelezene na kraju tre¢eg eksperimenta.
Nije postojala znacajna razlika izmedu ove najnize koncentracije i1 sadrzaja K u
nadzemnoj biomasi sibirske perunike u kontroli i na kraju prvog eksperimenta.
Znacajno viSe koncentracije Ni i P su sadrzale biljke u kontroli u odnosu na biljke
tokom eksperimentalnog perioda, dok je suprotan trend konstatovan kod S i Sr.

Rezultati analize sadrzaja razlicitih elemenata u rizomu vrste |. sibirica 'Perry's
Blue' u odnosu na ciklus precis¢avanja i kontrolu su pokazali da se koncentracije veéine
detektovanih elemenata, kako $to su Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, S i Zn nisu
znacajno razlikovale (p>0,05) na kraju treceg eksperimenta i u kontroli (Tabela 55.).
Rizomi su na kraju tre¢eg eksperimenta sadrzali znacajno vece (p<0,05) koncentracije
Ba, Mn i Sr u odnosu na kontrolu, dok su biljke u kontroli imale vec¢i sadrzaj P u odnosu
na biljke u eksperimentu.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u korenu vrste 1. sibirica 'Perry's
Blue' u odnosu na ciklus pre¢is¢avanja su pokazali da se koncentracije Al, Ca, Co, Ni,
Se i Sr nisu znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 56.).
Znacajno vece (p<0,05) koncentracije As u korenu su konstatovane kod biljaka u
kontroli u odnosu na pocetne koncentracije, kraj tre¢eg eksperimenta i pocetak i kraj
prvog eksperimenta. Znac¢ajno nize koncentracije Ba su zabelezene u korenu kontrolnih
biljaka u odnosu na pocetne koncentracije 1 eksperimentalni period. Slian trend je
konstatovan i1 kod Fe. Koren je sadrzao znacajno vise Cr tokom druga dva ciklusa prvog
eksperimenta i na kraju treCeg eksperimenta u odnosu na kontrolu, pocetne
koncentracije i prvi ciklus pre¢i§¢avanja. Koncentracije Cu se nije znacajno razlikovala
u kontroli, pre pocetka prvog eksperimenta i tokom eksperimentalnog perioda, 0sim na
kraju drugog ciklusa gde su konstatovane znacajno viSe koncentracije. Znacajno vece
koncentracije K je sadrzao koren uzorkovan neposredno pre pocetka prvog
eksperimenta u odnosu na sadrzaj ovo elementa u kontroli i prvom eksperimentu.
Takode, ove biljke su neposredno pre pocetka prvog eksperimenta sadrzale i znacajno
viSe Mn i Na u odnosu na citav eksperimentalni period i kontrolu. Sli¢an trend je
konstatovan i kod sadrzaja Mg u korenu, gde su biljke pre pocetka prvog eksperimenta i
na kraju njegovog prvog ciklusa imale znacajno vise Mg u odnosu na biljke kontroli.

ZnaCajno nize koncentracije P 1 S su zabelezene u kontroli 1 na kraju treceg
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eksperimenta u odnosu na pocetne koncentracije i prvi eksperiment. Znacajno veci
sadrzaj Zn je imao koren biljaka u drugom 1 tre¢em ciklusu i odnosu na kontrolu,
pocetne vrednosti i druge cikluse eksperimentalnog perioda.

Svi detektovani elementi su se nalazili u ve¢im koncentracijama u podzemnoj
biomasi I. sibirica 'Perry's Blue', osim K i Se kojih je vise bilo u listu i stablu ove vrste.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste A.
plantago - aquatica u odnosu na ciklus precis¢avanja su pokazali da se koncentracije
Cr, Cu, Mg, Ni, S i Zn nisu znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda
(Tabela 57.). Nadzemna biomasa je sadrzala znacajno vise (p<0,05) Al na kraju treCeg
eksperimenta u odnosu na kontrolu i ostale cikluse precis¢avanja (p>0,05). Sli¢ni
trendovi su primeéeni i kod elemenata kao §to su Ba i Ca. Znacajno nize (p<0,05)
koncentracije Ba su konstatovan u kontroli u odnosu na sve cikluse preciS¢avanja
(p>0,05), a koncentracija Ca u drugom ciklusu je bila zna¢ajno visa (p<0,05) u odnosu
na kontrolu i druge cikluse (p>0,05). Suprotan trend je konstatovan kod Mn, gde su
biljke u kontroli imale znacajno veci sadrzaj ovog elementa u odnosu na sve druge
cikluse, kod kojih znacajno razli¢ite koncentracije Mn nisu konstatovane. Vodena
bokvica je sadrzala znacajno vise (p<0,05) Fe u kontroli i1 na kraju treeg eksperimenta
u odnosu na pocetne koncentracije i prvi eksperiment (p>0,05), dok razlike nisu bile
znacajne u odnosu na kraj tre¢eg eksperimenta. Koncentracije K u nadzemnoj biomasi
kontrolnih biljaka su bile znac¢ajno vece u odnosu na sve druge cikluse, a pocetne
koncentracije ovog elementa se nisu znacajno razlikovale od sadrzaja K u biljkama
tokom prvog eksperimenta. Znacajno veéi sadrzaj Na je konstatovan na kraju treéeg
eksperimenta u odnosu na kontrolu, pocetne koncentracije, kao i pocetak i kraj prvog
eksperimenta. Znacajno niza koncentracija u kontroli u odnosu na sve druge cikluse
zabeleZena je i kod sa Sr u nadzemnoj biomasi. Biljke u kontroli i na kraju treceg
eksperimenta su sadrzale znacajno viSe P u odnosu na pocetne koncentracije i prvi
eksperiment.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u rizomu vrste A. plantago -
aquatica u odnosu na ciklus precis¢avanja i kontrolu su pokazali da se koncentracije Al,
Fe, Mn, Ni i S nisu znacajno razlikovale (p>0,05) na kraju treceg eksperimenta i u

kontroli (Tabela 58.). Rizomi su na kraju treceg eksperimenta sadrzali znacajno vecée
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(p<0,05) koncentracije Ba, Ca, K, Mg, Na i Sr u odnosu na kontrolu, dok su biljke u
kontroli imale ve¢i sadrzaj Cu, P i Zn u odnosu na biljke u eksperimentu.

Rezultati analize sadrzaja razliCitih elemenata u korenu vrste A. plantago -
aquatica u odnosu na ciklus precis¢avanja su pokazali da se koncentracije As, Ba, Cu,
Mn, Ni, P, i Zn nisu znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda
(Tabela 59.). Koren biljaka u kontroli i pre pocetka prvog eksperimenta je sadrzao
znacajno manje (p<0,05) Al u odnosu na biljke tokom eksperimenata, osim na kraju
treCeg ciklusa gde znaCajne razlike u odnosu na ove niske koncentracije nisu
zabelezene. Slican trend je zapazen i kod Mg i Sr, gde su znacajno nize koncentracije
sadrzale biljke u kontroli u odnosu na eksperimentalni period, osim na kraju prvog
eksperimenta gde znacajne razlike u odnosu na ove niske koncentracije nisu zabeleZene.
ZnacCajno nize koncentracije su zabelezene na kraju prvog eksperimenta i kod Ca u
korenu u odnosu na kontrolu i1 druge cikluse, pri ¢emu nisu postojale znacajne razlike
izmedu u odnosu na pocetne koncentracije Ca. Slican trend je primec¢en i kod sadrzaja
Co, gde se znacajno niZze koncentracije ovog elementa nisu znacajno razlikovale od
koncentracije Co u korenu kontrolnih biljaka. Sadrzaj Cr je varirao tokom
eksperimentalnog perioda, a znacajno viSe koncentracije su konstatovane u prvom i
drugom ciklusu prvog eksperimenta i na kraju treéeg eksperimenta u odnosu na druge
cikluse i kontrolu. Sli¢no variranje je pokazao K, pri ¢emu su znacajno vise
koncentracije zabeleZene na kraju prvog eksperimenta u odnosu na druga dva ciklusa
ovog eksperimenta i kontrolu. Koren vodene bokvice je na kraju treeg eksperimenta
sadrzao znacajno vise Fe u odnosu na kontrolu i druge cikluse precis¢avanja. Znacajno
nize koncentracije Na su zabelezene u kontrolnim biljkama u odnosu na eksperimentalni
period, pri ¢emu se koncentracije Fe u korenu na kraju prvog ciklusa nisu znacajno
razlikovale od ovih niskih koncentracije. Biljke su tokom prvog eksperimenta imale
znacajno veci sadrzaj S u korenu u odnosu na kraj tre¢eg eksperimenta i kontrolu.

Svi detektovani elementi su se nalazili u veéim koncentracijama u podzemnoj
biomasi vrste A. plantago - aquatica.

Rezultati analize sadrZzaja razliCitih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste L.
salicaria u odnosu na ciklus precis¢avanja su pokazali da se samo koncentracije Se i Zn
nisu zna¢ajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 60.). Znacajno

veée (p<0,05) koncentracije Al i Fe su konstatovane kod biljaka u kontroli i na kraju
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treCeg eksperimenta u odnosu na pocetne koncentracije i prvi eksperiment (p>0,05).
Slican trend je primeéen i kod sadrzaja Mn i Ni, gde su znacajno vece (p<0,05)
koncentracije ovih elemenata konstatovane kod kontrolnih biljaka u odnosu na biljke u
bioloSkom sistemu (p>0,05). Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Ba su imale biljke
tokom prvog eksperimenta u odnosu na kontrolu, pocetne koncentracije i treci
eksperiment (p>0,05). Na kraju prvog eksperimenta nadzemni deo biljaka je sadrzao
znacajno visSe Ca u odnosu na kontrolu i sve ostale cikluse. Znacajno vece (p<0,05)
koncentracije Cu su zabelezene u drugom ciklusu u odnosu na kontrolu, pocetne
koncentracije 1 kraj prvog 1 treceg eksperimenta (p>0,05). Na pocetku prvog
eksperimenta biljke su sadrzale zna¢ajno manje K u odnosu na kontrolu i sve druge
cikluse. U ovom ciklusu biljke su koncentrisale znacajno vise Mg u nadzemnoj biomasi
u odnosu na kontrolu i druge cikluse, ali nije postojala znacajna razlika izmedu prvog 1
poslednjeg ciklusa prvog eksperimenta. Sadrzaj Na i P je bio znacajno veéi kod
kontrolnih biljaka u odnosu na biljke u bioloskom sistemu. Koncentracija S je takode
bila znacajno veéa u kontroli u odnosu na pocetne koncentracije i prva dva ciklusa
prvog eksperimenta. Koncentracije S na kraju prvog i treceg eksperimenta se nisu
znacCajno razlikovale od ovih visokih koncentracija. Znacajno niZze koncentracije Sr su
zabelezene kod biljaka u kontroli u odnosu na biljke u bioloskom sistemu za
preciS¢avanje zagadenih voda.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u korenu vrste L. salicaria u
odnosu na ciklus preciS¢avanja su pokazali da se koncentracije Al, As, Cr, Cu, Fe 1 Ni
nisu zna¢ajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 61.). Znacajno
vise (p<0,05) koncentracije Ba su konstatovane u korenu biljaka u krajnjim ciklusima
prvog eksperimenta u odnosu na kontrolu i sve druge cikluse (p>0,05). Pocetne
koncentracije Ca i kao i koncentracije ovog elementa na kraju prvog eksperimenta su
bile znacajno vece (p<0,05) u odnosu na kontrolu i sve druge cikluse (p>0,05).
Kontrolne biljke su sadrzale i znac¢ajno manje Co u korenu u odnosu na biljke u
bioloSkom sistemu, osim na kraju treceg cksperimenta gde znacajne razlike nisu
zabelezene. Pocetne koncentracije K, Mn 1 Na su bile znacajno ve¢e u odnosu na
kontrolu i eksperimentalni period. Sli¢an trend je konstatovan i kod sadrzaja Mg, gde su
zna€ajno vise Mg imale biljke pre pocetka prvog eksperimenta i u prvom ciklusu u

odnosu na kontrolu i sve druge cikluse. Na kraju tre¢eg eksperimenta i u kontroli biljke
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su sadrzale znacajno niZe koncentracije P i S u odnosu na sve druge cikluse. Znacajno
vecée koncentracije Sr su imale biljke tokom prvog eksperimenta u odnosu na kontrolu,
pocetne koncentracije i tre¢i eksperiment. Znacajno ViSe koncentracije Zn su
konstatovane kod korena biljaka na kraju prvog eksperimenta u odnosu na kontrolu i
druge cikluse preciS¢avanja. Znacajne razlike izmedu ovih visokih koncentracija i
zabelezenog sadrzaja Zn u drugom ciklusu nisu postojale.

Svi detektovani elementi su se nalazili u ve¢im koncentracijama u podzemnoj
biomasi L. salicaria, osim K, Ca i Se kojih je viSe bilo u listu i stablu ove vrste.

Rezultati analize sadrzaja razliCitih elemenata u nadzemnoj biomasi vrste M.
trifoliata u odnosu na ciklus preci§¢avanja su pokazali da se koncentracije Ca, Cr, Cu,
K, Na, Ni, Se, Sr i Zn nisu znacajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda
(Tabela 62.). Znac¢ajno vece (p<0,05) koncentracije Al, Ba, Fe i P su konstatovane kod
biljka u kontroli i na kraju treceg eksperimenta u odnosu na pocetne koncentracije i prvi
eksperiment (p>0,05). Kontrolne biljke su sadrzale i znacajno veée koncentracije Mn u
odnosu na biljke u bioloskom sistemu. Znacajno nize koncentracije Mg i S su sadrzale
biljke u kontroli u odnosu na biljke tokom eksperimentalnog perioda.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u rizomu vrste M. trifoliata u odnosu
na ciklus preciS¢avanja i kontrolu su pokazali da se koncentracije Ba, Ca, Se, Sr i Zn
nisu znacajno razlikovale (p>0,05) na kraju tre¢eg eksperimenta i u kontroli (Tabela
63.). Rizomi su na kraju treCeg cksperimenta sadrzali znacajno vece (p<0,05)
koncentracije K, Mg, Na, P 1 S u odnosu na kontrolu, dok su biljke u kontroli imale veci
sadrzaj Al, Cu, Fe i Ni u odnosu na biljke u eksperimentu.

Rezultati analize sadrzaja razli¢itih elemenata u korenu vrste M. trifoliata u odnosu
na ciklus pre¢is¢avanja su pokazali da se koncentracije As, Ba, Co, Cr, Fe, Na, Ni, P i S
nisu zna¢ajno menjale (p>0,05) tokom eksperimentalnog perioda (Tabela 64.). Znacajno
vecée koncentracije Al i Ca su konstatovane u korenu biljaka tokom prvog eksperimenta
u odnosu na ostale ispitivane cikluse. Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Cu su
zabelezene u drugom ciklusu u odnosu na kontrolu i sve druge cikluse (p>0,05).
Znacajno vece koncentracije K 1 Mn su imale biljke u korenu uzorkovanom pre pocetka
prvog eksperimenta u odnosu na kontrolu i eksperimentalni period. Biljke uzorkovane
pre pocetka prvog eksperimenta i u prvom ciklusu su sadrzale i znacajno vise Mg u

odnosu na kontrolu i druge cikluse. Na kraju prvog ciklusa konstatovane su znacajno

138



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

veée koncentracije Sr u korenu u odnosu na kontrolu i sve druge cikluse. U ovom
ciklusu, kao i u drugom ciklusu biljke su imale znac¢ajno vise Zn u odnosu na kontrolu i
druge cikluse.

Svi detektovani elementi su se nalazili u ve¢im koncentracijama u podzemnoj
biomasi M. trifoliata, osim K i Se kojih je viSe bilo u listu i stablu ove vrste.

Analiza glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis - PCA) je
esencijalno deskriptivna metoda koja pomaze sagledavanje tendencije u velikoj bazi
numerickih podataka. Ova analiza omogucava da se iz mase podataka sazna struktura
svojstava 1 struktura individua (Grafikon 22.). Najvise informacija o totalnoj
varijabilnosti objasnjava osa 1 (38,17%), zatim osa 2 (19,16 %), pa osa 3 (15,54%) i
tako redom, opadajué¢im stepenom (Tabela 31.). Prve dve ose objasSnjavaju 57,33%
totalne varijabilnosti usvajanja elemenata u nadzemnoj biomasi biljaka.

Tabela 31. Analiza glavnih komponenti (PCA) usvajanja elemenata u nadzemnoj
biomasi ispitivanih vrsta u tre¢em eksperimentu

Broj Karakteristicna ~ Procenat Totalna
komponente vrednost varijabilnosti  varijabilnost
1 5,34318 38,166 38,166
2 2,68301 19,164 57,330
3 2,17612 15,544 72,874
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Grafikon 22. Analiza glavnih komponenti (PCA) usvajanja 14 elemenata u nadzemnoj
biomasi 30 biljaka (7 wvrsta) u tre¢em eksperimentu. Vrste biljaka: PA -
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., CI - Canna indica L., IP - Iris pseudacorus
L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum
salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L. Svojstva (elementi): Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Sri Zn.
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Svojstva P, Fe i Al najvise doprinose formiranju ose 1 (0,38; 0,37 i 0,35
respektivno), svojstva Mn i Cu najviSe doprinose formiranju ose 2 (0,47 i 0,36) (na
osnovu apsolutnih vrednosti koeficijenata linearnih kombinacija koji izgraduju glavne
ose, ocitanih u programu). Pomenuta svojstva igraju relativno vazniju ulogu u totalnoj
varijabilnosti vrsta koje se istrazuju. Takode vazi princip da ukoliko je ugao izmedu
svojstava (vektora) manji, utoliko su svojstva jace korelisana. Suprotno, svojstva koja
zaklapaju ugao blizak 90° imaju vrlo slabu korelaciju. Sva statisticki znacajna svojstva
su korelisana pozitivno, ali razli¢ite jacine. Svojstva Fe i Al zaklapaju mali ugao i
visoko su korelisana (r=0,99; p<0.05), nasuprot svojstvima Cu i Ca koja imaju vrlo
slabu korelaciju (r=-0,02; p>0.05). Polozaj elementa (tacke na slici) u odnosu na
svojstvo (vektor na slici) je indikativan. Individue fizicki bliske pravcu svojstva,
pozicionirane u istom smeru, imaju povisen sadrZzaj tog svojstva. Obrnuto, individue
koje se nalaze u istom pravcu ali suprotnom smeru, imaju smanjen sadrzaj tog svojstva.
Vidljivo je pretezno grupisanje individua po vrstama. Individue APA odlikuje povisen
sadrZzaj P, Fe i Al. Obrnuto, individue PA odlikuje smanjen sadrZaj ovih elemenata kao i
smanjeno usvajanje Ca i Mg. Individue CI odlikuje poviSen sadrZaj Mn.

Rezultati PCA usvajanja 12 elemenata u rizomu 24 biljke u trecem eksperimentu su
predstavljeni u Tabeli 32. i na Grafikonu 23. Najvise informacija o totalnoj
varijabilnosti objasSnjava osa 1 (34,63%), zatim osa 2 (28,57 %), pa osa 3 (13,44%) i
tako redom, opadajuéim stepenom. Prve dve ose objaSnjavaju 63,20% totalne
varijabilnosti (Tabela 32.). Svojstva Sr i Ca najviSe doprinose formiranju ose 1 (0,45 i
0,39 respektivno), dok svojstva K i S najvise doprinose formiranju ose 2 (0,44 i 0,40)
(na osnovu apsolutnih vrednosti koeficijenata linearnih kombinacija koji izgraduju
glavne ose, ocitanih u programu). Pomenuta svojstva igraju relativno vazniju ulogu u
totalnoj varijabilnosti vrsta koje se istrazuju. Sva statisticki znaCajna svojstva su
korelisana pozitivno, ali razli¢ite jacine. Svojstva Ca 1 Sr zaklapaju male uglove i visoko
su korelisana (r=0,95; P<0.05), nasuprot svojstvima Al i K koja imaju vrlo slabu
korelaciju (r=-0,22; P>0.05). Polozaj elementa (tatke na slici) u odnosu na svojstvo
(vektor na slici) je indikativan. Vidljivo je pretezno grupisanje individua po vrstama.
Individue APA odlikuje poviSen sadrzaj K, S, Na i Mg. Individue CI odlikuje povisen
sadrzaj K, S, Na, a individue IS odlikuje povisen sadrzaj Al i Fe. Obrnuto, individue

MT odlikuje smanjen sadrzaj Mg i Mn, a individue PA odlikuje smanjen sadrzaj Mg,
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Mn i Sr.

Tabela 32. Analiza glavnih komponenti (PCA) usvajanja elemenata u rizomu ispitivanih
vrsta u tre¢em eksperimentu

Broj Karakteristicna ~ Procenat Totalna
komponente vrednost varijabilnosti varijabilnost
1 4,15619 34,635 34,635
2 3,42818 28,568 63,203
3 1,61326 13,444 76,647
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Grafikon 23. Analiza glavnih komponenti (PCA) usvajanja 12 elemenata u rizomu 24
biljaka (6 vrsta) u trecem eksperimentu. Vrste biljaka: PA - Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud., CI - Canna indica L., IP - Iris pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's
Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT -
Menyanthes trifoliata L. Svojstva (elementi): Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, S, Srii
Zn.

Rezultati PCA usvajanja 16 elemenata u korenu 28 biljaka u tre¢em eksperimentu
predstavljeni su u Tabeli 33. i na Grafikonu 24. Najvise informacija o totalnoj
varijabilnosti objaSnjava osa 1 (42,86%), zatim osa 2 (17,00 %), pa osa 3 (11,75%) i
tako redom, opadaju¢éim stepenom. Prve dve ose objaSnjavaju 59,86% totalne
varijabilnosti (Tabela 33.). Svojstva Al, Co, Fe najviSe doprinose formiranju ose 1
(0,35; 0,34 i 0,35 respektivno); svojstva Ni i Cr najviSe doprinose formiranju ose 2
(0,50 i 0,49) (na osnovu apsolutnih vrednosti koeficijenata linearnih kombinacija koji

izgraduju glavne ose, o€itanih u programu).
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Tabela 33. Analiza glavnih komponenti (PCA) usvajanja elemenata u korenu ispitivanih
vrsta u tre¢em eksperimentu

Broj Karakteristicna ~ Procenat Totalna
komponente vrednost varijabilnosti varijabilnost
1 6,85775 42,861 42,861
2 2,72079 17,005 59,866
3 1,88 11,750 71,616
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Grafikon 24. Analiza glavnih komponenti (PCA) usvajanja 16 elemenata u korenu 28
biljaka (7 vrsta) u trecem eksperimentu. Vrste biljaka: PA - Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's
Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT -
Menyanthes trifoliata L. Svojstva (elementi): Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, Ni, P, S, SriZn.

Pomenuta svojstva igraju relativno vazniju ulogu u totalnoj varijabilnosti vrsta koje
se istrazuju. Sva statisticki znacajna svojstva su korelisana pozitivno, ali razlicite jacine.
Svojstva Al i Co, Al i Fe, zatim Co i Fe zaklapaju male uglove i visoko su korelisana
(r=0,96; 0,93 i 0,91 respektivno p<0,05), nasuprot svojstvima Ni i Mg koja imaju vrlo
slabu korelaciju (r=0,05; p>0,05). Polozaj elementa (tacke na slici) u odnosu na svojstvo
(vektor na slici) je indikativan. Vidljivo je pretezno grupisanje individua po vrstama
(Grafikon 24.). Individue PA odlikuje poviSen sadrzaj Cr, Ni, Zn i P. Individue APA
odlikuje povisen sadrzaj Mn, Fe, Al i Co. Obrnuto, individue MT odlikuje smanjen

sadrzaj Mn, a individue IS odlikuje smanjen sadrzaj Mn i Fe.
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Uticaj biljne vrste i ciklusa preciS¢avanja zagadene vode na usvajanje 23 elementa
u razlic¢itim vegetativnim delovima je ispitan primenom dvo-faktorske analize varijanse
(Tabele 65. - 66.).

Analiza sadrZaja elemenata u nadzemnoj biomasi zavisno od biljne vrste i ciklusa
(Tabela 65.) je pokazala da je koncentracija Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Sr i
Zn zavisila od vrste biljke (p<0,05). Uticaj duzine izlaganja (ciklusa) biljaka zagadenoj
vodi na koncentracije elemenata u biljnom tkivu je zapazen kod Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Na, P i S (p<0,05). Takode, uocen je znaCajan efekat interakcije biljne vrste i
ciklusa Sto ukazuje na razliitu osetljivost vrsta na razli¢itu duzinu izlaganja
polutantima. Ove interakcije su primecene kod Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Sr i Zn
(p<0,05).

Analiza sadrZaja elemenata u korenu zavisno od biljne vrste i ciklusa (Tabela 66.)
je pokazala da je koncentracija Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, P, S, Sri Zn
zavisila od vrste biljke (p<0,05). Uticaj duzine izlaganja (ciklusa) biljaka zagadenoj
vodi na koncentracije elemenata u biljnom tkivu je zapazen kod Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, P, S, Sri Zn (p<0,05). Takode, uocen je znacajan efekat interakcije biljne
vrste i ciklusa kod Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Sri Zn (p<0,05).

Uticaj biljne vrste na usvajanje 23 elementa u rizomu je ispitan primenom jedno-
faktorske analize varijanse (ANOVA) s obzirom da su rizomi uzorkovani samo na kraju
treceg eksperimenta (Tabele 67). Analiza sadrzaja elemenata u rizomu zavisno od biljne
vrste je pokazala da je koncentracija Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, S i Sr zavisila od
vrste biljke (p<0,05).

Rezultati analize sadrzaja elemenata u razli¢itim vegetativnim delovima (Tabele
65. - 67.) su pokazali da je najvise Al u svojoj nadzemnoj biomasi imala vrsta I.
pseudacorus, koja je uz dugu vrstu perunike (I. sibirica 'Perry's Blue') imala i znacajno
vedi (p<0,05) sadrzaj ovog elementa u rizomu u odnosu na druge vrste, dok su u korenu
P. australis i A. plantago - aquatica imale znacajno vece (p<0,05) koncentracije Al u
odnosu na druge biljke. Znacajno vise (p<0,05) Al je bilo u biljkama u nadzemnoj
biomasi i korenu na kraju eksperimentalnog perioda u odnosu na sve ostale cikluse
precis¢avanja.

Arsen (As) je konstatovan samo u korenu, dok se u rizomu i nadzemnoj biomasi

nalazio ispod limita detekcije (Tabela 3.). Vrsta C. indica je imala najvecu
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koncentraciju As u korenu. DuZzina izlaganja biljaka As nije imala znacaj na razli¢ito
usvajanje ovog elementa po ciklusima (p>0,05), a takode nisu postojale ni znacajne
interakcije biljnih vrsta i ciklusa (p>0,05).

Kod vrste I. pseudacorus je konstatovan znacajno veéi (p<0,05) sadrzaj Ba u svim
vegetativnim delovima u odnosu na sve druge vrste. Znacajno vise (p<0,05) Ba je bilo u
nadzemnoj biomasi na kraju eksperimentalnog perioda u odnosu na sve druge cikluse,
dok su u korenu najvece koncentracije zabeleZene u drugom i treCem ciklusu.

Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Ca su zabelezene u nadzemnoj biomasi L.
salicaria u odnosu na sve ostale vrste. Rizom vrste I. sibirica 'Perry’'s Blue' je sadrzao
znacajno vise (p<0,05) ovog elementa u odnosu na sve ostale vrste, dok je u korenu
znacajno vece (p<0,05) koncentracije Ca imala vrsta A. plantago - aquatica u odnosu na
sve druge vrste. Koncentracije Ca u nadzemnoj biomasi i korenu su se povecavale sa
povecanjem duzine eksperimentalnog perioda.

Kao i As, Co je zabelezen samo u korenu, dok se u rizomu i nadzemnoj biomasi
nalazio ispod limita detekcije (Tabela 3.). Najvecu koncentraciju Co u korenu je imala
vrsta A. plantago - aquatica, a najmanju vrste C. indica i I. pseudacorus. DuZina
izlaganja biljaka Co nije imala znacaj na razliCito usvajanje ovog elementa po ciklusima
(p>0,05).

Hrom (Cr) je konstatovan samo u podzemnoj biomasi, dok se u nadzemnoj biomasi
nalazio ispod limita detekcije (Tabela 3.). Nisu primeéene znacajne razlike (p>0,05) u
koncentraciji Cr u rizomu razli€itih vrsta biljaka. U korenu znacajno vise (p<0,05) Cr je
imala vrsta P. australis u odnosu na sve druge vrste. Duzina izlaganja biljaka Cr nije
imala znacaj na razli¢ito usvajanje ovog elementa po ciklusima (p>0,05).

Bakar (Cu) je detektovan u svim vegetativnim delovima biljaka. Nisu konstatovane
znacCajne razlike (p>0,05) u koncentraciji Cu u nadzemnoj biomasi i rizomu razli¢itih
vrsta biljaka. Najve¢e koncentracije Cu je sadrzao koren vrste |. pseudacorus, a
najmanje C. indica. Nadzemna biomasa je usvajala znac¢ajno vise (p<0,05) Cu u prvoj
polovini eksperimentalnog perioda (CO, C1 i C2) u odnosu na kraj prvog 1 treceg
eksperimenta. Sli¢an trend promene koncentracije ovog elementa po ciklusima je
konstatovan i1 u korenu, pri ¢emu su znacajno vece (p<0,05) koncentracije zabelezene u
korenu biljaka u drugom ciklusu u odnosu na sve druge cikluse, da bi se koncentracije

na kraju prvog i tre¢eg eksperimenta priblizile sadrZaju ovog elementa u korenu biljaka
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uzorkovanih neposredno pre pocetka prvog eksperimenta (p>0,05). Nisu uocene
znacajne interakcije biljnih vrsta i ciklusa u promeni sadrzaja Cu u nadzemnoj biomasi
(p>0,05).

Najvise Fe u nadzemnoj biomasi i rizomu je sadrZala vrsta I. pseudacorus, dok su
znacajno vece (p<0,05) koncentracije ovo elementa u korenu zabelezene kod vrste A.
plantago - aquatica u odnosu na sve druge vrste. Znacajno vise (p<0,05) Fe je
akumulirano u nadzemnoj biomasi na kraju eksperimentalnog perioda u odnosu na sve
ostale cikluse. Sli¢an trend povecanja koncentracije Fe u biljkama je konstatovan i kod
korena, gde je najveci sadrzaj Fe takode zabelezen u na kraju treceg eksperimenta.

Koncentracije K su u nadzemnoj biomasi i korenu vrste C. indica bile znacajno
vece (p<0,05) u odnosu na sve druge vrste. Znacajno veci (p<0,05) sadrzaj K u rizomu
je takode zabelezen kod ove vrste i A. plantago - aquatica u odnosu na ostale vrste.
Konstatovani su suprotni trendovi promene koncentracije K u odnosu na cikluse u
nadzemnoj biomasi i korenu. Znacajno vise (p<0,05) K je usvojeno u nadzemnoj
biomasi na kraju tre¢eg eksperimenta u odnosu na sve ostale cikluse (p>0,05), dok su u
korenu biljke sadrzale znacajno vise (p<0,05) K neposredno pre pocetka prvog
eksperimenta u odnosu na eksperimentalni period (p>0,05). Nisu uocene znaéajne
interakcije biljnih vrsta i ciklusa u promeni sadrzaja K u korenu ispitivanih vrsta
(p>0,05).

Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Mg u svim vegetativnim delovima su
konstatovane kod C. indica u odnosu na sve ostale vrste. Trendovi promene sadrzaja
Mg u nadzemnoj biomasi i korenu u odnosu na cikluse su bili sli¢ni, pri ¢emu su
znacajno vece (p<0,05) koncentracije Mg imale biljke pre pocetka eksperimenata i na
kraju prvog ciklusa, a zatim su se koncentracije do kraja eksperimentalnog ciklusa
smanjivale (p>0,05).

U nadzemnoj biomasi znacajno veci (p<0,05) sadrzaj Mn je konstatovan kod C.
indica u odnosu na sve ostale vrste, dok je vrsta A. plantago - aquatica imala znacajno
vise (p<0,05) Mn u rizomu u odnosu na sve ostale vrste (p>0,05). Nisu primecene
znacCajne razlike (p>0,05) u koncentraciji Mn u korenu razli¢itih vrsta biljaka. Duzina
izlaganja biljaka Mn nije imala znaCaj na razliito usvajanje ovog elementa u
nadzemnoj biomasi po ciklusima (p>0,05). Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Mn u

korenu su konstatovane pre pocetka prvog eksperimenta u odnosu na ostale cikluse.
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Sadrzaj Mn se zatim u prvom i drugom ciklusu smanjio, da bi ponovo porastao na kraju
prvog i treceg eksperimenta. Nisu uocene znacajne interakcije biljnih vrsta i ciklusa u
promeni sadrzaja Mn u nadzemnoj biomasi (p>0,05).

Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Na su konstatovane u nadzemnoj biomasi
vrsta A. plantago - aquatica i M. trifoliata u odnosu na druge vrste. A. plantago -
aquatica je imala i znacajno vise (p<0,05) Na u rizomu u odnosu na druge vrste, dok je
C. indica koncentrisala znacajno vise (p<0,05) ovog elementa u korenu u odnosu na sve
druge vrste. Znacajno veée (p<0,05) koncentracije Na u nadzemnoj biomasi su
konstatovane na kraju tre¢eg eksperimenta u odnosu na sve cikluse prvog eksperimenta
(p>0,05), dok je koren biljaka uzorkovanih neposredno pre pocetka prvog eksperimenta
sadrzao znacajno vise (p<0,05) Na u odnosu na sve cikluse eksperimentalnog perioda
(p>0,05). Nisu uocene znacajne interakcije biljnih vrsta i ciklusa u promeni sadrzaja Na
ni u nadzemnoj biomasi ni u korenu (p>0,05).

Nikl (Ni) je konstatovan samo u podzemnoj biomasi, dok se u nadzemnoj biomasi
nalazio ispod limita detekcije (Tabela 3.). Znacajno vece koncentracije (p<0,05) Ni u
korenu je imala vrsta P. australis u odnosu na sve ostale vrste, dok se sadrZaj ovog
elementa u rizomu nije znacajno (p>0,05) menjao u odnosu na vrstu. DuZina izlaganja
biljaka Ni nije imala znacaj na razli¢ito usvajanje ovog elementa u korenu po ciklusima
(p>0,05).

Vrsta P. australis je u nadzemnoj biomasi i korenu sadrzala znacajno vise (p<0,05)
P u odnosu na sve druge ispitivane vrste. Kao i u sluc¢aju Ni, sadrzaj ovog elementa se u
rizomu nije znacajno (p>0,05) menjao u odnosu na vrstu biljke. Sadrzaj P u nadzemnoj
biomasi se tokom eksperimentalnog perioda povecavao, a znacajno veca (p<0,05)
koncentracija P je konstatovana na kraju eksperimentalnog perioda u odnosu na sve
ostale cikluse. Trend promene koncentracija P u korenu u odnosu na vreme izlaganja
biljaka zagadenoj vodi je bio drugaciji. Znacajne razlike nisu konstatovane (p>0,05) u
sadrzaju P pre pocetka eksperimenata i u prva dva ciklusa, dok su zabelezene znacajno
vecée (p<0,05) koncentracije P na kraju treceg ciklusa u odnosu na pomenute cikluse i
pocetak. Koren biljaka je na kraju treéeg cksperimenta SadrZao znaCajno najnize
(p<0,05) P u korenu u odnosu na sve ostale cikluse.

Vrsta P. australis je u nadzemnoj biomasi sadrzala i znacajno veée (p<0,05)

koncentracije S u odnosu na sve ostale vrste. U rizomu znacajno veéi (p<0,05) sadrZaj S
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su imale vrste C. indica i A. plantago - aquatica u odnosu na sve ostale vrste (p>0,05).
Vrsta C. indica je koncentrisala znacajno vise (p<0,05) S i u korenu u odnosu na sve
ostale vrste (p>0,05). Kao i kod K, konstatovani su suprotni trendovi promene
koncentracije S u odnosu na cikluse u nadzemnoj biomasi i korenu. Znacajno viSe
(p<0,05) S je usvojeno u nadzemnoj biomasi tokom svih ciklusa eksperimentalnog
perioda (p>0,05) u odnosu na period neposredno pre pocetka prvog ciklusa, dok su u
korenu biljke sadrzale znac¢ajno manje (p<0,05) S na kraju eksperimentalnog perioda u
odnosu na pocetne koncentracije i prvi eksperiment (p>0,05). Nisu uocene znacajne
interakcije biljnih vrsta i ciklusa u promeni sadrzaja S ni u nadzemnoj biomasi ni u
korenu (p>0,05).

Znacajno vece (p<0,05) koncentracije Sr su konstatovane u nadzemnoj biomasi
vrste I. pseudacorus u odnosu na sve ostale vrste. Druga vrsta perunike, I. sibirica
'Perry's Blue' je sadrzala znacajno vece (p<0,05) koncentracije ovog elementa u rizomu
u odnosu na druge vrste, dok je u korenu vrsta A. plantago - aquatica koncentraisala
najviSe Sr. DuZina izlaganja biljaka Sr nije imala znafaj na razli¢ito usvajanje ovog
elementa u nadzemnoj biomasi po ciklusima (p>0,05). Znacajno vece (p<0,05)
koncentracije Sr u korenu su konstatovane u prvom i drugom ciklusu u odnosu na
pocetne koncentracije i na kraj tre¢eg eksperimenta (p>0,05).

Vrste P. australis i M. trifoliata su koncentrisale znacajno vise (p<0,05) Zn u
nadzemnoj biomasi u odnosu na sve ostale ispitivane vrste. U korenu znacajno veci
(p<0,05) sadrzaj Zn su imale vrste P. australis, I. pseudacorus i L. salicaria u odnosu
na ostale vrste (p>0,05). Sadrzaj ovog elementa se u rizomu nije znacajno (p>0,05)
menjao u odnosu na vrstu biljke. Kao i u sluc¢aju Sr, duzina izlaganja biljaka Zn nije
imala znacaj na razliCito usvajanje ovog elementa u nadzemnoj biomasi po ciklusima
(p>0,05). Znacajno nize (p<0,05) koncentracije Zn u korenu se konstatovane pre
pocetka i na kraju eksperimentalnog perioda u odnosu na ostale cikluse, a najvece
koncentracije ovog elementa su zabelezene u korenu biljaka uzorkovanih na kraju

drugog ciklusa.
6.2.2.2 Koncentracija polutanata i makro- i mikro- nutrijenata u algama

Determinacijom uzoraka algi koje su se razvile u bioloskom sistemu utvrdeno je da

se u okviru petog bazena stvorila monokultura makroskopske alge iz roda Cladophora
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sp. Dalja determinacija vrste alge je bila otezana, jer nisu postojale nikakve druge
strukture na talusu, ali se pretpostavilo ga je u pitanju C. glomerata (Linnaeus) Kutzing.
s obzirom da je ova alga Siroko rasprostranjena i veoma brojna u rekama tipa
Topciderske reke.

Rezultati ispitivanja koncentracija razli¢itih teSskih metala i drugih elemenata
(Tabela 34.), koji mogu da budu okarakterisani kao makro- i mikro-nutrijenti su
pokazali da je od 23 analizirana elementa (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K,
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Zn) u algama iz roda Cladophora sp.
detektovano njih 17. Tako su se neki od ovih elemenata u uzorcima zagadene i
preciS¢ene vode nalazili ispod limita detekcije, alge su uspele da ih koncentriSu u svoja
tkiva u znacajnoj meri. Ni u jednom uzorku algi nisu pronadeni slede¢i elementi: Cd,
Co, Hg, Mo, Pb i Se, odnosno oni su se nalazili ispod limita detekcije instrumenta
(Tabela 3.), tako da u tabeli nisu prikazani.

U uzorcima algi uzetih neposredno pre pocetka prvog eksperimenta Al se nalazio u
koncentraciji od 185,149 mg/kg (Tabela 34.). Tokom prvog eksperimenta, sadrzaj Al u
algama je povecan, a maksimum je dostigao u drugom ciklusu sa vrednos¢u od 360,371
mg/kg. Alge su u tre¢em eksperimentu sadrzale mnogo manje Al u svojim tkivima tako
je koncentracija ovog elementa iznosila 42,543 mg/kg.

Koncentracija As konstatovana na pocetku prvog eksperimenta je iznosila 2,692
mg/kg suve mase algi (Tabela 34.). Tokom prvog ciklusa ova vrednost je povecana, da
bi maksimum 8,386 mg/kg dostigla u drugom ciklusu. Tokom tre¢eg ciklusa As u
algama nije detektovan. Nesto niza koncentracija As u odnosu na prva dva ciklusa (Cy i
C») od 3,387 mg/kg je konstatovana u tre¢em eksperimentu.

Pocetna koncentracija B je u algama iznosila 172,268 mg/kg (Tabela 34.). Na kraju
prvih ciklusa prvog i treeg eksperimenta ovaj element se nalazio ispod limita detekcije,
a u drugom 1 tre¢em ciklusu je bio u dosta nizim koncetracijama u odnosu na pocetne.
Najnizi sadrzaj B je detektovan u tre¢em ciklusu i iznosio je 9,703 mg/kg.

Pocetna koncentracija Ba od 66,603 mg/kg suve mase algi se tokom prvog
eksperimenta snizavala iz ciklusa u ciklus, tako da je minimum od 43,309 mg/kg
dostigla u tre¢em ciklusu (Tabela 34.). Tokom treéeg eksperimenta ova vrednost je

neznatno povecana i iznosila je 44,804 mg/kg.
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Koncentracije Ca u algama su prvom i tre¢em eksperimentu porasle u odnosu na
pocetnu koncentraciju od 186,450 g/kg (Tabela 34.). Alge su na kraju prvih ciklusa
prvog i treceg eksperimenta imale priblizno jednake koncentracije Ca u svojim tkivima,
pri ¢emu je maksimalna koncentracija od 255,000 g/kg konstatovana u prvom
eksperimentu. Sadrzaj Ca u algama tokom treé¢eg ciklusa je bio nesto nizi u odnosu na
druge cikluse.

Pocetna koncentracija Cr u algama je iznosila 1,273 mg/kg (Tabela 34.). U algama
je Cr detektovan jo$ samo u trecem ciklusu u koncentracijama od 2,386 mg/kg, dok se u
ostalim ciklusima nalazio ispod limita detekcije.

Sadrzaj Cu se u algama od pocetno konstatovanih 35,912 mg/kg smanjivao iz
ciklusa u ciklus, tako da je minimalnu koncentraciju od 3,014 mg/kg dostigao u algama
u tre¢em eksperimentu (Tabela 34.).

Pocetna koncentracija Fe u algama od 235,224 mg/kg je tokom prvog eksperimenta
povecana pri ¢emu je maksimum od 590,029 mg/kg dostigla u drugom ciklusu (Tabela
34.). Dosta niza koncentracija Fe u algama je konstatovana u trecem eksperimentu i
iznosila je 82,441 mg/kg.

U uzorcima algi uzetih neposredno pre pocetka prvog eksperimenta koncentracija
K je iznosila 22,183 g/kg (Tabela 34.). Sadrzaj K se u algama dosta smanjio tokom prva
dva ciklusa (C; i C,) tako da je minimalna koncentracija K u algama od 8,588 g/kg
konstatovana u drugom ciklusu. Koncentracija K je u algama porasla u tre¢em ciklusu
prvog eksperimenta (18,271 g/kg), da bi se neznatno opet smanjila u tre¢em
eksperimentu (17,982 g/kg).

Sliéno kako i1 kod sadrzaja Cu u algama, koncentracije Mg su se smanjivale iz
ciklusa u ciklus u odnosu na pocetnu koncentraciju Mg u algama od 6,961 g/kg (Tabela
34.). Minimum je dostignut u tre¢em eksperimentu pri koncentraciji od 2,665 g/kg suve
mase algi.

Tokom prvog eksperimenta u ciklusima su konstatovane vise koncentracije Mn u
odnosu pocetni sadrzaj Mn u algama od 121,691 mg/kg (Tabela 34.). Najvisa
koncentracija je zabelezena u tre¢em ciklusu 1 iznosila je 369,867 mg/kg suve mase algi.
Na kraju tre¢eg eksperimenta koncentracija Mn u algama (93,204 mg/kg) je bila niza u

odnosu na pocetnu koncentraciju i one koje su konstatovane tokom prvog eksperimenta.
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Tabela 34. Koncentracije razli¢itih elemenata u algama (Cladophora sp.) po ciklusima preci$¢avanja

Ciklus Al As B Ba Ca Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni B S Sr Zn
(mg/kg) (mg/kg) (ma/kg) (ma/kg) (g/kg) (malkg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg) (g/kg) (mgrkg) (mg/kg) (ma/kg) (g/kg) (g/kg) (mglkg) (mgl/kg)
CO 185,149 2,692 172,268 66,603 186,450 1,273 35,912 235,224 22,183 6,961 121,691 1685,423 5,980 13,838 23,798 498,600 37,930
Cl 325,048 5,959 nd 60,565 255,000 nd 28,062 478,491 4,565 6,303282,962 367,788 5,494 16,541 11,887 359,443 74,488
C2 360,371 8,386 12,977 57,975 234,844 nd 10,180590,029 8,588 5,064 205,698 554,900 4,679 23,332 18,592 326,987 58,490
C3 258,478 nd 9,703 43,309197,268 2,386 16,827 460,955 18,271 3,393 369,867 610,321 3,67128,562 24,314 217,113 23,501

C4 42,543 3,387 nd 44,804 252,796 nd 3,014 82,44117,982 2,665 93,204 804,421 2,273 15,335 21,525198,134 18,962
Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka algi uzetog sa 5 mesta u bazenu. Ciklusi: CO - pocetak prvog eksperimenta, C1 - prvi ciklus prvog eksperimenta,
C2 - drugi ciklus prvog eksperimenta, C3 - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C4 - jedini ciklus trec¢eg eksperimenta. nd - nije detektovano.
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Suprotan trend promene koncentracije usvojenog elementa je primecen kod Na.
Pocetne koncentracije Na su iznosile 1685,423 mg/kg suve mase algi (Tabela 34.). U
toku prvog eksperimenta alge su sadrZzale dosta manje Na, a minimum od 367,788 je
dostignut u prvom ciklusu. Takode je primeceno i da se sadrzaj Na u algama iz ciklusa u
ciklus povecavao tako da je maksimalan sadrzaj Na u eksperimentima konstatovan u
tre¢em eksperimentu i iznosio je 804,421 mg/kg suve mase algi.

Pocetna koncentracija Ni od 5,980 mg/kg suve mase algi (Tabela 34.) je tokom
eksperimenata opadala iz ciklusa u ciklus, tako da je minimalan sadrZaj Ni u algama od
2,273 mg/kg konstatovan u treCem eksperimentu.

Pre pocetka prvog eksperimenta u algama je detektovan sadrzaj P od 13,838 g/kg
(Tabela 34.). Kako je eksperimenta odmicao koncentracija P se u algama povecavala, a
maksimalna koncentracija je dostignuta u trecem ciklusu i iznosila je 28,562 g/kg. Na
kraju tre¢eg eksperimenta ova vrednost je smanjena, ali je sadrzaj P u algama (15,335
g/kg) i dalje bio veéi u odnosu na pocetnu vrednost.

Pocetna koncentracija S u algama od 23,798 g/kg je na kraju prvog ciklusa snizena
na 11,887 g/kg suve mase algi (Tabela 34.). Do kraja prvog eksperimenta sadrzaj S u
algama je rastao i maksimum je dostigao u tre¢em ciklusu (24,314). Na kraju treceg
eksperimenta koncentracija S u algama je bila nesto niza u odnosu na pocetne vrednosti
I iznosila je 21,525 g/kg.

Pocetni sadrzaj Sr u algama od 498,600 mg/kg je tokom eksperimenata opadao,
tako da je minimum dostigao na kraju tre¢eg eksperimenta pri koncentraciji od 198,134
mg/kg suve mase algi (Tabela 34.).

Koncentracija Zn je na kraju prvog ciklusa (74,488 mg/kg) bila dvostruko veca u
odnosu na pocetni sadrzaj Zn u algama (37,930 mg/kg). Do kraja oba eksperimenta
koncentracija Zn u algama se smanjivala, a minimalna koncentracija je kao i kod Sr

konstatovana na kraju treceg eksperimenta i iznosila je 18,962 mg/kg (Tabela 34.).
6.2.2.3 Koncentracija polutanata i makro- i mikro- nutrijenata u supstratu

Rezultati ispitivanja koncentracija razliCitih teSkih metala i drugih elemenata
(Tabela 35.) su pokazali da je od 23 analizirana elementa (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Sr, Zn) u kamenoj vuni kao

supstratu detektovano njih 17. Iako su se neki od ovih elemenata u uzorcima zagadene i
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precis€¢ene vode nalazili ispod limita detekcije, u supstratu ih je bilo u znacajnoj
koli¢ini. Ni u jednom uzorku kamene vune nisu pronadeni slede¢i elementi: As, Cd, Hg,
Mo, Pb i Se, odnosno oni su se nalazili ispod limita detekcije instrumenta (Tabela 3.),
tako da u tabeli nisu prikazani.

Koncentracije Al, Ca, Fe i Na su pokazale isti trend promene tokom
eksperimentalnog perioda. U uzorcima kamene vune uzetim neposredno pre pocetka
prvog eksperimenta nisu konstatovane znacajno razli¢ite (p>0,05) koncentracije ovih
elemenata u odnosu na koncentracije u kontroli. Koncentracije su zatim rasle, tako da su
na kraju prvog ciklusa bile znacajno vece (p<0,05) u odnosu na druge cikluse. Sadrzaj
Al, Ca, Fe i Na je zatim opadao do kraja eksperimentalnog perioda, gde su na kraju
prvog i tre¢eg eksperimenta konstatovane znacajno nize koncentracije ovih elemenata u
odnosu na druge cikluse.

Drugu grupu elemenata u odnosu na sli¢an trend promene su ¢inili B, Cu, K 1 Mg.
Koncentracije ovih elemenata pre pocetka eksperimenata i u prvom ciklusu se nisu
znacajno razlikovale (p>0,05) od kontrole, a zatim je sadrzaj B, Cu, K i Mg opadao
(p<0,05) i taj trend je zadrZzan do kraja eksperimenta (p>0,05).

Znacajno manje (p<0,05) koncentracije Ba i Mn su konstatovane u suspstratu pre
pocetka prvog eksperimenata u odnosu na kontrolu. U prvom ciklusu ove koncentracije
su se neznatno, ali ne i znacajno (p>0,05) povecale, da bi do kraja eksperimentalnog
perioda znacajno opale (p<0,05) u odnosu na prethodni period.

Koncentracije Co i Cr su bile znacajno vece u kontroli u odnosu na eksperimentalni
period. Zabelezene je trend opadanja koncentracija ovih elemenata sa povecanjem
duZzine izlaganja supstrata zagadenoj vodi.

Znacajne razlike u sadrzaju Ni, P i Zn u supstratu nisu konstatovane (p>0,05) u
zavisnosti od ciklusa prec¢is¢avanja.

Znacajno vece (p<0,05) koncentracije S su konstatovane u uzorcima kamene vune
pre pocetka eksperimentalnog perioda u odnosu na kontrolu i drugi ciklus (p>0,05).
Medutim, nisu konstatovane znacajne razlike (p>0,05) izmedu koncentracije S u
supstratu tokom prvog i treceg eksperimenta.

Znacajno manje (p<0,05) koncentracije Sr u supstratu su konstatovane na Kkraju

drugog i tre¢eg ciklusa u odnosu na kontrolu.
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Tabela 35. Koncentracije razli¢itih elemenata u supstratu (mg/kg) zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al B Ba Ca Co Cr Cu Fe K
CO "64813,56+1563,11° 65,15+4,88% 277,30+4,86™ 129236,63+3667,09° 21,79+0,407°33,57+0,83" 17,77+0,27% 34781,43+714,80° 4618,49+101,58*
Cl 77911,71+2300,21% 60,64+3,38% 307,10+9,61*" 149060,75+11056,49° 22,82+0,61" 36,07+0,91° 19,59+0,62% 41790,52+1324,98" 5052,63+164,23
ciklusi C2 67446,11+3757,99" 47 55+5,07°250,83+20,92% 129412,23+4080,87™ 18,38+1,59° 30,64+2,85° 16,38+1,48° 37128,66+1889,86* 4331,37+219,86™
(A) €3 46002,63+4834,68° 37,94+5,01° 237,24+15,44° 115314,92+5720,99° 17,58+1,35" 28,08+2,92 14,91+1,01° 26392,09+2535,12° 3690,36+234,47"
C4  4524576+4508,97° 44,52+4,70° 258,34+13,78° 100169,72+8646,46° 19,76+1,22°129 99+1,89% 16,85+0,99™ 26171,03+2525,05° 4098,09+205,35"
@  63189,28+1524,23" 63,21+5,59° 327,07+0,71% 118122,57+2123,08™ 25,91+0,33" 49,08+0,29* 17,65+0,11*" 34802,65+831,15° 4605,12+7,36™

BFs66=14,49%  F5g6=5,49% Fge=7,36* Fs65=6,18* Fs66=8,93% F56=16,11* F5g5=3,16%*  Fgge=11,76% Fse5=7,33%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA I). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocéetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cs - treéi ciklus prvog eksperimenta, C4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta, @ - kontrola; = srednja vrednost + SE; B= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 35. Koncentracije razliitih elemenata u supstratu (mg/kg) zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor  Nivo Mg Mn Na Ni P S Sr Zn
CO 51167,86+1331,99" 825,31+17,54°  16374,86+436,81" 9,26+0,73  1139,20+26,96  1943,38+351,25°  436,55+9,54°™ 48,53+1,01
Cl 57204,85+1921,96*° 915,09+34,34®  19190,07+572,66° 8,65+0,43  1270,49+85,65  1618,60+152,30°  462,39+31,05° 50,76+1,86
ciklusi C2 50983,87+2238,61*° 738,83+67,39%°  17227,65+700,17®°  8,90+0,88  1104,28+89,33  1247,64+105,34"  358,78+30,67° 46,66+4,51
A) C3 39571,74+3646,45° 708,16+36,73"  12916,74+986,34°  7,81+0,83  1137,43+74,44  1474,94+11532® 377,77+20,78% 39,90+2,38
C4 37513,05+3529,54° 781,64+23,19°  12869,70+1038,91°  8,00£0,66  1079,01+60,72  1460,31+149,42°° 382,91+23,56"™" 44,47+2,57
@ 52197,53+1139,30°  934,53+575°  16670,87+366,16"  8,00+0,55  1129,09+3,99 1153,48+15,43°  443,56+2,02% 44,10+0,39
Fs65=9,66% Fs64=6,34% Fs64=11,82% ns ns Fse5=12,45% Fs65=3,61% ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA I). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocéetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cs - treéi ciklus prvog eksperimenta, C4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta, @ - kontrola; = srednja vrednost + SE; B= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).
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6.2.3 Ispitivanje fizioloskih pokazatelja vezanih za proces fotosinteze

Merenje sadrzaja hlorofila a, hlorofila b i karotenoida je izvrSeno dva puta tokom
vegetacije sa razmakom od mesec i po dana i tom prlikom su primecene razlike u
vrednostima fotosintetiCkih pigmenata (Tabela 36.). Sadrzaj hlorofila a je kod svih vrsta
bio veéi kod biljaka uzorkovanih kasnije tokom vegetacione sezone, 0sim kod vrste P.
communis u kontroli. Sadrzaj hlorofila b je takode kod svih vrsta bio ve¢i kod drugog
uzorkovanja biljaka, osim kod vrste P. communis u kontroli i Il bazenu. Ukupan
sadrzaj hlorofila (a+b) je pratio isti trend promene kao i sadrZaj hlorofila a. SadrZaj
karotenoida se takode sa vremenom povecavao u svim biljkama, osim kod vrsta I.
sibirica 'Perry's Blue' u IV bazenu i vrste C. indica u kontroli .

Tokom prvog merenja (Tabela 36.) najmanje hlorofila a je sadrzala vrsta I. sibirica
'Perry's Blue' u IV bazenu (0,027 mg/g) i kontroli (0,024 mg/g). Vrsta M. trifoliata je
sadrzala najviSe hlorofila a u IV bazenu (0,080 mg/g) u odnosu na sve ostale biljke u
bioloskom sistemu. U kontroli najve¢u vrednost hlorofila a je imala vrsta P. communis
(0,299 mg/g). Tokom drugog merenja (Tabela 36.) najmanje hlorofila a su sadrzale
vrste I. sibirica 'Perry's Blue' u IV bazenu (0,096 mg/g) i I. pseudacorus u kontroli
(0,150 mg/g). Najvece vrednosti za hlorofil a tokom drugog merenja su imale vrste C.
indica u 1l bazenu (0,216 mg/g) i L. salicaria u kontroli (0,518 mg/qg).

Tokom prvog merenja (Tabela 36.) vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' u 1V bazenu
(0,045 mg/g) 1 kontroli (0,004 mg/g) je imala i najmanji sadrzaj hlorofila b. Najveci
sadrZaj hlorofila b u odnosu na druge vrste su imale vrste C. indica u Ill bazenu (0,092
mg/g) i P. communis u kontroli (0,209 mg/g). Tokom drugog merenja (Tabela 36.)
najmanje hlorofila b su sadrzale vrste P. communis u Il bazenu (0,065 mg/g) i I.
pseudacorus u kontroli (0,128 mg/g). Najveéi sadrzaj hlorofila b u odnosu na druge
vrste su imale vrste C. indica u Ill bazenu (0,165 mg/g) i L. salicaria u kontroli (0,388
mg/g).

Kao i u slucaju sadrzaja hlorofila a i1 hlorofila b, tokom prvog merenja, vrsta I.
sibirica 'Perry's Blue' u IV bazenu (0,072 mg/g) i kontroli (0,028 mg/g) je imala i
najmanji sadrZzaj ukupnog hlorofila (a+b) (Tabela 36.). Vrste M. trifoliata u IV bazenu
(0,168 mg/g) i P. communis u kontroli (0,508 mg/g) su sadrzale najviSe ukupnog
hlorofila u odnosu na druge biljke. Tokom drugog merenja (Tabela 36.) najmanje
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ukupnog hlorofila su sadrzale vrste P. communis u | bazenu (0,193 mg/g) i |I.
pseudacorus u kontroli (0,278 mg/g). Najveci sadrzaj ukupnog hlorofila u odnosu na
druge vrste su imale vrste C. indica u Il bazenu (0,365 mg/g) i L. salicaria u kontroli
(0,906 mg/qg).

Tokom prvog merenja (Tabela 36.) vrste P. communis u | bazenu (0,015 mg/g) i I.
sibirica 'Perry's Blue' u kontroli (0,025 mg/g) su imale najmanji sadrzaj karotenoida,
dok je sadrzaj ovih pigmenata kod vrsta C. indica u Il bazenu (0,052 mg/g) i u kontroli
(0,098 mg/g) bio najveci u odnosu na druge vrste. Tokom drugog merenja (Tabela 36.)
najmanje karotenoida su sadrzala vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' u IV bazenu (0,026
mg/g), kao i u kontroli (0,043 mg/g). Najveci sadrzaj karotenoida u odnosu na druge
vrste su imale vrste C. indica u | bazenu (0,299 mg/g) i A. plantago - aquatica u
kontroli (0,210 mg/g).

Vrednost odnosa hlorofila a/b tokom prvog merenja (Tabela 36.) je bila najmanja
kod vrste 1. sibirica 'Perry's Blue' u IV bazenu (0,592 mg/g) i kod vrste C. indica u
kontroli (0,903 mg/g), dok su najvece vrednosti zabelezene kod vrste L. salicaria u IV
bazenu (1,36 mg/g) i vrste I. sibirica 'Perry's Blue' u kontroli (5,336 mg/g). Drugo
merenje (Tabela 36.) je pokazalo da je odnosa hlorofila a/b bio najmanji kod vrste 1.
sibirica 'Perry's Blue' u bazenu IV (0,601 mg/g), ali i u kontroli (1,128 mg/g). NajviSe
vrednosti su zabelezene kod vrste P. communis u Il bazenu (2,839 mg/g) i vrste M.
trifoliata u kontroli (1,632 mg/qg).

Odnos sadrzaja hlorofila i ukupnih karotenoida, u prvom merenju (Tabela 36.), je
bio najmanji kod vrste |I. sibirica 'Perry's Blue' kako u IV bazenu (2,059 mg/g), tako i u
kontroli (1,113 mg/g), dok su najveée vrednosti zabelezene kod vrsta P. communis u Il
bazenu (8,179 mg/g) i A. plantago — aquatica u kontroli (6,506 mg/g). Tokom drugog
merenja (Tabela 36.), najmanji odnos sadrzaja hlorofila i ukupnih karotenoida je
primecen kod vrste C. indica u Il bazenu (1,220 mg/g) i vrste A. plantago — aquatica u
kontroli (3,861 mg/g). Vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' (7,750 mg/g) je imala najveci
odnos sadrZaja ova dva pigmenta u odnosu na druge biljke u IV bazenu (9,920 mg/g) i u
kontroli (7,750 mg/g).
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Tabela 36. Sadrzaj i odnos fotosintetickih pigmenata biljaka u bioloSkom sistemu (tretmanu) i kontroli

Vrsta

(Bazen) aj bl a+b1 kl a1/b1 (a1+b1)/k1 ay bz a+b2 kz azlbz (az+b2)/k2

PC (1) 0,059 0,061 0,120 0,015 0,976 8,179 0,109 0,085 0,193 0,105 1,282 1,832

PC (111) 0,054 0,069 0,123 0,019 0,792 6,561 0,184 0,065 0,248 0,179 2,839 1,390

PC (9) 0,299 0,209 0,508 0,096 1,431 5,282 0,249 0,196 0,445 0,106 1,273 4,203

C (I 0,068 0,078 0,146 0,052 0,879 2,781 0,216 0,149 0,365 0,299 1,447 1,220

CI (1) 0,060 0,092 0,152 0,025 0,657 6,109 0,172 0,165 0,336 0,089 1,044 3,766

Cl (9) 0,073 0,081 0,153 0,098 0,903 1,564 0,245 0,182 0,427 0,091 1,346 4,707

IP (1V) 0,054 0,069 0,123 0,022 0,792 5,523 0,127 0,102 0,229 0,068 1,242 3,384

IP (D) 0,111 0,036 0,147 0,029 3,041 5,148 0,150 0,128 0,278 0,061 1,169 4,587

IS (1V) 0,027 0,045 0,072 0,035 0,592 2,059 0,096 0,159 0,254 0,026 0,601 9,920

IS (D) 0,024 0,004 0,028 0,025 5,336 1,113 0,177 0,157 0,334 0,043 1,128 7,750

APA (1V) 0,056 0,078 0,134 0,019 0,720 7,012 0,119 0,163 0,283 0,109 0,730 2,599

APA () 0,136 0,103 0,239 0,037 1,327 6,506 0,490 0,323 0,812 0,210 1,519 3,861

LS (1V) 0,069 0,051 0,120 0,023 1,366 5,250 0,114 0,129 0,243 0,045 0,879 5,383

LS (9) 0,143 0,111 0,254 0,050 1,293 5,048 0,518 0,388 0,906 0,170 1,336 5,322

MT (IV) 0,080 0,088 0,168 0,043 0,907 3,896 0,211 0,135 0,347 0,087 1,563 4,006

MT (@) 0,197 0,132 0,329 0,066 1,500 5,016 0,482 0,295 0,777 0,170 1,632 4,579
S\(/é)SE 0,059+0,005 0,070+£0,005 0,129+0,009 0,028+0,004 0,853+0,076 5,263+0,670 0,150+0,015 0,128+0,012 0,278+0,020 0,112+0,027 1,292+0,221 3,722+0,897
S\(/;)SE 0,140+0,034 0,096+0,025 0,237+0,058 0,057+0,011 2,119+0,594 4,239+0,775 0,330+0,060 0,238+0,037 0,568+0,097 0,122+0,024 1,343+0,068 5,001+0,489

p-vrednost  p<0,05 p>0,05 p>0,05 p<0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05
Svaka vrednost predstavlja vrednost zbirnog uzorka uzetog sa jedne biljne vrste u okviru jednog bazena ili kontrole. Sadrzaj fotosinteti¢kih pigmenata: a - hlorofil a
(mg/g), b - hlorofil b (mg/g), a+b - ukupan hlorofil (mg/g), k - karotenoidi (mg/g), a/b - odnos hlorofila a i hlorofila b (mg/g), (a+b)/k - odnos hlorofila a i b i
karotenoida (mg/g). Vreme uzorkovanja: ; - prvo uzorkovanje, , - drugo uzorkovanje. Vrste biljaka: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna
indica L., IP - Iris pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.
Bazeni: I, Il, I, 1V, @ (kontorla). SV£SE (B) - srednja vrednost svakog parametratstandardna greSka u tretmanu, SV+SE (@) - srednja vrednost svakog
parametratstandardna greSka u kontroli, p-vrednost - znaéajnost razlike izmedu tretmana i kontrole.
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Jednofaktorska analiza varijanse je pokazala da su se srednje vrednosti sadrzaja
hlorofila a u bioloskom sistemu (tretmanu) i kontroli (Tabela 36.), u prvom i drugom
merenju, statistiCki znacajno razlikovale (p=0,0158; p=0,0059), pri ¢emu su vecu
vrednost imale biljke u kontroli. Pored toga, utvrdena je statisticki zna¢ajna razlika u
srednjim vrednostima hlorofila b (p=0,0069), kao i ukupnog sadrzaja hlorofila
(p=0,0049) izmedu biljaka u tretmanu i kontroli, ali samo u drugom merenju.

Srednja vrednost ukupnih karotenoida, u prvom merenju (Tabela 36.), je bila veca
kod biljaka u kontroli (p=0,0198). Pored toga ove biljke su imale 1 vecu srednju
vrednost odnosa hlorofila a/b (p=0,0306) u odnosu na vrednost biljka koje su rasle u
tretmanu. U drugom merenju, nije primeéena statisticki znacajna razlika (p>0,05) u
sadrzaju karotenoida i u odnosu hlorofila a/b izmedu poredenih vrsta. Takode, srednje
vrednosti odnosa hlorofila a i b i karotenoida kod biljaka gajenih u bioloSkom sistemu i
kontroli se nisu statisticki znaCajno razlikovale (p>0,05), bez obzira na vreme

uzrokovanja.
6.2.4 Procena dobijene biomase biljaka u bioloSkom sistemu

Rezultati istraZzivanja dobijene biomase u bioloSkom sistemu su pokazali da su do
kraja eksperimenta skoro sva ostrva u potpunosti bila obrasla zasadenim biljkama i da je
dobijena znatna koli¢ina biomase.

U okviru prvog bazena vrsta P. australis je pocetnu svezu biomasu pri sadnji od
297,58 g povecala na 2734,69 g u proseku po plutaju¢em ostrvu odnosno po 1 m?
(Tabela 37.). Suva biomasa je sa pocetnih 99,39 g povecana na 916,09 g u proseku po
plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m? (Tabela 37.). Rast biljaka je na sva tri ostrva bio

prili¢no ujednacen.

Slika 31. Pocetna (levo) i krajnja (desno) biomasa vrste P. australis u prvom bazenu
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U okviru drugog bazena vrsta C. indica je pocetnu svezu biomasu pri sadnji od
1341,78 g povecala na 2382,95 g u proseku po plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m®
(Tabela 37.). Suva biomasa je sa poc¢etnih 191,22 g povecana na 316,68 g u proseku po
plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m? (Tabela 37.). Rast biljaka je na sva tri ostrva bio
prilicno ujednacen do trenutka kada su na drugom i tre¢em ostrvu kane pocele da
propadaju. Medutim, vrlo brzo je primeceno pojavljivanje novih stabljika iz rizoma, §to
upucuje na Cinjenicu da je propadanje biljaka, odnosno njihovih nadzemnih delova, bilo
samo privremena i da kana ima dobru regenerativnu sposobnost. Maksimalna vrednost
krajnje biomase je dobijena na prvom ostrvu.
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Slika 32. Pocetna (levo) i krajnja (desno) biomasa vrste C. indica u drugom bazenu
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Slika 33. Propadanje biljka C. indica (levo) u drugom bazenu i njihova regeneracija
(desno)

U okviru tre¢eg bazena vrsta P. australis je po¢etnu svezu biomasu pri sadnji od
181,87 g povecala na 495,11 g u proseku po plutaju¢em ostrvu odnosno po 1 m® (Tabela
37.). Suva biomasa je sa pocetnih 95,06 g povecana na 213,68 g u proseku po
plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m? (Tabela 37.). U okviru istog bazena vrsta C. indica
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je od pocetnih 686,18 g dosla od 11588,05 g sveze biomase odnosno od 84,59 g do
142361 g suve biomase po plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m® (Tabela 37.).
Maksimalna vrednost krajnje biomase je za trsku dobijena na ostrvu tri gde je
zabeleZzena najmanja vrednost krajnje biomase kane (Tabela 37.). Na ostrvu dva je

konstatovana najveéa vrednost krajnje biomase kane, a na ostrvu jedan minimalna

vrednost krajnje biomase trske.

P

Slika 34. Pocetna (levo) i krajnja (desno) biomasa vrste P. australis i C. indica u treCcem

bazenu
U okviru Cetvrtog bazena vrsta |. pseudacorus je pocetnu svezu biomasu pri sadnji
od 73,39 g povecala na 765,05 g u proseku po plutaju¢em ostrvu odnosno po 1 m?
(Tabela 37.). Suva biomasa je sa pocetnih 13,88 g povecana na 145,04 g u proseku po
plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m? (Tabela 37.). U okviru istog bazena druga vrsta
perunike, 1. sibirica 'Perry's Blue' je od pocetnih 913,06 g dosla od 2395,08 g sveze
biomase i od 243,82 g do 640,88 g suve biomase po plutaju¢em ostrvu odnosno po 1 m?
(Tabela 37.). Vrsta A. plantago - aquatica je pri sadnji imala 74,47 g sveze biomase u
proseku po plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m? dok se na kraju eksperimenta ova

vrednost povecala na 852,37g (Tabela 37.). Koli¢ina suve biomase po plutaju¢em ostrvu

odnosno po 1 m? je kod iste biljke od 16,01 g do$la do 161,09 g (Tabela 37.).
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Tabela 37. Vrednost pocetne i krajnje biomase u bioloskom sistemu

Broj zasadenih

(g/ar;ctearl\) bi(')j:t‘:supo
PA (1) 25
c1 i) 25
PA (11l) 12
D) 13
IP (IV) 8
1S (IV) 6
APA (IV) 5
LS (IV) 5
MT (IV) 6

Vreme
uzorkovanja

nu X o X u X un X nu X u X o X o X un

k

B
316,25
2985,61
1332,25
4760,89
119,76
52,57
718,64
12809,06
75,52
741,93
939,96
2569,12
76,10
89,59
31,00
3377,99
264,96
309,78

0,

B
105,42
992,20
164,60
588,20

65,66
28,82
81,31
1449,26
13,35
131,13
265,31
725,16
21,35
25,14
11,75
1280,73
53,40
62,43

Mesto uzorkovanja

B’
196,25
2102,22
1239,50
900,70
231,12
247,67
606,45
16231,96
63,84
693,93
890,10
2233,50
72,80
873,95
37,50
3806,11
257,40
228,70

02
B
70,09
758,01
191,15
138,90
133,55
143,11
77,83
2083,08
13,22
143,70
217,24
545,11
12,01
144,16
16,95
1720,35
53,29
47,35

B’
380,25
3116,23
1453,59
1487,25
194,74
1185,08
733,44
5723,14
80,80
859,30
909,12
2382,61
74,50
1593,58
29,00
2138,71
273,48
338,70

O3
B
122,66
998,05
217,90
222,95
85,96
523,12
94,64
738,49
15,07
160,29
248,92
652,37
14,68
313,98
11,01
812,04
53,99
66,86

Svaka vrednost predstavlja zbirnu vrednost svih biljaka jedne vrste na jednom plutajuéem ostrvu u okviru svakog bazena posebno. Vrste biljaka: PA -
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS -
Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L. Bazeni: I, II, Ill, IV. Ostrva: O1- prvo plutajuce ostrvo, O2 - drugo plutajuce ostrvo, O3 - trece plutajuce ostrvo.

Vreme uzorkovanja: s - U momentu sadnje, k - na kraju rada bioloskog sistema. B' - sveZa biomasa (g), B - suva biomasa (g).
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Vrsta L. salicaria je pocetnu svezu biomasu pri sadnji od 32,50 g povecala na
3107,60 g na kraju eksperimenta, a suvu biomasu pri sadnji od 13,24 g povecala na
1271,04 g u proseku po plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m? (Tabela 37.). Vrsta M.
trifoliata je pocetnu svezu masu od 265,28 g povecala na 292,39 g, a pocetnu suvu
masu od 53,56 g poveéala na 58,88 g u proseku po plutajuéem ostrvu odnosno po 1 m?
(Tabela 37.). Maksimalnu vrednost biomase vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' je ostvarila
na prvom plutajuéem ostrvu, L. salicaria na drugom, a I. pseudacorus, A. plantago -

aquatica i M. trifoliata na treCem.

Slika 35. Pocetna (levo) i krajnja (desno) biomasa dekorativnih makrofita u ¢etvrtom
bazenu

Rezultati dobijeni analizom masenih udela krajnje nadzemne (NMF’i NMF) i
podzemne biomase (PMF’i PMF) vrsta u bioloSkom sistemu su prikazani na
Grafikonima 25. i 26. Vrsta P. australis je u okviru prvog i tre¢eg bazena imala vecu
vrednost NMF’, a poredenjem suvih biomasa razlike u odnosu NMF i PMF su bile jos
uocljivije. Suprotan trend je konstatovan kod vrste C. indica, koja je vecu alokaciju
resursa imala u svezoj i suvoj podzemnoj biomasi u odnosu na nadzemnu, u bazenima Il
i III. Vece vrednosti PMF’i PMF su zabeleZene i kod vrsta I. pseudacorus, I. sibirica
'Perry's Blue', L. salicaria i M. trifoliata. U okviru Cetvrtog bazena jedino je vrsta A.
plantago - aquatica imala vec¢u alokaciju resursa u svezoj i suvoj nadzemnoj biomasi u

odnosu na podzemnu.
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Maseni udeo podzemnog i hadzemnog

Grafikon 25. Maseni udeo krajnje nadzemne i podzemne sveze biomase vrsta u
bioloSkom sistemu. Biljke: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., CI -
Canna indica L., IP - Iris pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma
plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.
Bazeni: I, 11, 111, IV. NMF’ - maseni udeo nadzemnog dela biljke, PMF’ - maseni udeo
podzemnog dela biljke.
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Grafikon 26. Maseni udeo krajnje nadzemne i podzemne suve biomase vrsta u
bioloSkom sistemu. Biljke: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., CI -
Canna indica L., IP - Iris pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma
plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.
Bazeni: I, 11, 111, IV. NMF’ - maseni udeo nadzemnog dela biljke, PMF’ - maseni udeo
podzemnog dela biljke.
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Slika 38. Krajnja nadzemna (levo) i podzemna (desno) biomasa trske i kane u Il bazenu
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Slika 39. Krajnja nadzemna (levo) i podzemna (desno) biomasa makrofita u IV bazenu
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Rezultati dobijeni analizom razlike krajnje i pocetne biomase biljaka odnosno
dobijene biomase u bioloskom sistemu (Tabela 38.) su pokazali da je vrsta C. indica
ostvarila najve¢u biomasu u odnosu na sve druge biljke. Razlika izmedu dobijene
biomase ove vrste 1 drugih koriS¢enih vrsta bi bila jo§ veca da nije doSlo do propadanja
kana u drugom bazenu. Od dekorativnih makrofita najve¢u biomasu je imala vrsta L.
salicaria, a najmanju M. trifoliata, $to je bilo i ocekivano (Tabela 38.).

Tabela 38. Dobijena biomasa na kraju rada bioloSkog sistema po vrstama biljaka u
razli¢itim bazenima

Vrsta (Bazen) Dobijena sveZa biomasa Dobijena suva biomasa

PA (1) 7311,31 2450,09
CI (1) 3123,50 376,40
PA (1) 939,70 409,88
CI (1) 32705,63 4017,05
IP(1V) 2075,00 393,48
IS (1V) 4446,05 1191,17
APA (1V) 2333,72 435,24
LS (IV) 9225,31 3773,41
MT (IV) 81,34 15,97

Svaka vrednost predstavlja razliku krajnje i pocetne biomase svih biljaka jedne vrste u okviru svakog
bazena posebno. Sveza i suva biomasa su izrazene u gramima (g).

Rezultati analize dobijene biomase u svakom bazenu posebno (Tabela 39.) su
pokazali da je najviSe biomase produkovano u tre¢em bazenu, cemu je doprinela vrsta
C. indica. U cetvrtom bazenu biljke su takode ostvarile veliku biomasu u odnosu na
koli¢inu biomase dobijene u prvom i drugom bazenu.

Tabela 39. Dobijena biomasa na kraju rada bioloskog sistema u svakom bazenu

Ukupno Ukupno " . .
Bazen dobijena sveZza dobijena suva e T S"EZS‘ pobljena suva2
: : biomasa po m biomasa po m
biomasa biomasa
| 7311,31 2450,09 2437,10 816,70
Il 3123,50 376,40 1041,17 125,47
Il 33645,33 4426,93 11215,11 1475,64
v 18161,43 5809,26 6053,81 1936,42

Svaka vrednost predstavlja zbirnu vrednost biomase svih biljaka u okviru svakog bazena posebno. Sveza i
suva biomasa su izraZene u g odnosno u g/m?,

Biomasa algi nije pracena tokom eksperimenata, ali se na osnovu
fotodokumentacionog materijala (Slika 40.) sa pocetka i kraja eksperimenta moze

konstatovati da su i alge imale znacajno povecanje biomase.
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Slika 40. Pocetna (levo) i krajnja (desno) biomasa algi u petom bazenu

6.2.5 Verodostojnost postavljenih hipoteza vezanih za biljku Canna indica L. i
dekorativne makrofite gajene u bioloSkom sistemu za preci§cavanje zagadenih

voda

Na osnovu odabranog predmeta i ciljeva ovih istraZivanja definisano je nekoliko
polaznih hipoteza (H1, H2, H4 i H5) vezanih za biljku Canna indica L. i dekorativne
makrofite u bioloSkom sistemu za tretman zagadenih voda. Dobijeni i analizirani
rezultati istrazivanja nedvosmisleno potvrduju verodostojnost postavljenih hipoteza.

U okviru bioloskog sistema sa plutaju¢im ostrvima prec¢is¢avanje zagadene vode se
odvijalo u pet bazena. U prva cetiri bazena su bila smeStena plutajuca ostrva sa
biljkama, a u petom bazenu su se nalazile alge. Vrste su odabrane na osnovu osobina,
koje biljka pogodna za rizofiltraciju treba da poseduje, a koje su opisane u tacki 6.1.6.

Rezultati ovih istraZivanja su pokazali da su biljke tokom vegetacione sezone
usvajale znacajne koli¢ine razlicitih elemenata iz zagadene vode i da su ih koncentrisale
u svojoj podzemnoj biomasi. Pri tome su brzo rasle i1 stvarale znacajnu koli¢inu
biomase. Takode, odabrane vrste su se pokazale i kao veoma otporne na Stetocine 1

bolesti. Tokom eksperimentalnog perioda na vrsti Phragmites communis Trin. (trska) su

se pojavile biljne vasi (Homoptera: Aphididae) u dva navrata. Prva pojava je prime¢ena
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30. juna 2015. godine, a druga 30. septembra 2015. godine. S obzirom da je procenjeno
da biljke ne pate i ne zaostaju u rastu zbog pomenutih Steto¢ina, kao i pojave veceg
broja bubamara (Coccinelidae spp.), koje predstavljaju prirodne neprijatelje ovih
insekata mere borbe nisu primenjene, a biljke su nastavile da rastu. Ni na jednoj drugoj
vrsti nisu primeceni 0vi insekti. Sve vrste su dobro podnosile letnje temperature i visoku
insolaciju. Medutim, u julu mesecu je doslo do iznenadnog propadanja sadnica vrste C.
indica na dva ostrva u drugom bazenu. Rezultati ovih istrazivanja ne pruzaju dovoljno
podataka, koji bi ukazali na pravi uzrok ove pojave. Pretpostavlja se da je nekoliko
razli¢itih faktora ili njihove interakcije moglo da dovede do uvenuca biljaka. U prvom
redu ovde se misli na ekstremno visoke temperature vazduha i vode tokom ovog meseca
I iznenadni uliv zagadene vode sa toksi¢nim koncentracijama polutanata, koji su mogli
da poremete druge parametre u vodi bazena. S obzirom, da je podzemna biomasa kane
ostala neosStecena i da su se iz rizoma vrlo brzo pojavili novi izdanci, moze se zakljuciti
da je kana biljka koja ima dobru regenerativhu sposobnost. Sve biljne vrste su lako
proizvedene i gajene u rasadniku do sadnje u bioloski sistem, a za dalji razvoj nisu
zahtevale posebne mere nege i odrzavanja.

Alge su se u bioloskom sistemu nalazile u petom bazenu i imale su zadatak da
poliraju vodu, koja je predstavljala izliv Cetiri bazena sa biljkama. Cev za uliv vode u
dolazila odozgo ¢ime je postignuta dobra aeracija vode. Velika slobodna povrSina vode
je u ovom otvorenom rezervoaru takode omogucavala dodatno unosenje kiseonika u
bioloski sistem kroz stvaranje brojnih prilika za kontakt vode i vazduha. Ovo je bilo
neophodno, jer je voda koja je izlazila iz bazena sa biljkama sadrzala izuzetno malo
rastvorenog kiseonika (DO) zbog 100% pokrivenosti bazena vegetacijom plutajucih
ostrva. U okviru bioloSkog sistema je stvorena monokultura trihalne, granate,
sifonokladalne alge Cladophora glomerata (Linnaeus) Kitzing., koja se razvija u
mirnim 1 brzo teku¢im vodama koje mogu biti opterecene razli¢itim polutantima. Ova
makroskopska alga predstavlja jednog od najpodesnijih bioindikatora teSkih metala u
akvati¢noj sredini (Whitton et al., 1989).

Prirodni akvati¢ni ekosistemi 1 razliiti konstruisani bioloski sistemi imaju
sposobnost da uklanjaju teSke metale i druge polutante iz otpadnih voda, na osnovu

prirodnih procesa koji se u njima odvijaju (Salt et al., 1998; Cunningham et al., 1997;
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Flathman i Lanza, 1998; Matagi et al., 1998; Tam i Wong, 1994; Denny et al., 1995).
Ovi procesi su brojni i medusobno zavisni tako da je ceo proces preciS¢avanja otpadnih
voda vrlo kompleksan. Zbog toga je tesko ilustrovati Sta se tatno deSava u akvati¢nom
ekosistemu ili koje su sve to reakcije koje uti¢u na uklanjanje polutanata iz otpadnih i
zagadenih voda (Dunbabin i Bowmer, 1992). Kada razlicite vrste polutanata dospeju u
vodu one prolaze kroz veliki broj dinami¢nih transformacija (Matagi et al., 1998). Pri
tome oni mogu da budu transportovani iz jedne komponente bioloskog sistema u drugu
npr. iz vode u supstrat, biljke, alge i mikroorganizme ili iz biljaka i sedimenata nazad u
vodu 1 slicno 1 da pri tome reaguju sa drugim polutantima u vodi. 1z zagadene vode
polutanti su u bioloskom sistemu uklonjeni na osnovu fizickih, hemijskih i bioloskih
procesa, koji su se deSavali u okviru njegovih osnovnih komponenti.

Talozenje je glavni fizic¢ki proces uklanjanja fosfora (P) iz zagadene vode pri kome
se ovaj element vezuje za C¢vrste Cestice u vodi i tone na dno bioloskog sistema
(Dodkins i Mendzil, 2014; Stottmeister et al., 2003). Masters (2012) navodi da je ovaj
proces uklanjanja P vrlo efikasan u bioloSkim sistemima sa plutaju¢im ostrvima u
odnosu na druge konstruisane akvati¢ne ekosisteme, jer velika slobodna povrSina
korena omogucava brzu filtraciju ¢vrstih Cestica iz vode, koje ¢e zatim zajedno sa P biti
istalozene. Efikasnost uklanjanja P u bioloskim sistemima sa plutaju¢im ostrvima
dostize vrednost od 81% (White i Cousins, 2013). Rezultati ovih istrazivanja su u
skladu sa ovim tvrdnjama ukoliko se u obzir uzme efikasnost celokupnog bioloSkog
sistema. Medutim, rezultati takode pokazuju da je redukcija P u bazenima sa biljkama
izostala i da su se u izlivu ovih bazena nalazile veée koncentracije P u odnosu na uliv
sabirnog tanka. Pretpostavlja se da su anaerobni uslovi u bazenima sa biljkama doveli
do otpustanja vezanog i istalozenog P nazad u vodu. Pri izuzetno niskom sadrzaju
rastvorenog kiseonika u vodi do$lo je do redukcije sulfata pri ¢emu su stvoreni sulfidi,
koji se prvenstveno u vodi vezuju za Fe i Al 1 na taj naCin onemogucéavaju vezivanje P
za okside Fe i Al (Kadlec i Wallace, 2009). Rezultati analize koliine rastvorenog
kiseonika (DO) u vodi su pokazali da se koli¢ina DO u ulivu bioloskog sistema kretala
od 6,11 do 6,98 mg/L, kako i da je ona u bazenima sa biljkama opala do ekstremno
niskih vrednosti od 0,03 do 1,43 mg/L. Pretpostavlja se da su potpuna pokrivenost
bazena plutajuéim ostrvima sa vegetacijom, kao 1 velika potroSnja kiseonika pri

razlaganju organskih materija dovele do ove pojave. Takode, uzrok za dodatnu
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resuspenziju P u bioloSkom sistemu je mogla da bude i turbulencija vode nastala pri
ubacivanju novih koli¢ina vode u bazene, podizanju gasova sa dna, koji nastaju u
procesu fotosinteze u vodi (kiseonik) ili dekompoziciji organske materije od strane
mikroorganizama (metan i ugljendioksid) (U.S. EPA, 2000).

Na osnovu napred iznesenog, moze da se pretpostavi i da je efikasnost uklanjanja S
u bazenima sa biljkama bila niska upravo zbog pokretanja navedenih procesa u
anaerobnoj sredini. Lamers et al. (2002) navode da tokom letnjih meseci, kada su
temperature vazduha i1 vode visoke, usled povecane aktivnosti mikroorganizama i velike
pokrivenosti povrSine vegetacijom, voda u bazenima moZe da postane anaerobna, a
ovakvi uslovi sredine mogu da dovedu do pojave sulfida koji su toksi¢ni za biljke. Kao
Sto je napomenuto, u okviru drugog bazena upravo u toku najtoplijeg perioda tokom
eksperimenta doSlo je do iznenadnog propadanja kane. S obzirom na izuzetno niske
koncentracije DO u ovom bazenu (0,06 mg/L) i efikasnosti uklanjanja S od samo 3%
ovo moze biti jedan od razloga propadanja kana u drugom bazenu.

Fosrof (P) je u biljkama sastavni deo polifosfata, anhidrida, nukleotida, nukleinskih
kiselina, fosfolipida, fosforilovanih Secera i razliCitih koenzima, koji ucestvuju u redoks
reakcijama (Neskovi¢ et al., 2003). Masters (2012) navodi da se efikasnost uklanjanja P
pomocu biljaka krece oko 6%, dok Stottmeister et al. (2003) navode josS nize vrednosti
od 5%. Rezultati ovih istrazivanja nisu potvrdili navedeni podatak, ukoliko se posmatra
ostvarena efikasnost u bazenima sa biljkama. Medutim, ako se uporede koncentracije
ovog elementa u kontrolnim biljkama i biljkama na kraju eksperimenata moze da se
konstatuje da su biljke tokom vegetacionog perioda usvajale znacajne koli¢ine P.
Sadrzaj P je bio veci kod vrsta C. indica, |. pseudacorus i L. salicaria u tretmanu u
odnosu na kontrolu. Koncentracije ovog elementa su se kretale u granicama 24,44-9,72
g/kg u nadzemnoj biomasi, 21,81-14,61 g/kg u rizomu i 25,01-16,03 g/kg u korenu
ispitivanih biljaka. Najve¢i sadrzaj P, posmatrajuci celokupan eksperimentalni period je
zabelezen kod vrste P. australis, koja je sadrzala znaCajno vece koncentracije ovog
elementa u nadzemnoj biomasi (24,44 g/kg) i korenu (25,01 g/kg) u odnosu na druge
vrste. Najmanji sadrzaj P, posmatrajuci celokupan eksperimentalni period je zabelezen
kod vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' i L. salicaria, pri ¢emu su obe vrste sadrzale znac¢ajno
manje P u odnosu na ostale vrste u nadzemnoj biomasi. Vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' je

sadrzala znacajno manje P u korenu u odnosu na ostale vrste. Cinjenica da biljke
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normalno sadrze 1-10 gP/kg suve biomase (Barker i Piloeam, 2006; Stottmeister et al.,
2003) ukazuju da su ispitivane vrste ipak bile efikasne u usvajanju P iz zagadene vode,
a da je resuspenzija vezanog i istaloZzenog P (Kadlec i Wallace, 2009; U.S. EPA, 2000;
Dodkins i Mendzil, 2014; Stottmeister et al., 2003) osnovni uzrok povisenih
koncentracija ovog elementa u vodi bazena sa biljkama.

Kamena vuna se ponaSala kao inertan supstrat u odnosu na P, jer se sadrzaj ovog
elementa nije menjao tokom eksperimentalnog perioda i nije se razlikovao ni od
koncentracije P u kontrolnom supstratu. Ovo ukazuje da je glavno uklanjanje P
ostvareno upravo kroz taloZenje ¢vrstih Cestica iz vode za koje je P bio vezan. Kamena
vuna sadrzi visoke koncentracije Al i Fe zbog prirode sirovina od kojih se pravi (IARC,
1988). Tokom eksperimentalnog perioda sadrzaj ovih elemenata u supstratu se
smanjivao, tako da su do kraj tre¢eg eksperimenta koncentracije Al i Fe u kamenoj vuni
u bazenima bile znacajno nize od sadrzaja u kontrolnim uzorcima. Na osnovu rezultata
ovih istrazivanja ne moze da se zakljuci da li su ove koli¢ine Al i Fe otpusStene u vodu
(elementi nisu detektovani u vodi), gde su mogle da potpomognu u procesu uklanjanja P
ili je smanjena koncentracija u supstratu nastala kao posledica usvajanja ovih elemenata
od strane biljaka.

Alge imaju veliki afinitet za redukciju P u zagadenim i otpadnim vodama i pri tome
se proces uklanjanja odvija brzo (Vymazal, 2007). U poredenju sa drugim vrstama
slatkovodnih algi potrebe C. glomerata za N i P su male (Gerloff i Fitzgerald, 1976). |
pored toga u ovim istraZivanjima alge su usvajale velike kolicine P 1 tretirale su ga kao
makro-nutrijent. Koncentracije P u algama u bioloSkom sistemu su se nalazile daleko
iznad granica prijavljenih koncentracija u ovoj vrsti od 1,7-3,99 g/kg (Gerloff i
Fitzgerald, 1976). S obzirom da je uklanjanje P u bazenima sa biljkama bilo malo, za
bioloSko uklanjanje P u sistemu su bile odgovorne alge, koje su u aerobnoj sredini uz
procese talozenja i sorpcije uspele da uklone ovaj element sa efikasnos¢u od 87%.

Na osnovu prikazanih rezultata moze da se zaklju¢i da plutajuca ostrva mogu da
obezbede efikasno uklanjanje P iz zagadenih i1 otpadnih voda ukoliko se stvore
odgovarajuci uslovi za neometano odvijanje glavnih fizickih procesa uklanjanja ovog
elementa i onemoguéi njegovo ponovno otpustanje u vodu. Ovi rezultati su u
saglasnosti sa istrazivanjima drugih autora (White i Cousins, 2013; Van de Moortel et
al., 2010; Yang et al., 2008b; Stewart et al., 2008), koji su ispitivali efikasnost razli¢ito
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konstruisanih bioloskih sistema sa plutaju¢im ostrvima. Ukoliko se plutajuca ostrva
postavljaju na reci ili jezeru, problem obezbedivanja aerobne sredine nece postojati.
Medutim, ukoliko se plutaju¢a ostrva postavljaju u okviru bioloskog sistema treba
voditi racuna da bazeni ne budu u potpunosti pokriveni vegetacijom kako bi se ostavilo
dovoljno slobodnog mesta za kontakt vode i vazduha, §to ¢e omoguditi unosenje
potrebnih koli¢ina kiseonika u vodu. S obzirom da se P uglavnom iz vode uklanja kroz
procese filtracije i talozenja u sedimentima, kako bi se izbeglo njegovo ponovno
vrac¢anje u vodu neophodno je vrsiti periodicno uklanjanje nagomilanih sedimenata sa
dna bioloSkog sistema, reke ili jezera. Kao optimalan period iskopa navodi se period od
10 godina (Masters, 2012). Takode, s obzirom da se deo P usvaja i u biljkama,
kosenjem vegetacije je mogucée ukloniti jo§ jedan, doduse manji, deo usvojenog P iz
ciklusa kruzenja P u bioloskom sistemu. Pri tome treba voditi raCuna da se koSenje
nadzemnih delova biljaka obavi pre jeseni, jer se krajem vegetacije relokacija P iz
nadzemnog dela vrsi u podzemnoj biomasi (Dodkins i Mendzil, 2014). Ukoliko se ovaj
period propusti, konstrukcija plutajucih ostrva ¢e omoguéiti lako uklanjanje podzemnih
delova biljaka na kraju vegetacionog perioda.

Na kraju, kao potvrda visoke efikasnosti bioloskog sistema u uklanjanju ukupnog P
iz zagadene vode moZe da posluzi i podatak da je ulivna voda na osnovu sadrzaja
ukupnog P (0,31 mg/L), kao parametra za ocenu ekoloskog statusa voda (***, 2011)
odnosno na osnovu grani¢nih vrednosti zagadujuc¢ih materija u povrSinskim vodama
(***, 2012) svrstana u klasu 111 (umeren ekoloski status), a da je po izlasku iz
poslednjeg bazena imala karakteristike vode (0,04 mgP/L), koja pripada klasi | (***,
2012). Ovakav sadrzaj ukupnog P odgovara vodama, koje imaju odli¢an ekoloski status
1 koje obezbeduju funkcionisanje ekosistema, zivot 1 zastitu riba (salmonida i ciprinida)
i mogu se koristiti u svrhe snabdevanja vodom za pic¢e uz prethodni tretman filtracijom i
dezinfekcijom, kao i za kupanje i rekreaciju, navodnjavanje i industrijsku upotrebu
(***, 2012).

Uklanjanje organskih jedinjenja N je u bioloSkom sistemu ostvareno prvenstveno
zahvaljuju¢i metabolizmu nitrifikacionih (Nitrosomonas spp. i Nitrobacter spp.) i
denitrifikacionih (Pseudomonas spp.) mikroorganizama (Groudeva et al., 2001).
Razlaganje ovih jedinjenja u vodi zapo€inje njihovom mineralizacijom kroz proces

amonifikacije. Ovaj proces se odvija u aerobnoj i anaerobnoj sredini tako da rizosfera
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biljaka u bioloSkom sistemu predstavlja pogodno mesto u okviru koga ¢e se organska
jedinjenja N razloziti do amonijaka (NH3) i ugljendioksida (CO;) (Dodkins i Mendzil,
2014). Ovako dobijeni NH3 u gasovitom stanju moZe da se ukloni iz bioloSkog sistema
kroz proces volatilizacije, koji pri vrednosti pH vode od 9,3 postaje vrlo znacajan nacin
uklanjanja N (Vymazal, 2007). Medutim, zbog potpune pokrivenosti bazena plutajué¢im
ostrvima, kao i ¢injenice da se pH vrednost u bazenima sa biljkama smanjila u odnosu
na vrednosti u ulivu moze da se pretpostavi da se u okviru ovog dela bioloSkog sistema
procesi volatilizacije nisu odvijali u znacajnoj meri. Rezultati ovih istrazivanja su
pokazali da su alge u petom bazenu povecavale pH vrednost vode, zahvaljuju¢i svojoj
fotosintezi. Ukoliko se u obzir uzme tvrdnja Reddy et al. (1989) da je gubljenje NH3 u
vidu gasa zanemarljivo ispod pH vrednosti vode od 8,0 i da je maksimalna pH vrednost
vode u petom bazenu iznosila 8,43 moglo bi da se zaklju¢i da je volatilizacija u ovom
bazenu imala odredeni znacaj u uklanjanju dela NHj. Pored volatilizacije, nastali
amonijak moze da bude apsorbovan preko korena biljaka ili da se veze u sedimentima
zahvaljujuéi razmeni jona, moze ponovo da bude rastvoren i vracen u vodu, usvojen od
strane fitoplanktona, aerobno nitrifikovan pomocu mikroorganizama 1 drugo (U.S. EPA,
2000). lako je za proces nitrifikacije neophodna aerobna sredina, na osnovu rezultata
efikasnosti bazena sa biljkama u uklanjanju NH4-N i ¢injenice da su u bazenima bili
anaerobni uslovi, moze da se zaklju¢i da je kolicina kiseonika koja se nalazila u
rizosferi biljaka bila sasvim dovoljna za nesmetano obavljanje ovog procesa. JoS jedan
dokaz ove tvrdnje je i da je najmanja redukcija NH4-N (45%) ostvarena u drugom
bazenu sa kanom gde je usled propadanja dela biljaka podzemna biomasa biljaka bila
mala. U ostalim bazenima efikasnost uklanjanja je bila visoka i iznosila je 78-83%.
Takode, i smanjenje pH vrednosti vode u bazenima u odnosu na vrednosti pH u ulivu
sabirnog tanka moze da posluzi kao dokaz da se nitrifikacija u bazenima sa biljkama
odvijala i pored niske vrednosti DO u vodi koja je okruzivala rizosferu.

Medutim, kada se analiziraju rezultati dobijeni za efikasnost uklanjanja nitrita
(NO2-N) iz zagadene vode uocava se da se proces nitrifikacije ipak nije vrSio do kraja
odnosno da sav dostupan NH4-N nije preveden u potpunosti u nitrate (NO3-N). Bernet
et al. (2001) navode da niske koncentracije DO u vodi mogu da dovedu do stvaranja
toksicnih  NO,-N, kao medufaze pretvaranja NH4-N u NOs3-N. Do redukcije

koncentracije NO2-N je doslo samo u prvom bazenu u kome je bila posadena trska, pri
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¢emu je efikasnost uklanjanja bila relativno niska (15%) u poredenju sa uklanjanjem
drugih oblika N iz zagadene vode.

Dobijeni nitrati su dalje bili apsorbovani od strane biljaka i mikroorganizama kroz
proces asimilatorne redukcije nitrata ili su prolazili kroz proces denitrifikacije (DeBusk,
1999a). Anaerobni uslovi vode u bazenima sa biljkama su omoguc¢ili visoku efikasnost
uklanjanja NO3-N iz zagadene vode zahvaljujuci denitrifikaciji. Denitrifikacioni
mikroorganizmi su kroz svoj metabolizam razlagali NO3-N do bezopasnog gasovitog
azota (N3) i ugljen-dioksid (CO;). Najveca efikasnost uklanjanja (79%) je ostvarena u
prvom bazenu sa trskom, kako i kod uklanjanja NH4-N i NO»-N.

Dodkins i Mendzil (2014) navode da je efikasnost uklanjanja ukupnog N u
biolo§kim sistemima sa plutajuéim ostrvima oko 40%, a NHz-N oko 50%.
Uporedivanjem efikasnosti bioloskog sistema u ovim istrazivanjima sa rezultatima koje
su prikazali drugi autori (White i Cousins, 2013; Van de Moortel et al., 2010; Yang et
al., 2008b; Stewart et al., 2008) za slican tip bioloskog sistema sa plutaju¢im ostrvima
moze da se zakljuci da je sistem za preciS¢avanje zagadenih voda bio daleko efikasniji u
uklanjanju razli¢itih formi N, kako u bazenima sa biljkama, tako i u bazenu sa algama.,
narocCito u sluc¢aju NHy4-N.

Kao i u slucaju P, efikasnost uklanjanja N pomocu biljaka je niska, u ovom slucaju
u poredenju sa efikasno$¢u mikroorganizama, tako da iznosi oko 6-8% (Matheson et al.,
2002). Biljke usvajaju N kako makroelement vazan za normalno funkcionisanje svog
metabolizma. Pri tome se neorganske forme N pomocu biljaka pretvaraju u organska
jedinjenja, koja se potom koriste za izgradnju strukture biljke (Neskovi¢ et al., 2003).
Tokom aktivnog perioda rasta, ve¢e koncentracije N su akumulirane u nadzemnoj
biomasi, da bi se krajem vegetacionog perioda N ponovo deponovao u korenu i rizomu
(U.S. EPA, 2000). I pored relativno niske i sezonski zavisne (Obarska - Pempkowiak,
1991) efikasnosti biljaka u uklanjanju N i P, ne moze se re¢i da one nemaju znacaj u
uklanjanju ovih elementa iz zagadenih voda. Biljke vrSe i aeraciju vode ubacivanjem
atmosferskog kiseonika u nju, kroz svoje stabljike, korenje i podzemna stabla (Brix,
1993). Zahvaljujuéi otpustanju kiseonika iz podzemnih delova biljaka, u inace
anaerobnom supstratu, stvaraju se mikrolokacije sa aerobnim uslovima. Kiseonik, koji
su biljke ubacile u vodu, koriste mikroorganizmi, koje zive oko korenovog sistema

akvati¢nih 1 trestricnih biljaka. U zoni korena ovi heterotrofni mikroorganizmi stvaraju
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reSetke, ¢iji su celijski zidovi kopije biljnog epidermisa, kroz koji difunduje kiseonik
(Davis, 2000). Na ovaj nacin stvara se efekat rizosfere. Biljke iz svog korena luce
supstance, koje pomazu mikroorganizmima da se lepe, pa se tako oko korenovog
sistema ovih biljaka moze naci i do desetine milijardi aecrobnih bakterija po gramu suve
materije (Prasad i Freitas, 2003). VVazno je napomenuti i da u zoni rizosfere mogu da
opstanu samo one bakterije koje mogu da ostvare simbioticke veze sa korenovim
sistemom akvati¢nih biljaka i koje ¢e zatim pomo¢i u uklanjanju razli€itih polutanata iz
otpadnih i zagadenih voda.

Za svoj rast C. glomerata moZe da koristi N i u obliku NH4-N i NO3-N (Gerloff i
Fitzgerald, 1976). Iako su u bioloSkom sistemu za redukciju sadrzaja razlicitih oblika
azota uglavnom bili zasluzni nitrifikacioni i denitrifikacioni mikroorganizmi prisutni u
rizosferi biljaka, efikasnost uklanjanja N je u petom bazenu bila vrlo visoka i kretala se
od 96% i 97% za NH4-N i NO3-N, pa do vise od 86% za ukupni N. Zahvaljujuci
aeraciji u petom bazenu doslo je i do redukcije NO,-N uz efikasnost od 97%, koja je u
bazenima sa biljkama izostala zbog anaerobne sredine.

Na osnovu prikazanih rezultata moze da se zakljuci da plutaju¢a ostrva mogu da
obezbede efikasno uklanjanje N iz zagadenih i otpadnih voda. Za efikasan proces
redukcije ovog nutrijenta u bioloSkom sistemu je neophodno obezbediti i aerobne i
anaerobne uslove, Sto zna¢i da kao i u slucaju P treba voditi raina o procentu
pokrivenosti bazena plutaju¢im ostrvima. Ukoliko su plutaju¢a ostrva postavljena u
okviru reke ili jezera ovi procesi ¢e se sami regulisati po ugledu na procese
samoprecis¢avanja prirodnih akvatiénih ekosistema. Prilikom kasnog letnjeg kosenja
vegetacije moguce je kao i u slucaju P, deo usvojenog N izneti iz ciklusa kruzenja N u
bioloSkom sistemu.

Na visoku efikasnost bioloskog sistema u uklanjanju razli¢itih formi N moze da se
ukaze i na osnovu uporedivanja sadrzaja NH4-N, NO,-N, NO3-N i ukupnog N, kao
parametra za ocenu ekoloskog statusa voda (***, 2011), u vodi uliva i izliva bioloskog
sistema. Na osnovu sadrzaja NH4-N (3,12 mg/L) ulivna voda je pripadala V klasi, na
osnovu koncentracije NO»-N (0,27 mg/L) 1V Klasi, a ukupnog N (7,00 mg/L) i NO3-N
(3,60 mg/L) HI Klasi (***, 2012). Vode koje odgovaraju opisu IV klase imaju slab
ekoloski status (***, 2011) i mogu da se koriste za snabdevanje vodom za pice uz

primenu kombinacije razli¢itih tretmana, navodnjavanje i industrijsku upotrebu (***,
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2012). Vode koje odgovaraju opisu V klase imaju loS ekoloski status (***, 2011) i ne
mogu da se koriste ni u jednu svrhu (***, 2012). Po izlasku vode iz poslednjeg bazena
koncentracije su zna¢ajno redukovane (NH4-N 0,14 mg/L, NO,-N 0,01 mg/L, NO3-N
<0,2 mg/L i ukupnog N <1 mg/L) tako da voda na izlivu moze da se okarakteriSe kao
voda sa odlicnim ekoloskim statusom (klasa I) za parametre NO2-N, NO3-N i ukupnog
N odnosno sa dobrim ekoloskim statusom (klasa Il) za parametar NH4-N. Vode sa
dobrim ekoloskim statusom obezbeduju funkcionisanje ekosistema, zivot i zastitu riba
(ciprinida) i mogu se koristiti u iste svrhe i pod istim uslovima kao i povrSinske vode
koje pripadaju klasi I (***, 2012).

Organske materije koje se nalaze u zagadenoj i otpadnoj vodi sadrze oko 45-50%
ugljenika (C), koji sluzi kao izvor energije za razli¢ite mikroorganizme koji nastanjuju
rizosferu (DeBusk, 1999b). Shodno tome, glavni mehanizam uklanjanja C je
metabolizam mikroorganizama, koji u aerobnoj sredini koriste rastvoreni kiseonik (DO)
kako bi oksidovali organsku materiju i razlozili je na CO, (ugljen-dioksid) i CH,4
(metan), koji se oslobadaju iz bioloskog sistema kroz proces volatilizacije (U.S. EPA,
2000). Van rizosfere biljaka i u okviru anaerobnih delova bazena, do redukcije sadrZaja
C u vodi je moglo da dode i usled procesa fermentacije (uz obrazovanje mlecne kiseline
ili etanola), metanogeneze (uz stvaranje CH,), redukcije sulfata (uz nastajanje CO; i
H,S) i denitrifikacije (uz stvaranje CO; i N3) (Dodkins i Mendzil, 2014). S obzirom da
su ispitivane biljke za svoj rast i razvoj, koristile C iz atmosferskog CO,, njihova
osnovna uloga u uklanjanju organskih materija iz zagadene vode je da omoguce
filtraciju Cvrstih Cestica organske materije, a zatim i njihovo taloZenje na povrsini
korenovog sistema ili na dnu bazena (Van de Moortel et al., 2010). Koli¢ine organskih
materija u vodi se izrazavaju na osnovu nekoliko razliCitth parametara. Vrednost
ukupnog organskog ugljenika (TOC) prikazuje ukupnu koli¢inu organske materije,
hemijska potrosnja kiseonika (HPK) koli¢inu organske materije koja podleze hemijskoj
oksidaciji, a bioloska potrosnja kiseonika (BPKs) koli¢inu biorazgradive organske
materije (U.S. EPA, 2000).

Bioloski sistemi za tretman otpadnih i zagadenih voda generalno imaju visoku
efikasnost uklanjanja organskih materija (DeBusk, 1999a). Rezultati ovih istrazivanja
potvrduju ova zapazanja. Efikasnost redukcije vrednosti BPKs se u bazenima sa

plutaju¢im ostrvima kretala u granicama 84-91%, a niske vrednosti u izlivu ova Cetiri
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bazena su pokazale da su mikroorganizmi trosili znatne koli¢ine DO kako bi razlozili
organske materije u vodi. lako je efikasnost uklanjanja BPKs po prolasku vode kroz
bazen sa algama opala, redukcija biorazgradivih organskih materija je i dalje bila
znaCajna. Rezultati ovih istrazivanja ne mogu jasno da ukazu na uzrok opadanja
efikasnosti uklanjanja BPKs u bazenu sa algama, ali je moguce da je povecéana koli¢ina
DO u ovom bazenu u odnosu na bazene sa biljkama, usled aeracije vode zahvaljujuci
algama (Kadlec i Wallace, 2009) i nacinu punjenja bazena, imala odredeni uticaj.
Efikasnost redukcije vrednosti HPK je takode bila velika i kretala se u granicama 57-
91% u bazenima sa biljkama i 56% u bazenu sa algama. Ukupan organski ugljenik
(TOC) je uklonjen sa efikasno$cu od 16-20% u bazenima sa plutajuéim ostrvima, do
maksimalnih 30% u bazenu sa algama. Uporedivanjem efikasnosti bioloskog sistema u
ovim istrazivanjima sa rezultatima koje su prikazali drugi autori (White i Cousins, 2013;
Van de Moortel et al., 2010; Yang et al., 2008b; Stewart et al., 2008) za sli¢an tip
bioloskog sistema sa plutaju¢im ostrvima moze da se zaklju¢i da je sistem za
pre€iS¢avanje zagadenih voda bio efikasniji u uklanjanju razli¢itth formi organske
materije, kako u bazenima sa biljkama, tako i u bazenu sa algama (izuzev BPKG5).

Na dobru efikasnost bioloskog sistema u uklanjanju razlicitth formi organskih
materija moze da se ukaze i na osnovu uporedivanja sadrzaja BPKs, HPK i TOC, kao
parametra za ocenu ekoloskog statusa voda (***, 2011), u vodi uliva i izliva bioloskog
sistema. Na osnovu sadrzaja BPKs (5,70 mg/L) uliv je pripadao Il Klasi, a na osnovu
koncentracija HPK (10,00 mg/L) i TOC (4,97 mg/L) Il klasi (***, 2012). Po prolasku
vode kroz bioloski sistem, koncentracije organske materije su bile redukovane, a na
osnovu sadrzaja BPKs (4,30 mg/L) i TOC (3,49 mg/L) izliv je okarakterisan kao klasa
I (voda sa dobrim ekoloskim statusom), odnosno sadrzaja HPK (4,40 mg/L) kao klasa |
(voda sa odli¢nim ekoloSkim statusom) (***, 2012).

U zagadenim i otpadnim vodama se nalaze i razli€iti patogeni, kako §to su paraziti,
virusi i bakterije, koji mogu da izazovu ozbiljne bolesti kod ljudi i Zivotinja (hepatitis A,
tifus, kolera, dizenterija i drugo). Koliformne bakterije (ukupne, UKB i fekalnog
porekla, KBFP) 1 fekalne streptokoke (SFP) se najcesSce koriste kao indikatori
zagadenosti vode patogenima (U.S. EPA, 2000). Sam mehanizam uklanjanja patogena
nije dovoljno jasan, ali se pretpostavlja da se oni iz vode otklanjaju na osnovu fizi¢kih i

bioloskih procesa (Stottmeister et al., 2003). U ulivu zagadene vode, patogeni
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mikroorganizmi su vezani za Cvrste Cestice u vodi ili se u njoj nalaze vidu suspenzija
(U.S. EPA, 2000). Oni koji su zdruzeni sa ¢vrsti ¢esticama se uklanjanju iz vode kroz
procese filtracije, taloZenja, adpsorpcije i agregacije (Ottova et al., 1997). Deo
patogena, koji se nalazi slobodan u vodi ulazi u kompeticiju sa drugim
mikroorganizmima i obi¢no ne prezivljava (U.S. EPA, 2000), jer u zoni rizosfere, kao
Sto je napomenuto, mogu da opstanu samo oni mikroorganizmi koje mogu da ostvare
simbioticke veze sa korenovim sistemom biljaka. U okviru petog bazena sa algama, gde
se javila veca povrSina slobodne vode eliminacija patogena se desavala i uslede UV
zraCenja (Ottova et al., 1997).

Vrste P. australis i A. plantago - aquatica se u literaturi navode kao vrlo efikasne
biljke, koje zahvaljuju¢i eksudatima korena omogucéavaju stimulativne efekte za rast
kolonija korisnih mikroorganizama, ali i inhibiciju za dalji razvoj patogena u zagadenoj
vodi (Stottmeister et al., 2003). Razli¢iti konstruisani bioloski sistemi za preiS¢avanje
zagadenih voda imaju izuzetnu sposobnost za redukovanje broja patogenih
mikroorganizama u vodi pri ¢emu se njihova efikasnost krec¢e oko 90% za koliformne
bakterije i oko 80% za streptokoke fekalnog porekla (Watson et al., 1988). Rezultati
ispitivanja efikasnosti bioloSkog sistema u ovim istraZzivanjima potvrduju generalnu
efikasnost alternativnih postrojenja za tretman voda, uz napomenu da je u njima
ostvarena veca efikasnost od navedenih literaturnih podataka. U okviru bazena sa
plutaju¢im ostrvima ostvarena je 100% efikasnost u uklanjanju KBFP, a u okviru
bazena za algama redukcija patogena je nastavljena. U svim bazenima ostvarena je
efikasnost uklanjanja UKB od 100%, osim u cetvrtom bazenu sa dekorativnim
akvaticnim makrofitama u kome je efikasnost bila 97%. Broj SFP je redukovan u
granicama 92-97% u bazenima sa biljkama, a u bazenu sa algama do 98%.

Na dobru efikasnost bioloSkog sistema u uklanjanju razlicitih patogena moze da se
ukaZze 1 na osnovu uporedivanja broja KBFP, UKB i SFP, kao parametra za ocenu
ekoloskog statusa voda (***, 2011), u vodi uliva i izliva bioloskog sistema. Na osnovu
broja KBFP (1209800,0 cfu/100ml) i broja UKB (1209800,0 cfu/100ml) uliv je
pripadao V Klasi, a na osnovu broja SFP (2419,8 cfu/100ml) I11 klasi (***, 2012). Po
prolasku vode kroz bioloski sistem 1 znacajnoj redukciji broja patogenih

mikroorganizama (KBFP <1 cfu/100ml, UKB 2,0 cfu/100ml i SFP 46,4 cfu/100ml),
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izliv vode je okarakterisan kao klasa I (voda sa odlicnim ekoloskim statusom) (***,
2012).

Veliki broj metala je u vrlo malim koli¢inama potreban biljkama za njihov
neometan rast i razvoj. Joni metala kao Sto su K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni i Mo su
esencijalni makro- i mikro-nutrijenti za biljke (Kamal et al., 2004), dok su Al, Co, Se i
Na beneficijalni elementi (Barker i Pilbeam, 2006). Medutim neki od ovih biogenih
elemenata, kao $to su Cu, Se i Zn, su toksicni u viSim koncentracijama i mogu da se
nadu u nekim tipovima otpadnih voda (DeBusk, 1999a). Drugi metali, kao $to su Cr,
Cd, Hg, Pb, As mogu takode da se detektuju u industrijskim i drugi otpadnim vodama,
ali za razliku od prethodno pomenutih metala oni nemaju bioloSku vrednost za zive
organizme, ve¢ su izuzetno toksicni i u relativno malim koncentracijama (Barker i
Pilbeam, 2006; Sekuli¢ et al., 2003). Ovakvi metali su i vrlo opasni, jer lako putuju kroz
lanac ishrane i mogu da se nagomilavaju dugi niz godina u najviSim karikama ovog
lanca (John i Leventhal, 1995) i mogu da dovedu do ozbiljnih zdravstvenih problema
kod visih organizama, ukljucujucéi i coveka. Zbog svega ovoga, teski metali se ubrajaju
u veoma opasne zagadivace zivotne sredine, ali i pored toga oni predstavljaju znacajnu
sirovinu za brojne industrijske grane.

Kao $to je napomenuto, teski metali po ulasku u vodu, prolaze kroz dinamicne
procese transformacije i pri tome mogu da se uklanjaju iz zagadene vode na razlicite
adsorpcija, koprecipitacija, razmena katjona i razmena anjona, kompleksacija,
precipitacija i oksidacija/redukcija, pri ¢emu se metali vezuju za organske i mineralne
materije, glinu, okside Mn, Al i Fe i drugo u vodi i supstratu i stvaraju nova jedinjenja
veée ili manje stabilnosti (Matagi et al., 1998; Stottmeister et al., 2003; John i
Leventhal, 1995; DeBusk, 1999a; Alloway, 1995; Sparks, 2003). Pored navedenih
fizickih 1 hemijskih procesa teski metali mogu da budu uklonjeni i zahvaljujuéi
bioloskim procesima odnosno mikrobioloskoj aktivnost, kroz desimilatornu sulfatnu
redukciju, oksidaciju i biosorpciju (Groudeva et al., 2001; Davis, 2000; Reynolds et al.,
1997), kao i usvajanju i biosorpciji pomocu biljka (Rai et al., 1995; Salt et al., 1998;
Sharuma i1 Gaur, 1995; Cheng et al., 2002b; Dushenkov et al., 1995). Vegetacija
obezbeduje uklanjanje i skladiStenje znacajnih koli¢ina teSkih metala u bioloSkim

sistemima za tretman zagadenih i otpadnih voda. Stepen uklanjanja polutanata zavisi od
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njegove biodostupnosti (John i Leventhal, 1995), brzine rasta biljaka i koncentracije
polutanata u njihovim tkivima, a duzina skladistenja polutanata se poklapa sa duzinom
Zivota biljke (DeBusk, 1999a). Pri tome su stepen usvajanja metala od strane biljaka i
njihova tolerantnost na metale vrlo varijabilni od vrste do vrste (Stottmeister et al.,
2003;).

Rezultati ovih istrazivanja su pokazali da je vrsta P. australis imala znacajno vise
Cr (48,42 mg/kg) i Ni (30,46) u korenu u odnosu na sve druge ispitivane vrste u
bioloSkom sistemu. Ova dva teska metal nisu detektovana ni u jednom uzorku zagadene
i preciS¢ene vode $to znaci da su se u njoj nalazili u koncentraciji nizoj od 0,01 mg/L. |
pored toga, trska je uspela da koncentriSe Cr i Ni u svom korenu pri ¢emu je
translokacija u nadzemne delove bila mala. Dokaz ove tvrdnje su znacajno nize
koncentracije ovih elemenata u nadzemnoj biomasi trske, koje su iznosile 7,99-13,34
mg/kg za Cr i 2,86-5,32 mg/kg za Ni. Tokom eksperimentalnog perioda, sadrzaj Cr i Ni
se u nadzemnoj biomasi trske nije znacajno razlikovao po ciklusima, $to ukazuje da
duZzina izlaganja trske zagadenoj vodi nije imala znaCajan uticaj na usvajanje ovih
elemenata u nadzemnoj biomasi. Isti trend, kada je u pitanju Ni, su primetili i Teuchies
et al. (2013). Isti autori su zakljucili da su biljke u akvati¢nom ekosistemu koncentrisale
znacajno vise Cr tokom prole¢a u odnosu na jesenji period. Znacajne razlike u
koncentraciji Cr 1 Ni u rizomu nisu konstatovane izmedu ispitivanih vrsta. Vrsta P.
australis je bila u grupi vrsta, koje su sadrzale viSe Cr u rizomu. Nasuprot tome, trska
se nalazila u grupi biljaka koje su sadrzale niske koncentracije Ni u rizomu. NajviSe Ni
je u rizomu sadrzala vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' (10,30 mg/kg). Rezultati ispitivanja
sadrzaja ova dva elementa u pojedina¢nim vegetativnim delovima trske su pokazali da
je niz opadanja koncentracija koren>rizom>nadzemni deo. Ovi rezultati su u saglasnosti
sa istrazivanjima Kadlec i Wallace (2009), koji su konstatovali isti niz. Scholes et al.
(1998) su pokazali da je trska koja je rasla u bioloskom sistemu za tretman atmosferskih
otpadnih voda, koje su u proseku sadrzale 0,004-0,01 mg/L Cr i 0,003-0,03 mg/L Ni
takode imala najviSe Cr u korenu, koga je usvajala u znac¢ajnim koli¢inama, dok Ni nije
detektovan u biljnim tkivima. Teuchies et al. (2013) su ispitivali koncentracije razli¢itih
elemenata u 29 vrsta biljaka u akvatiénom ekosistemu, koji je primao otpadne vode iz
poljoprivrede (koncentracije polutanata nisu prikazali). Uporeduju¢i P. australis sa

drugim vrstama, autor su zakljuc¢ili da se trska nalazila u grupi biljaka sa nizim
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sadrzajem Cr (2,98 mg/kg), ali sa visokim sadrzajem Ni (1,04 mg/kg). Ukoliko se u
obzir uzmu prikazani podaci iz literature, nizak sadrzaj Cr i Ni u vodi koja je ulazila u
bioloski sistem i visoka koncentracija ovih elemenata u biljnom tkivu, moze da se
zaklju¢i da je trska u ovim istrazivanjima imala izuzetan potencijal za usvajanje i
koncentrisanje Cr i Ni iz zagadenog medijuma. Pri tome treba napomenuti da je
odredenu kolic¢inu Cr trska mogla da usvoji 1 iz kamene vune, s obzirom da su rezultati
istrazivanja pokazali da se koncentracija ovog elementa u kamenoj vuni tokom
eksperimentalnog perioda smanjivala i1 bila znacajno niza u odnosu na kontrolne uzorke.
Ovo nije bio slucaj sa koncentracijom Ni u kamenoj vuni. Na dobar potencijal vrste P.
australis za usvajanje Cr i Ni, moze da ukaze i Cinjenica da su biljke tokom ovih
istrazivanja sadrzale mnogo veée koncentracije ovih elemenata u odnosu na njihov
normalan sadrzaj u biljkama. Kabata-Pendias (2011) navodi da biljke normalno sadrze
0,5-2 mg/kg Cr i 1-5 mg/kg Ni. Trska je ¢ak koncentrisala Cr u koncentracijama ve¢im
od prijavljenih toksi¢nih koncentracija za ovaj element od 5-30 mg/kg za familiju
Poaceae (Adriano, 1986). Pri tome na biljkama nisu uo€eni simptomi toksi¢nosti.
Zahvaljujuéi svojoj bliskoj evolucionarnoj vezi sa biljkama, pretpostavlja se da
alge mogu da koriste iste mehanizme akumulacije metala kao biljke i da bi pri tome
mogle da usvajaju i viSe metala po jedinici biomase (Kramer i Chardonnens, 2001).
Rezultati ovih istrazivanja nisu to pokazali kada su u pitanju metali kako Sto su Cr i Ni
iako su koncentracije ovih metala u algama bile visoke. Chmielewska i Medved (2001)
su u svojim istrazivanjima pokazali da C. glomerata ima sposobnost visoke
bioakumulacije Cr i Ni, kada raste u vodi koja sadrzi niske koncentracije ovih elemenata
(0,01mgCr/L i 0,03mgNi/L). Koncentracija Cr koja je detektovana u ovim
istrazivanjima u tre¢em ciklusu od 2,386 mg/kg suve mase algi je 1,5 puta veca od
sadrzaja Cr koji su pomenuti autori okarakterisali kako visoko usvajanje, pri kome je
alga ostvarila vrednost BCF od 210. Na osnovu ovih podataka zakljucuje se da su alge
uklanjale znacajne koli¢ine Cr iz zagadene vode. Medutim, sadrzaj Ni (maksimum
5,494 mg/kg) je u ovim istrazivanjima bio tri puta manji u odnosu na rezultate koje su
objavili Chmielewska i Medved (2001). Na osnovu vrednosti BCF od 486
(Chmielewska i Medved, 2001) moze da se zakljuci da alga ima dobar potencijal za

uklanjanje Ni, ali da ga u ovim istrazivanjima nije pokazala u potpunosti.
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Vrsta P. australis je zajedno sa vrstom A. plantago - aquatica (6135,11 mgAl/kg)
sadrzala znacajno vise Al u korenu u odnosu na druge vrste. Trska je sadrzala 4954,02
mg/kg Al u korenu, 428,32 mg/kg u rizomu i 80,44 mg/kg u nadzemnoj biomasi. Na
osnovu ovih rezultata moze se zakljuéiti da je i u slucaju Al translokacija u stablo i list
izostala, a da je opadanje koncentracija Al u biljci pratilo niz koren>rizom>nadzemni
deo. Ni ovaj element nije detektovan u vodi tako da se pretpostavlja da su njegove
koncentracije u bioloskom sistemu bile manje od 0,03 mg/L. S obzirom da je kamena
vuna kao supstrat sadrzala izuzetno visoke koncentracije Al, zbog sirovina od kojih se
pravi, moguce je da su odredene koli¢ine ovog elementa biljke usvojile 1 iz nje. Na kraju
eksperimentalnog perioda koncentracije Al u kamenoj vuni su bile znac¢ajno nize u
odnosu na kontrolne uzorke. Iako Al predstavlja toksi¢an metal, koji ¢esto moze da se
nade u otpadnim vodama, ispitivanje potencijala makrofita za njegovo usvajanje u
tkivima je joS uvek zanemarena oblast istraZzivanja (Batty et al., 2002). Batty i Younger
(2004) su u svojim istrazivanjima pokazali da se koncentracija Al u korenu trske koja je
rasla u akvaticnom ekosistemu, koji je preciS¢avao ocedene povrSinske vode kretala od
3964 do 24455 mg/kg, dok je sadrzaj u nadzemnom delu biljaka bio mnogo manji.
Koncentracije Al u trsci konstatovane u ovim istraZzivanjima mogu da se uporede sa
ovim vrednostima. Na osnovu sadrzaja Al u celoj biljci moze se zakljuciti da je vrsta P.
australis (5462,78 mg/kg) uz vrstu A. plantago - aquatica (7261,34 mg/kg) pokazala
najveci potencijal za koncentrisanje Al iz zagadenog medijuma.

Znacajno usvajanje Al su ostvarile 1 alge u poslednjem bazenu. U svojim
istrazivanjima Gerloff i Fitzgerald (1976) su pokazali da alga C. glomerata ima dobar
afinitet za usvajanje Al, kao i da su se visoke koncentracije Al nalazile u korelaciji sa
visokim koncentracijama Fe u tkivu algi i da su pri tome odrazavale koncentraciju ovih
elemenata u medijumu za gajenje. Isti autori dalje navode da koncentracije Fe manje od
45 mg/kg predstavljaju vrednosti ovog elementa kada se on nalazi u deficitu za vrstu C.
glomerata. Na osnovu pomenutih ¢injenica i rezultata ovih istrazivanja, koji su pokazali
da su alge usvajale i do 10 puta vece koncetracije Fe od deficitarnih koncentracija, moze
da se pretpostavi da je C. glomerata sa uspechom uklanjala Fe iz zagadene vode. U
ispitanim uzorcima algi Gerloff i Fitzgerald (1976) su detektovali koncentracije Al od
471-3000 mg/kg i viSe. Koncentracije Al u ovim istrazivanjima su bile blizu donje

granice zabelezenih koncentracija. Shodno tome, redukcija sadrzaja Al u zagadenoj vodi
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je bila zadovoljavaju¢a. Cink (Zn), kao i prethodni elementi, nije detektovan u
zagadenoj i precis¢enoj vodi tako da je njegova koncentracija u bioloskom sistemu bila
manja od 0,01 mg/L. I pored toga trska je koncentrisala znatne koli¢ine ovog elementa u
svoja tkiva. ZnaCajno viSe koncentracije Zn u korenu su zabeleZene u ovoj vrsti i
vrstama |. pseudacorus (152,72 mgZn/kg) i L. salicaria (139,47 mgZn/kg) u odnosu na
druge vrste, kao i u nadzemnoj biomasi, gde je sa vrstom M. trifoliata (32,85 mgZn/kg)
koncentrisala znacajno viSe ovog elementa u odnosu na druge vrste. Sadrzaj Zn u
rizomu se nije znacajno razlikovao u odnosu na ispitivane vrste. Trska je sadrZala
138,97 mgZn/kg u korenu, 23 mgZn/kg u rizomu i 31,37 mgZn/kg u nadzemnoj
biomasi. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da je opadanje koncentracije Zn po
vegetativnim delovima trske pratilo niz koren>nadzemni deo>rizom, koji je u
saglasnosti sa nizom promene koncentracija ovog elementa u trsci, koji su primetili
Scholes et al. (1998). Autori su takode pokazali i da je vrsta P. australis sadrZala oko
250 mgZn/kg u korenu, oko 50 mgZn/kg u rizomu i oko 45 mgZn/kg u listu (vrednosti
oCitane sa grafika), kada je rasla u zagadenoj vodi koja je sadrzala 0,004-0,04 mg/L
ovog elementa i ovaj rezultat su okarakterisali kao dobar. SadrZaj Zn u trsci je u ovim
istraZzivanjima u saglasnosti sa prikazanim rezultatima Scholes et al. (1998), kao i sa
rezultatima Peltier et al. (2003). Rezultati ovih istrazivanja su prokazali i da je
translokacija Zn u nadzemnu biomasu bila mala, $to odgovara zaklju¢cima drugih
autora (Peltier et al., 2003; Ye et al., 1997). Na osnovu sadrzaja Zn u celoj biljci moze
se zakljuciti da je vrsta P. australis (193,94 mg/kg) uz vrstu I. pseudacorus (192,95
mg/kg) pokazala najveci potencijal za koncentrisanje Zn iz zagadenog medijuma.

Od drugih metala od interesa, trska je sadrzala u korenu i znatne koli¢ine (Adriano,
1986; Kabata-Pendias, 2011) As (9,26 mg/kg) i Co (4,37 mg/kg).Deo koncentrovanog
Co u korenu biljke su mogle da usvoje i iz kamene vune, jer se sadrZzaj ovog elementa
tokom eksperimentalnog perioda smanjivao i bio je znacajno nizi u odnosu na kontrolne
uzorke.

Sli¢no kao 1 kod koncentrisanja Al u tkivima algi, bi moglo da se zakljuci i za
elemente kao Sto su Zn, Cu 1 Mn, koji su se u ovim eksperimentima takode akumulirali
u algama u koncentracijama deset i vise puta ve¢im od deficitarnih koncentracija za ove
esencijalne elemente kod vrste C. glomerata, a nalazili su se u granicama prijavljenih

koncentracija ovih elemenata za pomenutu algu (Gerloff i Fitzgerald, 1976).

181



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

Pell et al. (2013) su na osnovu rezultata svojih istrazivanja zakljucili da alge iz roda
Cladophora sp. mogu da budu hiperakumulatori As s obzirom da je koncentracija ovog
elementa u algama koje su rasle u zagadenoj reci (0,798 mgAs/L) dostigla vrednost od
11100 mg/kg. Dosta nizi sadrzaj As od 18 mg/kg u vrsti C. glomerata su prijavili
Miyashita et al. (2009), kada je alga rasla u zagadenoj reci sa 0,017 mgAs/L.
Maksimalna koncentracija As u algama detektovana u ovim istrazivanjima je iznosila
8,39 mg/kg. Pretpostavka za ovako nisku koncentraciju u odnosu na one koje su
pronadene u literaturi moze da bude izuzetno mala koncentracije As u vodi (<0,01
mgAs/L) ili da alge nisu imale dobar potencijal za usvajanje As u ovim istrazivanjima.

Dobar fitoremedijacioni potencijal vrste C. indica za teSke metale kako Sto je Pb je
dokazan u laboratorijskim istrazivanjima. U okviru bioloSkog sistema kana je u korenu
sadrzala vece, ali ne znacajno vece koncentracije As (11,31 mg/kg) u odnosu na druge
ispitivane vrste. Dokaz da je ova vrsta usvajala As iz zagadene vode je da u kontrolnim
biljkama As nije detektovan, kao ni u kamenoj vuni. Njegova pojava je u biljkama u
tretmanu vezana isklju¢ivo za vodu kao izvor zagadenja. Tokom eksperimentalnog
perioda koncentracije As u korenu se nisu znac¢ajno menjale. Arsen (As) nije detektovan
ni kod jedne ispitivane vrste u nadzemnom delu i rizomu. lzostanak translokacije As u
nadzemne delove su kod kane zapazili Aksorn i Visoottiviseth (2004), koji su ispitivali
usvajanje ovog elementa u razli¢itim vrstama biljaka u medijumu Kkoji je sadrzao 1 mg/L
As. Autori su zakljucili da kana ima dobar potencijal za usvajanje As, a koncentracija
ovog metala je u korenu iznosila oko 25 mg/kg. S obzirom da su kane u bioloSkom
sistemu bile izlozene znacajno nizim koncentracijama AS u vodi one su uspele da
koncentriSu znatne koli¢ine As u svom korenu.

Vrsta C. indica je sadrzala znacajno viSe Na (14,58 g/kg) u korenu u odnosu na
ostale ispitivane vrste. Medutim, znacajne razlike u koncentraciji ovog elementa u
korenu, rizomu i nadzemnoj biomasi kane u bioloSkom sistemu i kontroli nisu postojale,
tako da ovde ne moze da se govori o zna¢ajnom usvajanju ovog elementa iz zagadene
vode ili kamene vune ve¢ pre o visokom sadrzaju Na u ovoj ispitivanoj vrsti (Gaur,
2014). Natrijum nije esencijalni nutrijent, jer vecina biljaka ne zahteva Na kako bi
zavrSila svoj zivotni ciklus. Medutim, kako neke biljke, kao §to je na primer kana,
normalno sadrze Na u ve¢im koncentracijama, on je u literaturi opisan kao funkcionalni

nutrijent (Barker i Pilbeam, 2006). Sli¢an zaklju¢ak moze da se izvede i za veci sadrzaj
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Zn (44,05 mg/kg) u rizomu kane u odnosu na druge vrste, jer se ni ovde nisu javile
znacajne razlike izmedu rizoma biljaka u tretmanu i kontroli.

Kana je sadrzala znacajno vise Mn (298,21 mg/kg) u nadzemnoj biomasi u odnosu
na druge ispitivane vrste. Koncentracije Mn u nadzemnoj biomasi kane u bioloSkom
sistemu su bile znacajno viSe u odnosu na biljke u kontroli, a tokom eksperimentalnog
perioda koncentracije se nisu znacajno menjale. Na dobro usvajanje Mn u vrsti C.
indica su ukazali Bose et al. (2008) u svojim istrazivanjima i zakljucili da je
translokacija Mn iz korena u nadzemne delove mala. Rezultati ovih istraZzivanja su u
saglasnosti sa njihovim tvrdnjama. Koncentracije Mn u kamenoj vuni su se tokom
eksperimenata smanjivale i bile su znacajno manje u odnosu na kontrolne uzorke. Pored
usvajanja Mn iz zagadene vode (<0,01 mgMn/L) pretpostavlja se da je kana mogla da
usvoji ovaj element i iz supstrata.

Od drugih metala od interesa, vrsta C. indica je sadrzala znatne koli¢ine Al i Ba u
celoj biljci, kao i Sr u rizomu.

U literaturi je jako malo podataka dostupno o usvajanju ispitivanih metala u
odabranim dekorativnim makrofitama i efektima koje oni mogu da izazovu kod ovih
biljaka. Do sli¢nog zakljucka su dosli i Caldelas et al. (2012). Zbog toga procena
fitoremedijacionog potencijala dekorativnih makrofita u bioloSkom sistemu generalno
nije data na osnovu uporedivanja dobijenih rezultata sa rezultatima drugih autora, nego
na osnovu uporedivanja konstatovanih koncentracija sa deficitarnim, normalnim i
toksi¢nim sadrzajem ispitivanih elemenata u odabranim dekorativnim makrofitama.
Ipak izvrSena istrazivanja i analizirani rezultati ¢ine znac¢ajan doprinos i pruZaju osnovu
za dalja ispitivanja fitoremedijacionog potencijala ovih vrsta.

Obe vrste perunike su pokazale dobar potencijal za usvajanje razlicitih elemenata iz
zagadene vode. Znacajno vece koncentracije Al su zabelezene u rizomu |. pseudacorus
(1606,53 mgAl/kg) i 1. sibirica 'Perry's Blue' (1771,87 mgAl/kg) u odnosu na druge
ispitivane vrste. S obzirom da su biljke u bioloSkom sistemu imale vece koncentracije
Al u odnosu na kontrolne biljke i da su se koncentracije Al u kamenoj vuni smanjivale
tokom eksperimentalnog perioda zakljucuje se da su barska i sibirska perunika imale
dobar potencijal za usvajanje ovih elemenata iz zagadene vode i supstrata.

Vrsta |. pseudacorus je sadrzala i znacajno veée koncentracije Ba u svim

vegetativnim organima u odnosu na druge ispitivane vrste. Barska perunika je u korenu
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imala 105,06 mgBa/kg, u rizomu 38,91 mgBa/kg, a u nadzemnoj biomasi 103,08
mgBa/kg. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da i pored toga §to je u podzemna
biomasa sadrzala viSe Ba, translokacija ovog elementa u nadzemne delove nije izostala.
Koncentracije Ba u kontrolnim biljkama su bile u saglasnosti sa normalnim sadrzajem
ovog elementa u veéini biljnih vrsta, koje iznose 2-13 mgBa/kg (Kabata-Pendias, 2011).
S obzirom da su konstatovane koncentracije Ba u biljkama u bioloSkom sistemu bile
zna€ajno vece od ovih koncentracija moze da se zaklju¢i da je barska perunika imala
dobar potencijal za usvajanje Ba. Biljke su Ba mogle da usvoje i iz kamene vune, jer su
koncentracije ovog elementa bile znaCajno vece u kontrolnim uzorcima supstrata u
odnosu na uzorke iz bioloskog sistema.

U ovim istrazivanjima alge vrste C. glomerata su takode pokazale dobar potencijal
za uklanjanje Ba iz zagadene vode. Maksimalna koncentracija Ba je iznosila 60,56
mg/kg, Sto je viSe od zabeleZenog sadrZaja ove vrste kada je ona rasla u zagadenoj vodi
jezera i koncentrisala 9-29 mg/kg ovog elementa u svojim tkivima (Gerloff i Fitzgerald,
1976).

Barska perunika nije sadrzala znacajno vise Cu u podzemnoj biomasi (koren
160,31 mg/kg i rizom 40,96 mg/kg) u odnosu na druge ispitivane vrste. Ipak, u ovoj
vrsti je zabelezena najveca koncentracija Cu. Translokacija ovog elementa je u
nadzemnu biomasu bila mala, tako da je on uglavnom koncentrisan u korenu. Medutim,
iako su biljke u kontroli sadrzale znacajno vece koncentracije Cu u odnosu na normalne
koncentracije u vecini biljaka (Gardea-Torresdey et al., 2005) u svim vegetativnim
organima, ne moze da se govori o usvajanju ovog elementa iz zagadene vode, jer se
koncentracije Cu u biljkama u bioloskom sistemu nisu znac¢ajno razlikovale u odnosu na
kontrolne biljke.

Znacajno vece koncentracije Sr su zabelezene u nadzemnoj biomasi vrste I.
pseudacorus (72,66 mg/kg) i rizomu druge vrste perunike, I. sibirica 'Perry's Blue'
(44,14 mg/kg). lako su obe vrste sadrzale viSe Sr u podzemnoj biomase konstatovana je
translokacija ovog elementa u nadzemne delove biljke. Ovde moZe da se govori 0
stvarnom usvajanju Sr iz zagadene vode ili supstrata, jer su biljke u kontroli imale
znacajno manje koncentracije Sr u odnosu na biljke u bioloskom sistemu, a sadrzaj Sr se

u kamenoj vuni smanjivao tokom eksperimentalnog perioda.
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Koncentracija Sr je u vodi petog bazena bila ista u svim ciklusima, a sadrzaj Sr u
algama je opadao iz ciklusa u ciklus. Rezultat koji su postigle alge u ovim
istraZzivanjima se smatra kao vrlo znacajan, pogotovo ako se zna da su one tokom
eksperimenata u bioloSkom sistemu u svojim tkivima koncentrisale i do 10 puta vece
koncentracije Sr u odnosu na prijavljene koncentracije Sr u ovoj vrsti (31-85 mg/kg),
kada je ona rasla u jezerima sa razliCitim koncentracijama polutanata (Gerloff i
Fitzgerald, 1976).

Od drugih metala od interesa, vrsta I. pseudacorus je sadrzala i znatne koli¢ine Mn
i Ni, a vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' Cr i Zn. Zhang et al. (2007a) su u svojim
eksperimentima zakljucili da barska perunika ima dobar potencijal za uklanjanje Mn iz
komunalne otpadne vode, koja je sadrzala 2,02 mgMn/L.

Kao $to je napomenuto, vrsta A. plantago - aquaticaje zajedno sa vrstom P.
australis sadrzala znacajno viSe Al u korenu (6135,11 mg/kg) u odnosu na druge
ispitivane vrste. Vodena bokvica je sadrzala znacajno vise ovog elementa u nadzemnoj
biomasi (243,24 mg/kg) odnosu na trsku. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da
je translokacija Al u stablo i list bila mala, a da je opadanje koncentracija Al u biljci
pratilo isti niz kao i kod trske koren>rizom>nadzemni deo, $to je u saglasnosti sa
rezultatima Kadlec i Wallace (2009), koji su konstatovali isti niz.

Vrsta A. plantago - aquatica je koncentrisala i vise Co (5,25 mg/kg), Mn (491,28
mg/kg) i Sr (73,70 mg/kg) u korenu u odnosu na druge biljke. Ova vrsta je sadrzala
znaCajno vise Mn u rizomu (104,41 mg/kg) u odnosu na druge ispitivane vrste.
Medutim, s obzirom da se koncentracije Mn kod ove vrste u bioloskom sistemu nisu
znacajno razlikovale u odnosu na kontrolne biljke, moze da se zaklju¢i da vodena
bokvica nije usvajala Mn iz zagadene vode ili supstrata. O doprinosu ove vrste u
uklanjanju Co 1 Sr moze da se govori, jer su biljke u bioloSkom sistemu imale znac¢ajno
vecée koncentracije ovih elemenata u nadzemnoj biomasi (Sr), rizomu (Sr) i korenu (Co i
Sr) u odnosu na biljke u kontroli. Normalne koncentracije Co u biljkama su vrlo
varijabilne i kre¢u se od 0,03-1 mg/kg (Soon, 1998). Vodena bokvica je sadrZala vise
Co od pomenutih vrednosti, kao i sve druge ispitivane vrste u bioloskom sistemu. Pri
tome je translokacija ovog elementa u rizom i nadzemnu biomasu izostala, Sto je u
skladu sa tvrdnjama Adriano (1986). Vodena bokvica je sadrzala Sr u svim

vegetativnim delovima (rizom 32,94 mg/kg, nadzemna biomasa 53,93). lako je vise

185



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

ovog elementa akumulirano u podzemnoj biomasi postojala je i znatna translokacija Sr
u nadzemnu biomasu, a niz opadanja koncentracije po vegetativhim delovima je bio
koren>nadzemni deo>rizom.

Koncentracije Cu je bila najvisa u nadzemnoj biomasi (97,12 mg/kg) vodene
bokvice u poredenju sa drugim ispitivanim vrstama. Medutim, kako nisu konstatovane
znacajne razlike u sadrzaju Cu u vegetativnim delovima kontrolnih biljaka i biljaka u
bioloSkom sistemu moze da se zakljuéi da vrsta A. plantago - aquatica nije usvajala Cu
i1z zagadene vode ili supstrata.

U nadzemnoj biomasi (8321,38 mg/kg) i rizomu (9761,83 mg/kg) su konstatovane i
znacajno vise koncentracije Na u odnosu na druge ispitivane vrste, pri ¢emu se sadrzaj
ovog elementa nije znacajno razlikovao od koncentracije Na u nadzemnoj biomasi vrste
M. trifoliata. Vodena bokvica je u korenu imala 7093,27 mg/kg Na, $to pokazuje da je
translokacija u nadzemne delo bila znatna i pored velikog sadrZzaja Na u podzemnoj
biomasi. S obzirom da su konstatovane znacajno vece koncentracije Na u vegetativnim
delovima biljaka u bioloSkom sistemu u odnosu na kontrolne biljke, §to nije bio slucaj
kod kane, moze da se zakljuci da je ova vrsta imala dobar potencijal za usvajanje Na iz
vode i kamene vune kao supstrata.

Rezultati ovih istrazivanja su pokazali da se koncentracija Na u vodi smanjivala sa
povecanjem sadrzaja Na u algama. Sadrzaj Na u algama se kretao u prijavljenim
granicama za ovu vrstu (300-1400 mg/kg, Gerloff i Fitzgerald, 1976). lako je Na
neesencijalni nutrijent alge su ga usvajale u znacajnim koli¢inama, ali je pri tome
efikasnost njegovog uklanjanja bila vrlo varijabilna. Dok je redukcija sadrzaja Na
potpuno izostala u prvom i tre¢em ciklusu, u drugom ciklusu je bila vrlo niska i iznosila
je 6%. Maksimalna efikasnost uklanjanja se javila u tre¢em eksperimentu, kada je ulivu
sabirni tank sadrZzao gotovo duple koncentracije Na u odnosu na druge cikluse i kada su
i biljke ostvarile znac¢ajnu redukciju sadrzaja Na u zagadenoj vodi.

Od drugih metala od interesa vrsta A. plantago - aquatica je sadrzala i znatne
koli¢ine Cr 1 Ba u odnosu na normalne vrednosti ovih elemenata (Soon, 1998; Kabata-
Pendias, 2011). Vodena bokvica je Cr koncentrovala u korenu (18,73 mg/kg), a
translokacija u nadzemne delove je bila izuzetno niska. Teuchies et al. (2013) su
zakljucili da je ova vrsta sadrzala 5,18 mgCr/kg, kada je rasla u zagadenom akvati¢nom

ekosistemu i ove koncentracije su okarakterisali kako visoke koncentracije, koje mogu
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da izazovu Stetne efekte. Rezultati istrazivanja u bioloskom sistemu nisu u skladu sa
ovim rezultatima, jer je vodena bokvica sadrzala znacajno vece koncentracije Cr u
korenu bez vidljivih simptoma toksicnosti. Na osnovu ovog moze da se zakljuc¢i da ova
vrsta ima dobar potencijal za uklanjanje Cr iz zagadenih voda.

Kao $to je ve¢ napomenuto, vrsta L. salicaria je zajedno sa vrstama P. australis i |.
pseudacorus imala znacajno veci sadrzaj Zn u korenu u odnosu na druge ispitivane vrste
(139,47 mg/kg). Koncentracije ovog elementa u nadzemnoj biomasi poto¢njaka je bila
20,63 mg/kg, Sto pokazuje da je translokacija Zn u nadzemne vegetativne delove bila
mala. S obzirom da su prikazane koncentracije viSe u odnosu na normalan sadrzaj Zn u
veéini biljaka (12-47 mg/kg; Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007), kako i da su biljke u
bioloSkom sistemu imale znacajno vece koncentracije Zn u odnosu na kontrolne biljke,
moze da se zakljuc¢i da je vrsta L. salicaria dobro usvajala Zn iz zagadene vode.

Od drugih metala od interesa poto¢njak je sadrzao i znatne koli¢ine Ba, Co i Sr u
odnosu na normalne vrednosti ovih elemenata (Soon, 1998; Kabata-Pendias, 2011;
Barker i Pilbeam, 2006).

Vrsta M. trifoliata je zajedno sa vrstom A. plantago - aquatica sadrzala znacajno
viSe Na (7919,85 mg/kg), a zajedno sa vrstom |. pseudacorus i znacajno vise Zn (32,85
mg/kg) u nadzemnoj biomasi u odnosu na druge ispitivane vrste. Gréica je koncentrisala
3596,09 mg/kg Na u rizomu i 4660,25 mg/kg Na u korenu, Sto pokazuje da je vrsta
imala gotovo jednake koncentracije ovog elementa u podzemnoj i nadzemnoj biomasi.
Sadrzaj Zn je bio ve¢i u korenu (97,19 mg/kg) i rizomu (31,55 mg/kg) u odnosu na
nadzemnu biomasu, ali je translokacija u lis¢e postojala. S obzirom da su biljke u
tretmanu sadrzale znacajno vise Na u rizomu i Zn u korenu u odnosu na kontrolne biljke
moZe da se pretpostavi da je ova vrsta ipak imala udeo u uklanjanju ovih elemenata iz
zagadene vode.

Od drugih metala od interesa vrsta M. trifoliata je sadrzala i znatne koli¢ine Al, Cr
I Sr u odnosu na normalne vrednosti ovih elemenata (Kabata-Pendias, 2011; Barker i
Pilbeam, 2006).

U uzorcima vode uliva i izliva bioloSkog sistema od metala od interesa su
detektovani samo Na, Sr, As i Ba. Koncentracije Na su se kretale u granicama 2,135-
4,428 mg/L, a znacajna redukcija je ostvarena samo na kraju treceg eksperimenta, kada

je uliv sadrzao maksimalne koncentracije Na. Voda je u bazenima sa biljkama posle
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prvih Sest dana tretmana sadrzala 2,498-4,196 mg/L Na, Sto je dovelo do ostvarivanja
efikasnosti uklanjanja od 5-44%. Visoka efikasnost je ostvarena u bazenima sa trskom i
sa dekorativnim makrofitama. Uklanjanje Na je postignuto i tokom drugog
eksperimenta, kada je voda recirkulisana u svakom bazenu posebno tokom jednog sata.
Koncentracije Sr su u ulivu iznosile 0,013-0,14 mg/L. U bazenima sa biljkama ove
koncentracije su ostale nepromenjene iako je pokazano da su neke biljke koncentrisale
ovaj element u svojim tkivima. Na osnovu ove ¢injenice moze da se pretpostavi da su
biljke Sr usvajale iz supstrata. Medutim, kada je voda konstantno recirkulisala tokom
jednog sata u bazenima sa biljkama je ostvarena efikasnost od 8%. U bazenu sa algama
koncentracija Sr u vodi je snizena na 0,011 mg/L, pri ¢emu je ostvarena efikasnost
uklanjanja od 15-21%. Metali Ba (0,345 mg/L) i As (0,110 mg/L) su detektovani u
ulivu samo tokom tre¢eg eksperimenta. Do uklanjanja ovih elemenata ispod limita
detekcije je doslo ve¢ u bazenima sa biljkama, a efikasnost uklanjanja od vise od 99% je
zadrzana i u bazenu sa algama. Na osnovu sadrzaja As u izlivu bioloSkog sistema
(<0,01 mg/L) kao parametra za ocenu ekoloSkog statusa voda (***, 2011) odnosno na
osnovu granicnih vrednosti zagaduju¢ih materija u povrSinskim vodama (***, 2012)
voda koja je izlazila iz bioloskog sistema moze da bude svrstana u klasu Il (dobar
ekoloski status), ¢ime je ostvaren pomak kvaliteta vode za jednu klasu.

Na osnovu prikazanih rezultata sadrzaja razliCitih metala u ispitivani biljkama
moze da se zakljuéi da je vrsta P. australis imala dobar potencijal za uklanjanje Cr, Ni,
Al i Zn, kao i As i Co; vrsta C. indica dobar potencijal za uklanjanje As i Mn, kao i Al,
Ba i Sr; vrsta |. pseudacorus dobar potencijal za uklanjanje Al, Ba i Sr, kao i Mn i Ni;
vrsta I. sibirica 'Perry's Blue ' dobar potencijal za uklanjanje Zn, Al i Sr, kao i Cr i Zn;
vrsta A. plantago - aquatica dobar potencijal za uklanjanje Al, Co, Sr i Na, kao i Cr i
Ba; vrsta L. salicaria dobar potencijal za uklanjanje Zn, kao i Ba, Co i Sr, a vrsta M.
trifoliata dobar potencijal za uklanjanje Na i Zn, kao i Al, Cr i Sr iz zagadene vode.

lako su neke od ovih elemenata ispitivane vrste koncentrisale u svojim tkivima u
kolicinama koje su u literaturi predstavljene kao toksi¢ne vrednosti (Adriano, 1986;
Soon, 1998; Kabata-Pendias, 2011; Barker i Pilbeam, 2006) ni na jednoj biljci u
bioloSkom sistemu nisu konstatovani simptomi toksi¢nosti, §to moze da ukaze na
tolerantnost ovih vrsta na polutante prisutne u zagadenoj vodi. Da se biljke nisu nalazile

pod stresom ili bar ne pod stresom koji bi mogao da izazove smanjeno usvajanje
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ispitivanih elemenata i produkciju biomase, u Sirem smislu moze da ukaze i sadrzaj i
odnos razli€itih fotosinteti¢kih pigmenata u listovima ispitivanih vrsta.

Sastav i sadrZaj pigmenata, kao i promena njihovog odnosa, uti¢u na fotosintetic¢ki
aparat i fizioloSko stanje biljaka (Pessarakli et al., 2010). Rezultati istraZzivanja su
pokazali varijabilnost u sadrzaju fotosintetickih pigmenata kod analiziranih vrsta.

Sadrzaj pigmenata u listu varira u zavisnosti od uslova sredine, kao i od polozaja
listova u odnosu na sunce, pa i proces uzorkovanja listova moze uticati na varijabilnost
rezultata. Sadrzaj hlorofila je ve¢i u listovima senke u poredenju sa listovima izloZenim
suncu, jer se pri jakoj svetlosti ravnoteza hlorofila (sinteza i razlaganje) postize pri
nizim koncentracijama (Sari¢, 1979). Sadrzaj hlorofila i karotenoida raste kada list
dostigne 50 do 80% svoje veliCine, a takode se i menja u toku ontogenetskog razvoja
biljaka, pa tako listovi nastali kasnije tokom vegetacije imaju manji sadrzaj hlorofila
(Sari¢, 1979). Pri uzorkovanju biljnog materijala vodilo se rafuna o uzimanju
reprezentativnog uzorka. Listovi su sakupljeni sa zdravih biljaka, bez vidljivih znakova
oStecenja, u istoj fazi razvoja i istog stepena osuncanosti. Ipak, zbog gustog sklopa
biljaka, posebno u cetvrtom bazenu, uticaj razliitog stepena osuncanosti uzorkovanih
listova na sadrzaj pigmenata u listu se ne moze u potpunosti iskljuciti.

Koncentracija hlorofila u listovima zavisi i od fenoloSke faze biljke, pa tako, u
momentu cvetanja koncentracija hlorofila je najveca, nakon ¢ega opada (Sari¢, 1979).
Rezultati su pokazali da je vrsta I. sibirica 'Perry's Blue' imala najnizi sadrZzaj hlorofila a
i hlorofila b, kao i ukupnog hlorofila tokom prvog merenja, u bazenima i kontroli. Nizak
sadrzaj hlorofila u ovoj vrsti moze se objasniti ¢injenicom da ovu vrstu karakteriSe rani
period cvetanja i da u trenutku uzorkovanja ova vrsta nije bila u fenofazi cvetanja.
Slican trend je primecen i kod vrste |. pseudacorus. Vrsta C. indica, kod koje je
zabelezen najveci sadrzaj hlorofila u drugom merenju bila je u fenofazi cvetanja.

Kod biljaka u kontroli, u drugom merenju, primeéen je veci sadrzaj hlorofila a i b,
kao i ukupnog hlorofila u odnosu na biljke koje su rasle u bazenima sa zagadenom
vodom. Imaju¢i u vidu da su biljke u bazenima i kontroli rasle pri jednakom intenzitetu
osunc¢anosti, manja koncentracija hlorofila izmerena u biljkama iz bazena, moze biti
posledica uticaja koncentracije zagaduju¢ih materija u vodi, koja se ulivala u

eksperimentalno postrojenje.
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Uslovi stresa dovode do smanjenja koli¢ine ukupnog hlorofila, kao i do promena u
odnosu hlorofila a/b i odnosa hlorofila i karotenoida (Bragato et al., 2009; Gitelson et
al., 2002; Rossini et al., 2006). Kada su biljke izloZene stresu, odnos hlorofila a i b
(Bragato et al., 2009; Morales et al., 1994; Rmiki et al., 1999), kao i sadrZaj
karotenoida se povecava (Bragato et al., 2009; Penuelas et al., 1995).

Calheiros et al. (2009) su utvrdili da se sadrzaj hlorofila vremenom poveéao u
listovima vrste P. australis koja je rasla u konstruisanom akvati¢nom ekosistemu za
precis¢avanje industrijskih otpadnih voda. Ovo zapazanje autori objaSnjavaju vecom
otpornos$cu biljke P. australis na koncentraciju polutanata u otpadnoj vodi. Ovi rezultati
su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju, jer je sadrzaj hlorofila a i
ukupnog hlorofila u listovima vrste P. communis u prvom i treCem bazenu porastao
vremenom, kao i sadrzaj hlorofila b u prvom bazenu. Interesantno je ista¢i da je u
kontroli prime¢eno smanjenje sadrzaja pojedinacnih i ukupnog hlorofila kod ove vrste.
Dostupnost hranljivih materija, posebno azota i fosfora, utice na produktivnost biljaka
kroz sintezu enzima koji osiguravaju nesmetano funkcionisanje fotosintetskog aparata
(Medina i1 Francisco, 1997). Moguce je da su ovi rezultati posledica velike koncentracije
N i P u ulivu zagadene vode, §to ovu vrtu ¢ini posebno pogodnom za koriS¢enje u
ovakvim sistemima. Sli¢an trenda porasta sadrzaja hlorofila je primecen i kod ostalih
vrsta u bazenima. Ova zapazanja ukazuju na mogucénost zasnivanja vegetacije plutajucih
ostrva za prec¢iS¢avanje zagadenih voda od ispitivanih vrsta biljaka.

Odnos hlorofila a/b je bio veé¢i kod biljaka u kontroli u prvom merenju, dok razlika
u ovim vrednostima nije bila znac¢ajna u drugom merenju. Odnos hlorofila a/b je
pokazatelj sadrzaja azota (N) u listu (Kitajima i Hogan, 2003). Hikosaka i Terashima
(1995) su utvrdili da se odnos hlorofila a/b povecava sa smanjenjem dostupnog N,
posebno pri jakoj svetlosti, dok je istrazivanje (Kitajima i Hogan, 2003) pokazalo
suprotno odnosno da ovaj odnos raste sa smanjenjem dostupnosti N. Ne postoji uvek
pozitivna korelacija izmedu hlorofila i koncentracije N, jer N nije jedini element koji
ulazi u sastav molekula hlorofila (Ferreira et al., 2015). Ukupan sadrzaj N u listu tezi
linearnom povecanju, dok koncentracija hlorofila ima tendenciju da se poveca i
stabilizuje ili da se smanji, jer biljka ima ogranicenu moguénost produkcije hlorofila

(Ferreira et al., 2015). Korelacija sadrzaja pigmenata i N nije primeéena (podaci nisu
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prikazani), Sto ukazuje da su promene u sadrzaju pigmenata i azota u biljkama bile dve
odvojene reakcije.

Promena u sadrzaju karotenoida i odnos hlorofila i karotenoida u listu opisuje
fizioloSko stanje biljke tokom razvica, starenja i1 aklimatizacije na razliCite uslove
sredine, kao 1 na razli¢ite stresore kojima su biljke izlozene (Gitelson et al., 2002; Netto
et al., 2005). Povecanje sadrzaja karotenoida moze biti strategija biljaka za
prevazilazenje stresa prouzrokovanog teSkim metalima (Singh i Agrawal, 2010). U
analiziranim biljkama primecen je porast sadrzaja karotenoida sa vremenom. S obzirom
da je isti trend prime¢en kod biljaka u bazenima i kontroli, povecanje sadrzaja
karotenoida kod biljka u sistemu ne moze biti posledica uticaja zagadujuéih materija
koje su se nalazile u vodi koja je ulazila u bioloski sistem.

Prema (Manios et al., 2003) akumulacija teSkih metala i ostalih zagadujucih
materija koja je bila uzrok smanjenja sadrzaja ukupnog hlorofila, imala je slican efekat 1
na odnos hlorofila a i b. Ovo je posledica brze hidrolize hlorofila a u poredenju sa
hlorofilom b kada se biljke nalaze pod stresom (Manios et al., 2003). Tokom prvog
merenja biljke iz kontrole su imale ve¢i odnos hlorofila a/b u poredenju sa biljkama
koje su rasle u bazenima, dok se razlika izmedu ove dve grupe biljaka smanjila u
drugom merenju i nije bila statisticki znacajna. Na osnovu navedenih rezultata moguce
je pretpostaviti da voda iz uliva nije imala negativan uticaj na produkciju hlorofila i
zdravstveno stanje biljaka, Sto dodatno potvrduje da ove vrste mogu da se koriste u
bioloskim sistemima za prec¢iS¢avanje vode.

Rezultati ovih istrazivanja su pokazali da su sve vrste, osim vrste M. trifoliata,
produkovale veliku biomasu u bioloSkom sistemu za tretman zagadenih voda. Kao vrste
sa najvecom ostvarenom biomasom izdvajaju se vrste C. indica, L. salicaria i P.
australis. Na kraju eksperimentalnog perioda odnosno posle 126 dana od presadivanja u
bioloski sistem kana je produkovala 35,83 kg sveze biomase (4,39 kg suve biomase), a
trska 8,27 kg sveze biomase (2,86 kg suve biomase). Od svih dekorativnih makrofita
vrsta L. salicaria je posle 154 dana od presadivanja u bioloski sistem ostvarila 9,22 kg
sveZze biomase (3,77 kg suve biomase). Najmanju biomasu je produkovala vrsta M.
trifoliata uz vrednost od 81,34 g sveze biomase (15,97 g suve biomase).

Rezultati ovih istrazivanja potvrduju da ispitivane vrste poseduju osobine biljaka

pogodnih za fitoremedijaciju (rizofiltracijeu) zagadenih voda.
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Sve odabrane vrste su pokazale dobar potencijal za usvajanje razli¢itih polutanata i
redukciju njihovog sadrzaja u zagadenoj vodi. Pri tome je na izlasku iz bioloSkog
sistema dobijena voda koja moze da bude okarakterisana kao voda odli¢nog i dobrog
ekoloSkog statusa. Naravno, postojale su razlike u efikasnosti fitoremedijacije u
zavisnosti od vrste odabranih biljaka, ali kako Sto je pokazano svaka vrsta je mogla da
koncentriSe bar dva ili viSe razli¢itih elemenata, koji su okarakterisani kao polutanti, iz
zagadene vode. Upravo je ovo ¢injenica, koja potvrduje da je vazno da se za zasnivanje
vegetacije plutaju¢ih ostrva koriste razliite biljne vrste, koje ¢e s jedne strane
omoguciti stvaranje stabilnijeg sklopa vegetacije, a s druge strane efikasno usvajanje
Sirokog spektra polutanata. Pri usvajanju metala od interesa, biljke su veéinu ovih
elemenata zadrzavale u korenu, tako da je njihova translokacija u nadzemne delove ili
izostajala ili je bila niska. Zahvaljuju¢i ovom mehanizmu odabrane, vrste su sprecile
ulazak usvojenih polutanata u lanac ishrane, njihovu biomagnifikacija u Zivotnoj sredini
i smanjile koli¢inu sekundarnog otpada na kraju rizofiltracionog procesa. Od momenta
presadivanja u bioloski sistem, pa do kraj eksperimenata odnosno kraja vegetacionog
perioda, sve vrste osim M. trifoliata su rasle brzo i pri tome su stvarale znatnu biomasu.
Sve vrste, u bioloSkom sistemu, su bile otporne na razlicite ekoloske uslove sredine,
koje su u nekim momentima tokom eksperimenata bile ekstremne (visoka temperatura
vode i vazduha, jaka insolacija i drugo). Propadanje nadzemnih delova kane tokom
njenog rasta u bioloskom sistemu ne mora da predstavlja znacajan problem, jer je ona
brzo pokazala dobru regenerativnu sposobnost. Biljke su bile tolerantne i na Sirok
spektar polutanata i otporne na StetoCine i bolesti. Zasnivanje biljaka, njihovo
presadivanje u bioloSki sistem i1 odrZavanje vegetacije plutajuc¢ih ostrva je bilo
jednostavno.

Na osnovu svega §to je reCeno moze da se potvrdi da sve ispitivane vrste mogu da
se koriste za tretman zagadenih otpadnih voda u bioloskim sistemima, jer su sve
prikazale dobar fitoremedijacioni potencijal. Ova preporuka se manje odnosi na vrstu

M. trifoliata, prvenstveno zbog male ostvarene biomase.
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6.3. Biotehnicki i ekonomski aspekti plutajuéih ostrva za fitoremedijaciju

Indikatori predstavljaju jedan od instrumenata za sistematsko utvrdivanje,
ocenjivanje 1 pra¢enje segmenata odrzivosti fitoremedijacije sa ekoloskog, ekonomskog,
socijalnog i institucionalnog aspekta.

Plutaju¢a ostrva za precis§¢avanje otpadnih voda se mogu svrstati u kategoriju
investicija koje, pored ekoloskih efekata, generiSu i prihode. Prema dosadaSnjim
istraZivanja (Hernandez-Sancho et al., 2015; Lasat, 2002.; Prasad i Freitas, 2003;
Blaylock i Huang, 2000; Davis, 2000; Cheng et al., 2002b; Salt et al, 1998; Hammer,
1989; Cunningham i Ow, 1996), realizacijom ovakvih projekata, postizu se pozitivni
efekti na efektivnost i efikasnost odrzivog koriSéenja prirodnih resursa, poboljSanje

kvaliteta Zivotne sredine i opsti socio-ekonomski i privredni razvoj drustva.
6.3.1 Tehnicki i biotehnoloSki parametri plutajuceg ostrva

Na osnovu ispitanog fitoremedijacionog potencijala koris¢enih biljaka u bioloSkom
sistemu tokom eksperimenata, osobina koriS¢enog supstrata i nosaca, kao 1 efikasnosti
plutajucih ostrva da u datim uslovima vrSe preciS¢avanje zagadene vode iz reke, dat je
Model jednog plutaju¢eg ostrva i predlog izgleda Sistema plutaju¢ih ostrva, koji moze
da se koristi za restauraciju zagadenih urbanih vodotokova.

Razli¢iti proizvodaci gotovih plutaju¢ih ostrva u svetu (Biomatrix water, Floating
Island International, Inc., Canadianpond.ca Products Ltd. i drugi) nude razlicite oblike
ostrva, koja mogu da stoje zasebno ili da se spajaju u veci sistem 1 tako imitiraju izgled
prirodnih plutajuc¢ih ostrva. U ponudi su ostrva u obliku trougla, ¢etvorougla, petougla,
kruga kao 1 ostrva nepravilnih oblika. Kao optimalan oblik plutaju¢eg ostrva odabran je
kvadrat dimenzija 1 x 1 m. PredloZeni oblik je izabran na osnovu ¢injenice da ¢e se
plutajuca ostrva postavljati u okviru vodotoka, a ne jezera ili bare. Takode, ovakav oblik
omogucava lako povezivanje ostrva u Sistem, njihovo lako ankerisanje za obalu,
pojeftinjuje izradu nosaca ostrva i smanjuje mogucénost zadrzavanja razli¢itog ¢vrstog
otpada u okviru Sistema. Povrsina ostrva od 1 m? je izabrana na osnovu iskustva
steCenog tokom postavljenog eksperimenta u bioloskom sistemu. Ova veli¢ina je
odgovarala tezini plutaju¢eg ostrva, koja nije ugrozavala mogucnost lake manipulacije

vegetacijom obraslih platformi.
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Tokom eksperimenta u bioloskom sistemu primeceno je da koriS¢eni nosaci
plutaju¢ih ostrva od plasticnih masa, zadovoljavaju sve postavljene kriterijjume u
pogledu trajnosti, otpornosti na oSte¢enja, male tezine i velike nosivosti vodom
natopljenog supstrata i zasnovane vegetacije. Na osnovu ovih saznanja predlozeni nosaé
plutajuc¢eg ostrva je napravljen od lakih termoplasticnih masa odnosno polietilena
visoke gustine (HDPE). Dimenzije nosaca su 1 m x 1 m x 0,1 m. Konstruisan je kao
reSetkasti nosaC sa Cetiri rukohvata i kruznim otvorima precnika 8,4 i 5,0 cm na dnu
(Slika 41.). Raspored i veli¢ina kruznih otvora omogucavaju s jedne strane plutanje
ostrva na povrSini vode, a s druge strane neometan rast korena biljaka i njegovo
prorastanje kroz nosa¢ u zagadenu vodu. U okviru poglavlja Prilozi (Prilog 2.) dat je

prikaz preseka i osnove nosaca.

Slika 41. Izgled resetkastog nosaca plutajuceg ostrva

Kao potencijalni supstrati plutajuéeg ostrva u radovima razli¢itih autora (Stewart et
al., 2008; Duncan, 2012; Headley i Tanner, 2008) pominju se kokosov treset, njegova
kora 1 vlakna, kamena vuna, polimerna vlakna, polistiren i razli¢iti veStacki materijali.
Hogg i Wein (1988) navode da supstrat, pa ¢ak i nosac, mogu da izostanu kao elementi
konstrukcije plutaju¢ih ostrva, ukoliko biljke koje se koriste stvore samoplutajuce
strukture preplitanjem svojih korenova, rizoma i organskih ostataka. U tom slucaju,

ostrvo pluta po povrsini zahvaljuju¢i vazduhu koji je zarobljen u korenu ili rizomima i u
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meduprostorima ovako stvorenog supstrata. Eksperiment u bioloSkom sistemu je
pokazao da je kamena vuna odgovarajuéi supstrat za zasnivanje i rast vegetacije
plutaju¢eg ostrva. Tokom perioda vegetacije ona je zadrzala stalan oblik, nije se
raspadala ili rasipala i dobro je upijala vodu. Kao supstrat je pruzala dobru potporu
biljkama, koje su neometano rasle i formirale gustu mrezu korenovog sistema, kako u
kamenoj vuni tako i po prorastanju kroz nju u zagadenoj vodi. Tokom eksperimenta je
koris¢ena kamena vuna, koja se u gradevinarstvu Kkoristi kao izolacioni materijal. S
obzirom da je ona sadrzala vece koncentracije elemenata kao Sto su Al, Ca, Fe, Mg i Na
(Tabela 35), za formiranje supstrata predlozenog modela plutaju¢ih ostrva izabrana je
specijalizovana kamena vuna Urbanscape Green Roll Standardni (HTC GR),
proizvodaca Knauf Insulation d.o.o., Beograd. Na osnovu specifikacije proizvodaca,
0Vvo je lagan supstrat napravljen isklju¢ivo od prirodnih mineralnih kamenih vlakana,
koji obezbeduje izvanredno zadrZavanje i o¢uvanje vode i predstavlja dobar medijum za
rast biljaka. Debljina supstrata je 4 cm, tako da se on u okviru nosaca postavlja u dva

sloja. Njegova teZina je 4,4 kg/m?, a ima mogucénost zadrzavanja vode od 29 L/m?.

Slika 42. 1zgled reSetkastog nosaca plutajuceg ostrva sa kamenom vunom
Vegetaciju predlozenog modela plutajuceg ostrva Cine sve ispitivane vrste u ovom
istrazivanju izuzev vrste Menyanthes trifoliata L. (gréica). Kao §to je napomenuto ova
vrsta je ostvarila malu biomasu tokom eksperimenata i to je jedini razlog $to ona nije

uSla u izbor biljaka pogodnih za =zasnivanje plutaju¢eg ostrva. Ostale vrste,
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Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud (trska), Canna indica L. (kana), Iris
pseudacorus L. (barska perunika), Iris sibirica 'Perry's Blue' (sibirska perunika), Alisma
plantago - aquatica L. (vodena bokvica) i Lythrum salicaria L. (poto¢njak), su pokazale
dobar fitoremedijacioni potencijal i moguénost stvaranja znacajne koli¢ine biomase. U
prvom redu ovde se misli na koli¢inu biomase podzemnog dela, jer je jedna od glavnih
uloga biljaka da u okviru plutaju¢ih ostrva odnosno svoje rizosfere stvore pogodna
mesta za vezivanje korisnih mikroorganizama, koji ¢e ucestvovati u procesu
prec¢is¢avanja (Brix, 1993). Pri izboru vrsta u obzir je uzeta i njihova dekorativnost. U
literaturi su pronadeni razliCiti podaci o gustini sadnje, koja je prvenstveno zavisila od
vrsta biljaka koje su se koristile. Na plutaju¢im ostrvima je obi¢no sadeno 4-16 biljaka
po m?, uz napomenu da su kori§éene obi¢no vrste koje tokom vegetacije dostizu veliku
biomasu (Phragmites sp., Scirpus sp., Typha sp., Cyperus sp. i druge) (Duncan, 2012).
Gustina sadnje od 25 biljaka po m? plutajuéeg ostrva u okviru etvrtog bazena sa
mesovitim vegetacijom se pokazala kao odgovarajuca, tako da je to ujedno i predloZena
gustina sadnje za model plutajucih ostrva. Preporucena zastupljenost odabranih vrsta je:
4 kom. P. australis, 5 kom. C. indica, 4 kom. I. pseudacorus, 4 kom. I. sibirica 'Perry's
Blue', 5 kom. A. plantago - aquatica i 3 kom. L. salicaria. Da bi se izbegao monotoni
izgled Sistema usled ponavljanja identi¢nih ostrva preporu¢ena zastupljenost vrsta moze
da se promeni uz napomenu da vegetacija mora da ostane meSovita, u cilju odrzavanja
njene stabilnosti i efikasnosti celokupnog bioloskog sistema za pre¢iS¢avanje zagadenih

voda.
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Slika 43. Model plutajuceg ostrva

Sistem plutajucih ostrva se sastoji od deset, trideset ili pedeset povezanih ostrva.
Ukoliko je korito reke uzano, Sistem se postavlja duz jedne obale reke, koja je
pogodnija za ankerisanje ostrva. Ukoliko Sirina vodotoka i konfiguracija obala to
dozvoljavaju, Sistem plutajucih ostrva moze da se postavi i duz obe obale naizmenic¢no.
Razmak izmedu dva Sistema postavljenih na istoj obali ne treba da bude manji od 5 m.
Ova S$irina je neophodna kako bi se omogucio nesmetan ulazak u reku javno
vodoprivredim preduze¢ima u redovnim i vanrednim situacijama, kako i nadleznima za
odrzavanje Sistema plutajucih ostrva i pra¢enje njegove efikasnosti.

Sistem plutaju¢ih ostrva se ankeriSe za bitve postavljene na obali celicnim

plastificiranim sajlama i1 prateCom opremom. Vezivanje za obalu, kao 1 medusobno
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povezivanje ostrva mora biti takvo da omoguéi nesmetano vertikalno kretanje ostrva pri
promeni vodostaja reke.

Po zavrSenom postavljanju Sistema plutaju¢ih ostrva, bioloSkom sistemu c¢e biti
potrebno odredeno vreme kako bi sa uspehom pocelo da precis¢ava otpadne vode. To je
vreme, koje ¢e biljkama i mikroorganizmima biti potrebno kako bi se aklimatizovali,
ostvarili dobar medusoban kontakt i kontakt sa podlogom (Kadlec i Wallace, 2009).
Kako minimum ovog perioda uzima se Sest nedelja po sadnji biljaka (Hammer, 1989),
Sto je teorijska vrednost, koja moze da se poveca u praksi. U toku ove pocetne faze
monitoring Sistema se vrSi nekoliko puta nedeljno. Na ovaj nacin se kontrolise
zdravstveno stanje biljaka 1 njihov rast, stabilnost podloge i nosaca, sigurnost
ankerisanja 1 uocavaju se svi problemi, koji su mogli da nastanu prilikom njegove
konstrukcije 1 postavljanja. Uklanjanje nedostataka u ovoj fazi obezbeduje brze
dostizanje optimalnog tretmana, a nastali problemi se reSavaju u startu.

Sistem plutajucih ostrva za preciS¢avanje zagadenih voda je Zivi sistem u kome se
tretman voda vr$i zahvaljujuéi prirodnim procesima, koji teku relativno sporo. Zbog
toga je njegovo odrZavanje posle isteka inicijalnog odrZzavanja malo zahtevno. Biljke ¢e
regulisati svoju brojnost same, kroz svoj rast, nestajanje i ponovno pojavljivanje.
Osnovne mere kontrole i odrzavanje su usmerene na ocuvanje zeljenog sastav
vegetacije kroz spreavanje naseljavanja nezeljenih biljaka. KoriS¢enje pesticida nije
dozvoljeno. Takode treba vrsiti stalnu kontrolu biljaka kako se ne bi pojavile razlicite
Stetocine ili bolesti. Kao i1 kod uklanjanja nezeljenih vrsta biljaka, tako 1 u borbi protiv
Stetocina ili bolesti ne treba koristiti pesticide osim u ekstremnim slu¢ajevima. Cak i
tada treba njima rukovati pazljivo s obzirom da mogu ozbiljno da oStete druge
komponente sistema. Bioloski preparati u borbi moraju da imaju prednost.

Kosenje vegetacije se ponekad primenjuje u bioloSkim sistemima za preciS¢avanje
zagadenih voda kako bi se uklonili azot i ugljenik i kako bi se vegetacija dugo odrzala u
visokoj fizioloSkoj aktivnosti i time povecalo odstranjivanje zagaduju¢ih materija iz
otpadne vode (Hammer, 1989). Medutim posledice mogu da budu poremecaji u
akvaticnom ekosistemu i sprecavanje dostizanja zrelosti biljne vegetacije. KoSenje
vegetacije u Sistemu plutajucih ostrva se primenjuje samo na kraju vegetacione sezone,

pri ¢emu uklonjena nadzemna biomasa moze da se proda daljim korisnicima.
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Kadlec i Wallace (2009) navode kako je monitoring sistema je vrlo vazan zbog:

obezbedivanja podataka koji ¢e dovesti do poboljSanja tretmana,

- identifikovanja problema,

- dokumentovanja akumulacije potencijalnih toksi¢nih materija pre nego Sto se

one akumuliraju u biljkama i

- odredivanja stepena usaglasenosti sa odgovaraju¢im propisima.

Pracenje rada postrojenja je potrebno i kako bi se procenila ispunjenost ciljeva
tretmana 1 kako bi se naznacio njegov bioloski integritet.

Koliko ¢e monitoring biti detaljan i koliko ¢e se Cesto sprovoditi zavisi od veli¢ine
I kompleksnosti bioloskog sistema (U.S.EPA, 2000). S obzirom na jednostavnost
konstrukcije Sistema i malu zahtevnost u pogledu konstantnog monitoring njegovih
komponenti, kao minimalni monitoring odreduje se onaj koji se sprovodi jednom
mesecno. Kontrolu sistema je obavezno izvrsiti i1 posle velikih kiSa ili iznenadnog uliva
vode sa visokom koncentracijom zagadujucih materija. Uzimanje uzoraka vode iz reke i

njihova analiza se vrs$i onoliko ¢esto koliko je to utvrdeno zakonom.

6.3.2 Ekonomski parametri i opravdanost Sistema plutajuéih ostrva za

fitoremedijaciju

Prilikom ocene opravdanosti realizacije jednog investicionog projekta treba uvek
imati u vidu i efekte koje projekat donosi drugim subjektima ili Siroj druStvenoj
zajednici. Pojedine investicije, zbog svoje multifunkcionalne uloge, kao $to su Sistemi
plutaju¢ih ostrva, treba da se posmatraju i ocenjuju sa viSe aspekta - socijalnog,
ekoloskog, privrednog, ekonomskog i sli¢no. U cilju realnog sagledavanja procesa
investiranja i ocene realizacije projekta potrebno je, pre svega, da se utvrde i analiziraju
ukupni efekti koji proisti¢u iz realizacije investicije. U tom kontekstu, Cost-Benefit
analiza predstavlja osnovu za donoSenje investicionih odluka koje mogu uticati na

razvoj odredene lokacije, regiona ili odredene drustvene zajednice.
6.3.2.1 Pokazatelji Cost - Benefit analize

Vazniji elementi Cost-Benefit analize investiranja i kori§¢enja Sistema plutajucih
ostrva su: opis lokacije za realizaciju projekta, drustveno-ekonomsko okruzenje u kome

se sistem nalazi, odredivanje glavnih grupa koje ¢e biti ukljuCene u realizaciji,
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identifikacija optimalne investicije, tok realizacije, vremenski period trajanja,
izvodljivost i analiza alternative, finansijska analiza, ekonomska analiza, utvrdivanje
stepena povezanosti projekta sa ostalim programima i procena rizika. Analiza se Cesto
moze odnositi 1 na znacajne indirektne 1 teSko merljive efekte. U okviru procesa
precis¢avanja zagadenih voda, veliki deo indirektnih dobiti poti¢e od ekoloskih koristi
kao Sto su npr. ocuvanje prirodnih resursa, zemljista, podzemnih voda i drugo.

Primena Cost-Benefit analiza zahteva da se uzmu u obzir ukupne Koristi i troskovi
od investicionih projekata koje drustvo ima od njih, bez obzira koja je vrsta investicije.
Na osnovu poredenja ukupnih koristi 1 troSkova utvrduje se ocena valjanosti, odnosno
rentabilnost konkretne investicije. Pri tome, isti postupci ocene primenjuju se kada je u
pitanju privatna investicija i kada je u pitanju javna ili njihovo partnerstvo. Medutim,
privatni investitori imaju interes samo za one efekte projekta koji uticu na profitabilnost,
dok javni investitor mora da obrati paznju na mnogo Sire i multifunkcionalne efekte
investicije. S obzirom na veliki znacaj i slozenost ove metodologije, neophodan je
sistematican i timski pristup strucnjaka iz nauke i eksperata iz privrede. Primena ove
metodologije u praksi realizacije projekata u oblasti vodoprivrede, zaStite Zivotne
sredine 1 sli¢no, zahteva dugotrajan proces koji treba da dovede do poboljsanja stanja u
nasSim uslovima poslovanja, a posebno do poboljSanja efikasnosti od Sireg drustvenog
znacaja.

Sprovodenjem Cost-Benefit analize za projekat investiranja i koriS¢enja Sistema
plutaju¢ih ostrva potrebno je: odrediti ciljeve, dokumentovati sve §to je potrebno za
realizaciju procesa investiranja, proceniti buduce zahteve, izabrati najmanje tri
alternative, dokumentovati pretpostavke Cost-Benefit analize, proceniti troskove,
proceniti koristi, diskontovati troSkove i koristi i oceniti alternative (Sredojevi¢ et al.,
2010). Pored navedenog, bilo bi korisno napraviti posebnu procenu efektivnosti
predlozenih Sistema na odredenoj lokaciji, u smislu zastite Zivotne sredine odnosno
proceniti ekonomsku vrednost ekosistemskih usluga konstruisanih bioloskih sistema.

Posebnu paznju je potrebno posvetiti upotrebi specificnih zona, kao §to su: parkovi
prirode, zastiCene zone, prirodna sklonista, osetljive zone 1 drugi predeli od posebnog
znacaja. lako se daleko otiSlo u razvijanju razli¢itih ekonomskih metoda za procenu
direktnih i indirektnih vrednosti usluga prirodnih ekosistema, manji broj studija se bavi

vrednovanjem ekosistemskih usluga razliCitih tipova konstruisanih akvati¢nih
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ekosistema (Yang et al., 2008a). | pored konstantnog isticanja kako ekoloski aspekti
plutajucih ostrva i1 drugih bioloskih sistema za preciS¢avanje zagadenih voda pri izradi
Cost-Benefit analiza nikako ne smeju biti zanemareni oni se pri proceni koristi ¢esto
izostavljaju (Ko et al., 2004). Kao osnovna prepreka za vrednovanje ekoloskih koristi
najcesce se pominju nepostojanje odgovaraju¢e metodologije i nedostatak relevantnih
podataka o samim bioloskim sistemima (Lasat, 2002).

Osnovni princip Cost-Benefit analize nalazi da je projekat za realizaciju opravdan
jedino ako je ukupna korist koju on donosi, veéa od ocekivanih troSkova. Kod
ocenjivanja investicionih projekata, primenom Cost-Benefit analize, moguce je koristiti
veéi broj kriterijuma za ocenu, od kojih su vazniji: sadasnja vrednost neto koristi,
interna stopa rentabilnosti, odnosa Koristi i troSkova, period vraanja investiranog
kapitala (Sredojevic et al., 2010).

Sadasnja vrednost neto koristi predstavlja razliku izmedu sadaS$nje vrednosti

ukupnih koristi projekta i sadasnje vrednost ukupnih troSkova projekta, odnosno:

Kns =Ks-Ts (23)
gde su :
Kns - sadasnja vrednost neto koristi
Ks - sadasnja vrednost ukupnih koristi projekta, tj. ukupna diskontovana korist

Ts - sadaSnja vrednost ukupnih troSkova projekta, tj. ukupni diskontovani troskovi

Prema ovom pokazatelju, investicija je ekonomski opravdana i moze da se
realizuje, ako je vrednost sadasnje vrednosti neto koristi pozitivna, odnosno ve¢a od
nule, tj. Kns > 0. Pri izboru, izmedu vise medusobno iskljucivih projekata,
vrednosti neto koristi. Kao pokazatelj, koji operiSe sa apsolutnim veli¢inama, koristi i
troskova, ovaj pokazatelj je znatno pogodniji za ocenu pojedinacnih projekta, nego za
izbor jedne izmedu viSe investicionih alternativa. Naime, kod ocene valjanosti jednog
projekta ne postoje vece prepreke pri odlucivanju jer se donosilac odluke oslanja na
pozitivhu sadasnju vrednost neto koristi. Medutim, kod izbora izmedu visSe projekata,
potrebno je da se joS neki faktori od uticaja uzmu u obzir, a samim tim i viSe drugih

pokazatelja.

201



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

Interna stopa rentabilnosti predstavlja diskontnu stopu kod koje je suma
diskontovane koristi jednaka sumi diskontovanih troSkova, odnosno njena sadasnja

vrednost neto koristi jednaka je nuli, odnosno:

Kns = Ks - Ts (=0) (24)

Investicioni projekti su opravdani, ako je pri njihovoj realizaciji, interna stopa
rentabilnosti bila veca od kamatne stope na trzistu kapitala (ili od usvojene diskontne
stope). Ako se radi o izboru izmedu viSe medusobno iskljucivih projekata, u principu
smatra se da je povoljniji onaj koji ima veéu internu stopu rentabilnosti. Za izbor
izmedu viSe projekata, Cesto se koristi tzv. relativna stopa rentabilnosti. Pri tome, pod
relativnom stopom rentabilnosti podrazumeva se ona stopa kod koje su diskontovane
razlike Kkoristi jednake diskontovanoj razlici troSkova dva posmatrana investiciona
projekta.

Nacin ocenjivanja investicionih projekata pomocu relativne stope rentabilnosti isti
je kao i kod interne stope rentabilnosti. IzraGunavanje interne stope rentabilnosti dosta je
komplikovana operacija. Kod jednostavnijih investicionih projekata, gde se ulaganje
vrsi jednokratno, a pri tome su koristi i troSkovi dobijeni od projekata, jednaki po
godinama, izraCunavanje interne stope rentabilnosti je relativno jednostavno i vrsi se
pomocu anuitetnih tablica. U svim drugim slu¢ajevima, ne postoji mogucnost direktnog
izraCunavanja interne stope rentabilnosti, pa se raCunanje izvodi primenom iterativnog
postupka.

Odnos koristi i troskova izrazava se, u stvari, koeficijentom njihovih medusobnih
odnosa i predstavlja, kvantitativno posmatrano, relacije ukupnih diskontovanih koristi i
ukupnih diskontovanih troSkova jednog investicionog projekta. Koeficijent odnosa
koristi 1 troSkova pokazuje koliko jedinica koristi donosi svaka jedinica utroSenih

sredstava, odnosno:

K =Ks/Ts (25)

Ukoliko je koeficijent odnosa i koristi vec¢i od jedan, tj. K > 1, smatra se da je

projekat ekonomski efikasan i1 opravdan za realizaciju. Pri izboru izmedu vise
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medusobno iskljucivih projekata, najprihvatljiviji je onaj koji ima najveéu vrednost
koeficijenta odnosa Koristi i troSkova. lako se u teoriji smatra da je ovaj kriterijum po
svojim karakteristikama inferioran, u odnosu na Kriterijum sadaSnje vrednosti neto
koristi, ipak je dosta pogodan za primenu u praksi, a posebno za izbor izmedu vise
projekata. Ovaj pokazatelj nije osetljiv na razlicite strukture koristi i troskova, te je u
takvim slucajevima realniji u odnosu na kriterijum sadasnje vrednosti neto koristi. S tim
u vezi, to je jo§ jedna njegova pogodnost za izbor izmedu viSe raspolozivih
investicionih projekata.

Period vracanja investiranog kapitala podrazumeva broj godina, tokom kojih ¢e se
iz sadasnjih vrednost neto koristi od investicije otplatiti ukupno ulozena sredstva, a

moze se izracunati iz slede¢eg obrasca:

t=1Is/Ksk (26)

gde su:
t - period vrac¢anja investiranog kapitala
Is - sadasnja vrednost ukupnih investcionih ulaganja

Ksk - godisnje diskontovane vrednosti neto koristi

Investicija se smatra ekonomski efikasnom i opravdanom za realizaciju, ako je
period vracanja investiranog kapitala kra¢i od nekog unapred planiranog perioda
vracdanja. Za planirani period uzima se ekonomski vek trajanja investicije. U slucaju
izbora jednog, izmedu viSe medusobno iskljucivih projekata, prednost se daje onom koji
ima najkra¢i period povracaja. Ovaj pokazatelj se obicno koristi u slucajevima
investicionih projekata kod kojih je prisutno brzo tehnolosko i ekonomsko zastarevanje,
te je teznja investitora da Sto pre otplati uloZena sredstva kako bi mogao ponovo do¢i do
moderne opreme. Ovaj kriterijum je veoma lak za primenu i izraCunavanje, a to je jedan
od glavnih razloga za njegovo ¢esto koriS¢enje u praksi.

Medutim, osnovni njegov nedostatak je u tome S$to ne uzima u obzir Koristi i
troSkove projekata u celokupnom periodu eksploatacije investicija, ve¢ samo do
trenutka svih uloZenih sredstava. To moze ¢Ciniti veliko 1 neopravdano

pojednostavljivanje analize i ocene investicija, posebno sa aspekta investitora, koje
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prvenstveno zanima da li ¢e ukupne koristi, koje se stvaraju u celokupnom periodu
eksploatacije investicija biti iznad ukupnih troSkova projekata. Bez obzira koji je
projekat u pitanju, Cost-Benefit analiza zahteva da se uzmu u obzir ukupne Kkoristi i
troskovi koje drustvo ima od njih (Sredojevi¢ et al., 2006). Fokusiranje na ekonomsku
efikasnost, ¢esto, u drugi plan stavlja ekoloske i socijalne aspekte investicije.
Cost-Benefit analiza se ne koristi za investicione projekte koji donose samo
direktne komercijalne efekte koji se mogu meriti i kvantitativno izraziti, ve¢ pre svega,
za projekte koji donose 1 znacajne indirektne i nemerljive efekte. Pored toga ona
predstavlja metod koji omogucava odlucivanje o izboru izmedu razlic¢itih oblika
koriS¢enja resursa i razli¢itih projekata, na osnovu utvrdivanja ukupnih doprinosa
projekata dostizanju ekoloskih ciljeva. Veoma je korisna metoda za dokazivanje
kreatorima ekonomske politike, kako kratkoro¢no tako narocCito dugoro¢no, za
povecavanje obima i kvaliteta proizvodnih 1 neproizvodnih privrednih aktivnosti i njene

efektivnosti i efikasnosti.

Tabela 40. Parametri Cost-Benefit analize kori$¢enja Sistema plutajucih ostrva za

bioredemiaciju zagadene vode na ,,X* lokaciji

Korist /Dobitak Troskovi
- Vrednost vode posle fitoremedijacije Investiciona ulaganja u Sistem
\g Spreéene Stete od otpadnih voda plutajucih ostrva za fitoremedijaciju
<
> . e P Novcana izdavanja za koriS¢enja i
@) Usteda energlc 1 goriva kOI‘lSCCl’l_]em odriavan'e sistema ostrva tokom
Z konvencionalnih metoda remedijacije . J
godine

UblaZen ili izbegnut rizik uginuca flore 1

faune na lokaciji i unapredenje stanista
— Pozitivni efekti na prirodne resurse -
ot zemljiste, vazduh i dr.
=
>§ Smanjena migracija stanovnistva
Qe . .. . 057
5 Smanjen rizik od bolesti stanovniStva
Z

Dekorativni efekti

Poboljsani parametri Zivotne sredine i
veca vrednost lokacije

Ako se na kratko da osvrt na znacajne oblasti i aktivnosti, kao S$to su: urbana

reSenja, iskori§¢avanje vodenih resursa, Zivotna sredina i uopSte, iskoriS¢avanje
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prirodnog kapitala, neophodno je formirati kriterijume za efikasnu alokaciju resursa.
Upravo Cost-Benefit analiza je pravi teorijski i prakti¢ni pokuSaj, da se sa aspekta
drustva sagradi kriterijum investiranja i vrednovanja. Prema Cost-Benefit analizi postoji
razlika u doprinosu projekta pojedina¢nim i1 ukupnim druStvenim ciljevima, odnosno
postoji razlika u efektima od projekta sa pojedinacnog i ukupnog drustvenog stanovista.
Kod ove analize treba uzeti u obzir sve Koristi i troSkove, bez obzira ko ih uzZiva
(dobija). Takode, kao troSkovi uzimaju se u obzir i izgubljene koristi, a kao koristi
smanjenje troSkova.

Ova analiza je pogodna kod projekata koji donose viSestruke efekte, koje uZiva Siri
krug korisnika i doprinosi optimalnoj alokaciji ogranicenih resursa. Primenu Cost-
Benefit analize u ekonomskoj analizi projekata posebno preporucuje Svetska banka.
Ovaj koncept Svetske banke preporucuje da se pri utvrdivanju troSkova i koristi za celo
drustvo (ekonomska analiza), pode od individualnog ucinka (finansijska analiza) i da se
ukljucivanjem ili isklju¢ivanjem odredenih grupa koristi i troSkova dode do ukupnih
efekata sa stanovista zemlje u celini. Neke od grupa koristi i troSkova mogu biti:
transferna placanja, nepredvideni troskovi, prethodni troSkovi, eksterni efekti,
multiplikacioni efekti, medunarodni efekti i drugo. Nakon utvrdivanja svih druStvenih
koristi i troSkova koje ovakav investicioni projekat donosi, potrebno je ove koristi i
troSkove vrednovati i izraziti u nov€anom obliku. U ovom slucaju treba pribeci
odgovaraju¢em sistemu cena, koji ¢e omoguciti prevodenje raznovrsnih efekata u
novéane izraze. Za merenje efekata koje donosi projekat, Cost-Benefit analiza koristi
korigovane trzi$ne cene, koje se obi¢no zovu obracunske cene ili cene u senci (eng.
shadow prices) i esto se znatno razlikuju od trzi$nih cena (Herndndez-Sancho et al.,
2015).

Kvantitativno opisivanje inputa i autputa programa je svakako vazan korak Cost-
Benefit analize, odnosno oni su samo parametri troSkova i koristi. Za pojedine ekoloske
uticaje ne postoji moguénost da se obezbedi nacin, na koji ¢e se vrsiti merenje koliko
zaista ljudi vrednuju te ekoloske uticaje. Upravo zbog toga, privredni subjekti, novéane
pokazatelje analize troSkova i koristi proSiruju vrednovanjem takvih neopipljivih

uticaja.
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6.3.2.2 Ekonomsko-finansijski model Sistema plutajucih ostrva

Finansijskom analizom treba da se predstavi finansijska odrzivost. Do odrzivosti
dolazi ukoliko je red neto toka nagomilanog ostvarenog nov¢anog toka pozitivan u svim
godinama koje se razmatraju. To se postize utvrdivanjem: ukupnih troSkova, ukupnih
prihoda, preostale vrednosti u krajnjoj godini, postupanje sa inflacijom, izbor
odgovarajuce diskontne stope i nacin na koji se obracunava finansijska ili ekonomska
stopa rentabilnosti i upotreba iste u svrhu procene (Sredojevic et al., 2011).

Ekonomska analiza procenjuje u kojoj meri projekat doprinosi ekonomskom
napretku lokalne zajednice, regiona ili zemlje. Dosta je fokusirana na proraCunavaju
socijalnih troskova i koristi projekta kao i na nacin na koji oni uti¢u na krajnje rezultate.
Ona se vrsi u ime citavog drusStva (regiona ili zemlje), a ne samo u ime vlasnika
infrastrukture, kao §to je slucaj sa finansijskom analizom.

Za uspesnu realizaciju ovakvih investicionih projekata u praksi, potrebno je da se
obezbedi merenje vaznih parametara, kao Sto su: kontinuitet precis¢avanja otpadnih
voda, efekti preciS¢avanja vode, obim uklonjenog polutanta, poboljSanje ekoloskih
parametara, lokalni razvoj i drugih.

Ukoliko je Sistem plutaju¢ih ostrva smesten u teritorijalni okvir, onda postoji
precizna identifikacija investicije. Potrebno je da se osigura da projekat bude u skladu
sa: ekonomsko-finansijskim planiranjem u sektoru otpadnih voda, nacionalnom
politikom u sektoru otpadnih voda i ekoloSkom politikom zajednice, republike i regiona.
Osnovni ekonomsko-finansijski model plutaju¢eg ostrva moze se grafic¢ki predstaviti na
x-0si (Slika 44).

Bn

by b, b3 b; bni by

Ao a a, as a a1 an
0 1 2 3 [ n-1 n(god.)

Slika 44. Ekonomsko-finansijski model Sistema plutajucih ostrva
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gde su:

Ay - ulaganje u pribavljanje (izgradnju) Sistema plutajucih ostrva,

aj - novcCana izdavanja za odrzavanje 1 upotrebu Sistema plutajucih ostrva po godinama
njegovog koris¢enja (i=1, 2, 3, ... n),

bi - nov¢ana primanja po godinama koris¢enja Sistema plutajuéih ostrva (i=1, 2, 3,... n),
Bn - nov€ano primanje koje se ostvaruje od Sistema plutaju¢ih ostrva na kraju perioda
njegovog koris¢enja (prodajom materijala od dotrajalog ostrva na kraju n-te godine),

n - planirani period kori$¢enja Sistema plutajucih ostrva (godina).

Analiza takode treba da obuhvati poredenja sa prethodnom situacijom, moguéim
alternativama u okviru iste namene, a uz razli¢ite tehnike gradnje, razliite tehnologije
precCiS¢avanja, upotrebu razliCitih izvora energije 1 hemikalija za preciS¢avanje,
generisanja nus proizvoda i slicno. Nekada je ¢ak svrsishodno i1 uporediti troskove 1
dobiti, koje nastaju kada se ne preduzima preciS¢avanje voda i kada se primeni odabrana
metoda revitalizacije zagadenih voda (Hernandez-Sancho et al., 2015).

Na osnovu predlozene tehnicke konstrukcije Modela plutaju¢ih ostrva i potrebnog
materijala za njihovu izgradnju obracunat je iznos investicionih ulaganja (Tabela 41.) za
razli¢ite Sisteme plutajucih ostrva i to Sistem A od 10, Sistem B od 30 i Sistem C od 50
plutajucih ostrva. Za potrebe obracuna, poslo od pretpostavke da se sva ulaganja ¢ine u
kra¢em vremenskom periodu, tako da se smatra da je period pripreme/izgradnje ovakve
investicije zavrsen u toku jedne godine i nije uzeta u obzir interkalarna kamata.

Prema utvrdenim iznosima u Tabeli 41. za Sistem A od 10 plutaju¢ih ostrva,
potrebno je oko 1.800 €, za sistem B od 30 plutajuéih ostrva oko 5.000 € i za sistem C
koji se sastoji od 50 plutaju¢ih ostrva, potrebno je oko 8.400 €. Ovo je, prema
prikazanom ekonomsko-finansijskom modelu, ulaganje u pribavljanje (izgradnju)
Sistema plutajucih ostrva vrednost parametra A, za pojedine Sisteme. S obzirom na
namenu 1 viSegodi$nji period postizanja razlicitih koristi od navedene investicije, visina
planiranih ulaganja po sistemima ne predstavlja veliki problem. Ukoliko je investitor, iz
privatnog sektora sredstva za ovakvu investiciju mogao bi da pribavi apliciranjem na
konkursima fondova EU koji su namenjeni za ocuvanje Zzivotne sredine, pejzaznu
arhitekturu, dekorativne svrhe i slicno. Ukoliko je investiranje i vlasnistvo javni sektor,

za ovakvu investiciju mogla bi da se izdvoje sredstva iz budzeta. Bez obzira o kom se
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investitoru radi i iz kojih fondova, od ovakve investicije mogu da se ofekuju novcane
koristi po osnovu razli¢itih naknada, kao i vrednovanjem drugih nenovcanih efekata
koji omogucavaju odrzivost prirodnih resursa (Sredojevic et al., 2014).

Tabela 41. Iznosi investicionih ulaganja za pojedine Sisteme plutajucih ostrva

Koli¢ina po

.. : : Cena Iznos po Sistemima
R. Jedinic Sistemima . ..
br Namena e | s (Eljed. plutajucih ostrva (€)
' mere)
A B C A B C
1. i‘;?gg plutajuceg kom. 10 30 50 120,00 1.200,00 3.600,00 6.000,00
2. Bitva kom. 10 25 45 2500 250,00 62500 1.250,00
g, Cclitnaplastificirana 50 480 260 030 1500 5400 78,00

sajla (4/5mm)
4. Alke okretne kovane kom. 20 70 120 5,30 106,00 371,00 636,00
Kuke okretne sa

5. : ) kom. 20 70 130 1,70 34,00 119,00 221,00
osiguracem

6. Stege za sajlu kom. 80 250 420 0,20 16,00 50,00 84,00
Pripreme terena,

7. trajna obrtna sredstva RSD - - - - 100,00 120,00 150,00
idr.

g Oswlitoskovi(ehn. —pgp 4500 2000 2500
dokum. i sl.)

Ukupno (1.-8.): 1.736,00 4.959,00 8.319,00

Sistemi: A - 10 plutajucih ostrva, B - 30 plutajuéih ostrva, C - 50 plutajucih ostrva

U Republici Srbiji je tokom poslednjih godina izraden normativni sistem
prikupljanja prihoda od koriS¢enja prirodnih dobara, primenom principa korisnik placa,
kao i mera za destimulisanje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, primenom principa
zagadivac placa. Naknade predstavljaju najceSce netrziSnu cenu za korisc¢enje prirodnih
dobara, bilo da se radi o njihovom koris¢enju za ekonomsku aktivnost ili da se radi o
koriS¢enju zivotne sredine kao prostora za ispusStanje Stetnih materija, deponovanje
Stetnih produkata proizvodne, odnosno ekonomske aktivnosti. Sustina pojma poreske
stope i takse, nije isto Sto i stopa ili iznos naknada koje se naplac¢uju za koriSéenje
prirodnih dobara, vrednosti ili prirodnog kapitala. 1znos naknada se najceSce ne formira
na osnovu ponude i traznje, ve¢ na osnovu administrativnih ili stru¢nih procena i
monitoringa o stanju obnovljivih i neobnovljivih resursa za ¢ije korisc¢enje se placa

naknada.
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Regulativom u Srbiji su definisane oblasti u kojima se napla¢uju naknade za
koriS¢enje prirodnih dobara. Naknade se naplacuju za: vode, zemljiSte, koriS¢enje
ribarskih podrucja, koris¢enje prirodnih lekovitih faktora (banjske vode), Sume, puteve,
koriSc¢enje turistickog prostora, koris¢enje mineralnih sirovina i zastitu Zivotne sredine.
Naknade za koriS¢enje vodnih resursa su definisane Zakonom o vodama, koji je donet
2010. godine. Zakonom su obuhvaceni slede¢i aspekti: upravljanja vodama, odnosno,
pravni status voda, integralno upravljanje vodama, upravljanje vodnim objektima i
vodnim zemljiStem, izvori sredstava i na¢ini finansiranja vodne delatnosti.

Finansiranje upravljanja vodama obuhvata sledece aktivnosti: uredenje vodotoka i
zaStita od Stetnog dejstva voda, uredenje i koriS¢enje voda, zastita voda od zagadivanja,
izgradnja, odrzavanje i upravljanje melioracionim sistemima, izgradnja, odrzavanje i
upravljanje regionalnim i viSenamenskim hidrosistemima, kao i ostali poslovi od opsteg
interesa. Sredstva za finansiranje upravljanja vodama obezbeduju se iz viSe izvora:
budzeta Republike Srbije, budzeta autonomne pokrajine Vojvodine, naknade za vode,
koncesione naknade, ostalih izvora. Zakonska regulativa definiSe postojanje sledecih
osnova naplacivanja naknada za: koriS¢enje vodnog dobra kao resursa, ispustenu vodu,
zagadivanje voda, odvodnjavanje, koriSé¢enje vodnih objekata i sistema u slivnu vodu.
Nivo novcanog iznosa naknada definiSe Vlada Republike Srbije godisnjim Uredbama o
visini naknade za koriScenje voda, naknade za zaStitu voda i naknade za izvadeni
materijal iz vodotoka.

Za koriS¢enje vode kao prirodnog resursa naplacuju se naknade za: koriS¢enje vode
kao resursa za ekonomske aktivnosti u smislu navodnjavanja ili snabdevanja
stanovniStva vodom, vode kao recipijenta koji prima nus proizvode procesa proizvodnje
ili komunalne aktivnosti, Sto predstavlja i zagadenje, vode kao resursa koji sluzi za
proizvodnju elektri¢ne energije i vode kao resursa koji sluzi kao uslov uzgoja pojedinih
vrsta ribe za trziSte. Saglasno vidovima koriS¢enja vode kao prirodnog dobra definisani
su i oblici naknada koji mogu biti vezani za koli¢ine upotrebljene vode ili za koli¢ine
proizvoda koji nastaju upotrebom vode. Naknade za vode se prikupljaju i koriste
posredstvom Fondova za vode Republike Srbije ili autonomne pokrajine Vojvodine.
Pored naknada za koriS¢enje prirodne sredine, prirodnog kapitala i dobara, postoji
regulativa koja se odnosi na kazne koje se propisuju za nanoSenje Stete po Zivotnu

sredinu, odnosno nezakonito koris¢enje prirodnih vrednosti, flore i faune.
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Kalkulativnim postupkom analize ekonomsko-finansijske opravdanosti predlozenih
Sistema plutajucih ostrva, kao investicije, treba da se utvrde sva nov¢ana izdavanja (a;) i
nov¢ana primanja (bj) po pojedinim godinama, a zatim niz Cistih godi$njih koristi (k;)
za ceo period koriS¢enja Sistema plutajucih ostrva, tj. za svih n godina (Slika 44.).
Finansijski rezultati se utvrduju kao razlika izmedu iznosa godisnjih nov¢anih primanja
(bj) 1 iznosa godis$njih novéanih izdavanja za njihovo koris¢enje i odrzavanje (a;), tj. kao
bi - ai = ki, pri ¢emu parametar ; moze imati vrednosti od 1,2, ... n godina koris¢enja
Sistema plutajucih ostrva. Ovako utvrdeni pokazatelj finansijskog rezultata predstavlja
¢istu godisnju korist od Sistema plutajucih ostrva. Iz ostvarenog niza Cistih godisnjih

n n
koristi tokom perioda njihovog koris¢enja, tj., Z(bi -q,) = Zki , treba da budu
i=1 i1
pokriveni troskovi ucinjenih investicionih ulaganja u sistem ostrva i godi$nja novcana
izdavanja za njegovo odrzavanje i koris¢enje.

S obzirom da se u investicionim kalkulacijama obuhvataju sva nov¢ana primanja i
izdavanja u viSegodiSnjem periodu tokom izgradnje i koriS€enja investicija, ukupne
ekonomske rezultate i njihove odnose je potrebno utvrditi u jednom odredenom (istom)
obracunskom momentu. Kao obracunski momenat najceS¢e se uzima pocetni ili krajnji
momenat investicionog perioda. Vrednosti godis$njih ekonomskih pokazatelja (novcanih
primanja, izdavanja i1 dr.) u odredenom obrac¢unskom momentu se vr$i diskontovanjem
ili eskontovanjem ovih iznosa pomocu sloZzene kamate na izabrani obra¢unski momenat.
S obzirom da se radi o viSegodiSnjem kalkulativnom postupku, pri ¢emu se u obzir
uzima i sloZeni kamatni racun, znacajnu uticaj na visinu iznosa kamate ima i planirana
kalkulativna kamatna stopa (pk). lznosi, umanjeni ili uvecani za odgovarajuc¢i iznos
kamate (u zavisnosti od toga da li je vrSeno diskontovanje ili eskontovanje) izrazavaju
,vrednost u datom momentu investicionog perioda“ i mogu se medusobno sabirati
(Sredojevic et al., 2010).

U Tabeli 42. je data struktura kalkulacije za utvrdivanje pojedinih parametara za
jednu godinu kori$¢enja 1 odrzavanja Sistema plutajucih ostrva, a kasnije, uz jasno
determinisane izvore naknade i novCane efekte za ovakve investicija, moze da se uradi
celovita analiza ekonomsko - finansijske opravdanosti njihove realizacije na odredenoj

lokaciji u nasoj praksi.
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Tabela 42. Struktura kalkulacija koriS¢enja Sistema plutajucih ostrva tokom jedne

godine
R. Jedinica Koli- S 1znos
Vrste troSkova .. po jed.
br. mere  Cina (€)
mere

Novcana izdavanja za koriSéenje i odrzavanje
Sistema plutajucéih ostrva

1. TroSkovi materijala
- podloga za biljke (kamena vunai sl.)
- sadnice biljaka
- bioloska sredstva za zaStitu
- biolosko prihranjivanje
- popuna mesta uvelih biljaka
2. Rad radnika
- nega i odrzavanje biljaka na plutajucim ostrvima
- odrzavanje Sistema plutajucih ostrva na vodi

- uklanjanje nadzemne mase od fitoremedijacionih
biljaka, ciscenje i skladistenje tehnicke konstrukcije
ostrva posle vegetacione sezone

Troskovi skladiStenja tehnicke konstrukcije plutajucih
ostrva

4. Ostali troSkovi (stru¢ne usluge, osiguranje i sl.)
Ukupno (I):
Il Novc¢ana primanja od kori$éenja Sistema ostrva

Procenjeni iznos ustede energije i dr. materijala
1. koriS¢enjem alternativnih bioloskih sistema za
preciséavanje vode

Naknade od tarifa otpadnih voda
Naknade od korisnika precis¢ene vode

Naknade od posetilaca rekreativnim lokacijama

ok w0

Ostali prihodi (ekoloSke takse i sl.)
Ukupno (11):

I11 Cista godisnja korist od Sistema plutaj. ostrva (11-I):

Novcana izdavanja za predloZene Sisteme plutaju¢ih ostrva, mogla bi dosta realno
da se projektuju i naturalno i vrednosno za naredni viSegodisnji period njihovog
koris¢enja. Medutim, zbog jos uvek nedovoljno regulisane zakonske regulative u nasoj

zemlji za ovakve investicije, veliki problem predstavlja novcano vrednovanje autputa, a
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samim tim i Cistih godis$njih koristi od koris¢enja Sistema plutajucih ostrva. Ekoloski
prihodi po osnovu koris¢enja prirodnih dobara i vrednosti u Srbiji, pripadaju razlicitim
nivoima drZavne strukture, centralnoj vlasti, Autonomnoj pokrajini i opStinama i
gradovima. Institucije koje sprovode sistem obra¢una naknada su: drzavne institucije
centralne i lokalne vlasti, od strane vlade osnovane agencije, javna preduzeca,
preduzeca koja su posebnim propisima dobila na upravljanje zasticena dobra, podrucja
ili resurse, udruzenja i nevladine organizacije. U pojedinacnim slu¢ajevima te prihode
ubiraju javna preduzeca ili udruZenja koja upravljaju pojedinim prirodnim dobrima.
Ekoloski prihodi predstavljaju parafiskalne prihode budZeta. Postoji nesrazmera izmedu
priliva budzetskih sredstava po osnovu ekoloskih naknada u uzem smislu i budzetskih
izdataka za zastitu i odrzavanje prirodne sredine i prirodnih vrednosti.

Pored navedenih parametara, treba napomenuti da je potrebno da se proceni i
krajnja vrednost sistema plutaju¢ih ostrva (B,). S obzirom na konstrukciju plutaju¢ih
ostrva 1 materijale od kojih su izgradeni, vrednost dotrajale (rashodovane) investicije na
kraju n-te godine, u ovom slu¢aju bi mogla da se zanemari. Naime, vrednost dotrajalih
materijala na kraju n-te godine, je priblizna troSkovima demontaze sistema, pa se zato
pri analizi moZe uzeti da je krajnja (rezidualna) vrednost sistema jednaka nuli.

Osnovu pri donoSenju odluka za realizaciju ovakvih investicija u praksi, Cine
pokazatelji njihove ekonomske efektivnosti. Utvrdivanje pokazatelja ekonomske
efektivnosti investicija zasniva se na utvrdivanju razlika i odnosa izmedu iznosa
ucinjenih investicionih ulaganja i ostvarenih novc¢anih primanja u toku investicionog
perioda. Pored perioda koriS¢enja Sistema, vazno je da se utvrdi i visina kamatne stope
pri kojoj ¢e se obracunavati pojedini ekonomsko-finansijski pokazatelji. Postupak
izraCunavanja ekonomske efektivnosti moze da bude zasnovan na statickim 1
dinamickim metodama.

Staticke metode se baziraju na prose¢nim godisnjim iznosima troskova pribavljanja
1 upotrebe Sistema plutajucih ostrva i prosecnom godiSnjem iznosu nov€anih primanja
od Sistema, kao investicije. Ekonomska ocena se vrsi izra¢unavanjem i interpretiranjem
odredenih pokazatelja u reprezentativnoj (prosecnoj) godini ¢iji se iznos ne koriguje po
osnovu vremenske promene vrednosti novca izazvane trzisSnim kolebanjem kapitala
(inflacije ili deflacije). Vazniji pokazatelji koji se koriste primenom ovih metoda su:

prosec¢na neto dobit, stopa akumulativnosti i period vrac¢anja ulaganja.
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Dinamicke metode obuhvataju sva novCana primanja i izdavanja u toku
investicionog perioda i u ovom slucaju faktor vreme, preko obracunate kamate, moze da
ima znacCajan uticaj na dobijene ekonomske rezultate od investicije. Za utvrdivanje
ekonomske efektivnosti sistema plutaju¢ih ostrva vrSi se poredenje sume novcanih
primanja ostvarenih u periodu njihovog korisc¢enja (by, by, bs, ..., by) I sume novéanih
izdavanja ucinjenih za njihovo pribavljanje i koris¢enje (Ao, ai, az, as ... , an),
utvrdenih pomocu odredene kalkulativne kamate na isti obracunski momenat. Vazniji
pokazatelji koji se utvrduju dinamickim metodama su: neto-sadadnja (kapitalna)
vrednost investicije, prinosna vrednost investicije, interna kamatna stopa, razlika i
odnos izmedu prosecnih godisnjih primanja od investicije (b) i ucinjenih prosecnih
godisnjih troSkova pribavljanja i koriS¢enja investicionog objekta (t), kao i period
povrac¢aja investicionih ulaganja.

S obzirom na razli¢ite nacine finansiranja, za utvrdivanje ekonomske efikasnosti
ovakve investicija, od presudnog znacaja mogu da budu nacini i uslovi finansiranja. Od
nacina finansiranja, mogu se pomenuti slede¢i izvori: izvori iz privatnog sektora,
novCana sredstva iz javnog sektora, partnerstvo javno-privatnog sektora i drugi.
Osnovne uslove finansiranja sa najznacajnijim uticajem na mogucénost realizacije
ovakvih investicionih projekata ¢ine: visina raspolozivih finansijskih sredstava, duzina
perioda otplate i visina kamatne stope. Jedna od najvaznijih ciljeva finansijske analize u
sektoru otpadnih voda je da pokaze dugoroc¢nu finansijsku odrzivost projekta. U slucaju
javno-privatnog partnerstva, pored klju¢nih pokazatelja ekonomske opravdanosti i
finansijske prihvatljivosti, finansijska analiza treba da pokaze kako, finansijski efekti
koriS¢enja Sistema plutajucih ostrva, mogu da se podele izmedu javnog i privatnog
sektora u okviru partnerstva.

Ekonomske Kkoristi i troSkove realizacije ovakvih projekata u oblasti prerade
otpadnih voda treba identifikovati od slucaja do slucaja, u zavisnosti od projektnih
ciljeva, lokacije, privrednih subjekata, okruzenja, a sve u skladu sa prostornim planom,
zakonskom regulativnom i drugim dokumentima od znacaja. Analiza treba da obuhvati
drustveno-ekonomske troskove i koristi u odnosu na: korisnike ovakvih investicija,
izvore otpadnih voda, uticaj investicija na zivotnu sredinu, privredne aktivnosti na

lokaciji i drugo.
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Analizom rizika moze da se utvrdi verovatno¢a da li ¢e planirani projekat
bioremedijacije, u poredenju sa alternativnim tehnologijama, da ostvari zadovoljavajuce
ekonomske pokazatelje, kao npr. interna stopa rentabilnosti, neto-sadasnja vrednost i
drugo. Analizom osetljivosti, mogu da se utvrde tzv. kriticne promenljive i parametri
modela, odnosno pozitivne ili negativne varijacije, u poredenju sa vrednoSéu
koriS¢enom kao najbolja procena u baznom slucaju. Pouzdanost procenjenih kriterijuma
koje bi trebalo da se usvoje prilikom izbora kriticnih promenljivih variraju u zavisnosti
od odredene lokacije ili projekta, i razlikuju se od slu¢aja do slucaja. Kao opsti
kriterijum preporucuje se razmatranje onih parametara za koje varijacija (pozitivna ili
negativna) od 1% uzrokuje nastajanje njoj odgovarajué¢e varijacije od 1% (jedan
procenat, ceo broj) u internoj stopi rentabilnosti ili 5% u bazi¢noj vrednosti neto-
sadasnje vrednosti.

Postavlja se pitanje da li je prognoza i evaluacija fitoremedijacije pouzdana? Ako
koristi nisu naturalno merljive i nemaju nov¢anu vrednost, nema nac¢ina da se projekat
proceni. Situacije u kojima je stopa rentabilnosti investicije nedovoljna u smislu
pokazatelja uticaja, neophodna je dodatna tzv. viSekriterijumska analiza. Ovom
analizom se istovremeno razmatra niz ciljeva u vezi sa intervencijom ¢ija se evaluacija
vrsi. OlakSava razmatranje ciljeva donosilaca odluka u proceni investicije koji u nekim
slucajevima ne mogu biti uvrséeni u finansijsku i ekonomsku analizu. Treba biti veoma
pazljiv sa predlozima gde je analiza nemonetarnih koristi nejasna i samo kvalitativna.
Za slucajeve koji se ne mogu kvantifikovati (ili ih je tesko kvantifikovati) kvalitativna
analiza treba da se uradi na bazi bodova ili procenata projekta prema relevantnim
Kriterijumima.

Kao deo analize drusStva sa aspekta upravljanja zagadenim vodama, sastavni deo
predstavlja identifikacija interesnih grupa (eng. stakeholder). Projektovanje,
funkcionisanje i odrzavanje projekata upravljanja zagadenim vodama nije jednostavan
zadatak. Potrebno je Siroko i sveobuhvatno poznavanje funkcionisanja sistema
upravljanja otpadnim vodama, kao i razumevanje specifi¢nih uslova lokalne zajednice.
Multidisciplinarni pristup, koji ukljucuje prirodne, inzenjerske i drustvene nauke moze
na adekvatan na¢in da odgovori i reSi slozene situacije u oblasti zivotne sredine u
urbanim uslovima (Benn et al., 2009). Razumevanje projekta i lokalnih uslova ukljucuje

I percepciju, stavove i uloge interesnih strana (eng. stakeholder). Interesne strane su
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grupe ili organizacije na koje projekat ima uticaj i/ili one svojim aktivnostima uti¢u na
projekat. Morrisey 1 Browne (2004) su isticali da vecina razvijenih modela za
upravljanje otpadnim vodama analizira ekonomski uticaj i uticaj na Zivotnu sredinu, a
jako mali broj analiziraju druStveni/socijalni aspekt. Prema Nillson-Djerf i McDougall
(2000) odrzivi sistem upravljanja otpadom je sistem koji je efikasan sa aspekta Zivotne
sredine, ekonomski opravdan i drustveno prihvatljiv. DruStvena prihvatljivost opcija za
tretman otpada, takode su faktori u odredivanju politike upravljanja otpadom. Stoga je
neophodno modele upravljanja otpadom optimizovati, ukljuivanjem drustvenog
aspekta prilikom odredivanja (modelovanja) sistema upravljanja otpadnim vodama. Ne
uzimajuéi u obzir uticaje na zZivotnu sredinu u racunanju pratecih eksternalija imace za
posledicu precenjivanje ili potcenjivanje socijalnih koristi projekta i izazvace donoSenje
loSih ekonomskih odluka. SWOT analizom se u odredenom stepenu mogu proceniti
potencijali ovakvog projekta, rizici u toku njegove realizacije, kao i moguénosti njegove

odrZivosti.
6.3.3 SWOT analiza Sistema plutajucih ostrva

Primena SWOT analize u ovim istrazivanjima pomogla je u odredivanju
raspolozivih resursa i moguénosti Sistema plutajucih ostrva prema pretnjama i Sansama
za njihovo uvodenje u standardnu infrastrukturu za tretman zagadenih voda. U tabeli 43.
su prikazani rezultati SWOT analize, koji su posluzili za izbor najbolje strategije za

izgradnju predloZenog Sistema plutajucih ostrva i njegovu primenu u praksi.
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Tabela 43. SWOT analiza primene Sistema plutajucih ostrva

SNAGE

SLABOSTI

efikasna, ekoloski opravdana i ekonomski isplativa
tehnologija

tehnicki jednostavna i tehnoloski lako izvodljiva
investicija za primenu u praksi

mogucnost dimenzionisanja Sistema za razlicite
slucajeve

prilagodljivost Sistema konfiguraciji recnih obala
prilagodljivost Sistema na promene nivoa reke
Sistem ne remeti vodeni tok

zastita obala reke od erozije

mogucnost kori§¢enja terestri¢nih i akvati¢nih biljaka
precisc¢avanje vode na prirodan nacin bez upotrebe
hemikalija

mogucénost tretmana velikih koli¢ina vode

tehnologija bez nus produkta ili sa redukovanom
koli¢inom otpada

mogucnost koris¢enja dobijene nadzemne biomase u
razlicite svrhe

mogucnost povecanja biodiverziteta flore i faune
uklapanje Sistema u okolini pejzaz
povecanje estetske vrednosti okolnog pejzaza

podstrek za razlicita naucna istrazivanja i edukaciju o
koriS¢enju alternativnih metoda za precis¢avanje voda,
koje su u skladu sa odrzivim razvojem

SANSE

multidisciplinaran i interdisciplinaran pristup
opravdava reSavanje problema

prepoznavanje ekoloskog i drustvenog znacaja
bioloskog precis¢avanja otpadnih voda od strane
javnosti

veca verovatnoca prihvatanja ove tehnologije od strane
javnosti i nadleznih organa u odnosu na druge
alternativne tehnologije

u skladu sa principima odrzivog razvoja omogucava
racionalno kori$¢enje prirodnih resursa i simulaciju
kruzenja materije u prirodi kroz reklamaciju i ponovno
koris¢enje i voda i hranljivih materija

povecanje vrednosti zemljista i nekretnina u okolini
Ciste reke ili jezera

stvaranje atraktivnih prilika i izazova za investitore

stvaranje pogodnih prilika za ulaganje u druge projekte
revitalizacije prostora

povecanje potencijala okoline za rekreaciju i odmor
stanovnistva kroz revitalizaciju pojedinih lokacija

dobri primeri iz prakse otvaraju put za promenu zakona
i zakonske regulative

saradnja lokalne zajednice i privatnog sektora
mogucnost prikupljanja prihoda po osnovu raznih
taksi/nadoknada

koric¢enje sredstava iz IPARD i drugih fondova EU

- nova tehnologija i rizik od neizvesnosti ekonomske
opravdanosti ulaganja

- ne postoji zakonska podrska drZavnih institucija i
organa

- institucionalno nije regulisana nadleznost organa za
postavljanje ostrva na odgovaraju¢im lokacijama

- rezultati laboratorijskih eksperimenata ili
istrazivanja u staklenicima ne moraju uvek da budu
sa uspehom preneseni u praksu

- zakonski nije uredeno iz kojih fondova mogu da se
finansiraju ovakve investicije, kako da se
kvantitativno izrazavaju efekti njihovog koris¢enja i
na koji nac¢in mogu da se prikupljaju nadoknade od
njihovih potencijalnih korisnika

- konstrukcioni i operativni kriterijumi jo$ uvek nisu
dovoljno precizni i Cesto se razlikuju od slucaja do
slucaja

- efikasnost pre¢i§¢avanja moze da varira u odnosu
na godisnje doba

- osetljivost bioloskih komponenti

- koristi se za tretman voda koje sadrZe niske do
srednje koncentracije polutanata

- biljke najceS¢e moraju da se zasnivaju i gaje na
nekom drugom mestu, a da se zatim presaduju u
Sistem

- neuskladenost biljnih vrsta u bioloskom sistemu sa
tipom otpadnih voda i opasnost da reSenje ne daje
ocekivane efekte

- osetljivost biljnog sklopa na plutajué¢im ostrvima da
odoli iznenadnim ekstremnim klimatskim faktorima

- nedostatak finansijskih sredstava za podrsku i
investiranje u ekoloSke projekte

- nedostatak stru¢nog kadra, koji moze da projektuje i
konstruise ova postrojenja

- kvalifikovana radna snaga i angazovanje stru¢njaka
mogu da povecaju troskove

- sloZene administrativne i zakonske procedure

- drzavni zakoni u vecini zemalja jo§ uvek ne
prepoznaju bioloske sisteme kao deo standardne
infrastrukture za tretman zagadenih voda

- deo naucne zajednice je i dalje skepti¢an u pogledu
primene alternativnih sistema za tretman zagadenih
voda u praksi

- nema dovoljno preciznih uputstava ili dokumenata
za izgradnju Sistema datih od strane drZzavnih
institucija

- zbog neregulisanih zakonskih nadleznosti o
finansiranju i nadoknadi za kori$éenje ostrva,
dugoro¢no neodrzavanje plutajucih ostrva moze
izazvati negativne efekte

- moguci otpor zajednice predlozenim projektima
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6.3.3.1 Snage

Na osnovu postojecih podataka i rezultata ovih istrazivanja efikasnost bioloSkih
sistema u uklanjanju Sirokog spektra polutanata iz otpadnih voda je potencijalno vrlo
velika, ali 1 vrlo varijabilna od slucaja do slucaja. Na primer, efikasnost uklanjanja se
kreée: 52-96% za organske polutante izrazene kroz BPKs, 23-96% za suspendovane
materije, 6-99% za N, 7-95% za P, 75-99% za Cd, 40-96% za Cu, 0-86% za Pb, 49-
88% za Ni, 33-96% za Zn i 90-99% za razlicite patogene mikroorganizme (Kadlec i
Wallace, 2009; Cheng et al., 2002b; Groudeva et al., 2001; DeBusk, 1999b; Hammer,
1989; Watson et al., 1988; Knight et al., 1993; Davis, 2000).

Kao Sto je pokazano u Poglavlju 6.3.1. konstrukcija i izgradnja plutajuéih ostrva i
njihovo povezivanje u Sistem plutajucih ostrva je vrlo jednostavno. Ovi bioloski sistemi
za preCiS€avanje zagadenih voda se sastoje od plastiCnog nosaca, supstrata i zivih
organizama (biljke, alge, mikroorganizmi i dr.), koji prirodnim putem vracaju ekoloski
integritet rekama opterecenim razli¢itim polutantima (Davis, 2000).

Troskovi konstrukcije, rada i odrzavanja Sistema plutaju¢ih ostrva su mnogo manji
u poredenju sa istim troSkovima konvencionalnih postrojenja, pa c¢ak 1 drugih
alternativnih metoda za tretman otpadne vode, Sto uglavnom proistice iz lakoce njihove
konstrukcije i skromnih potreba za odrzavanjem (Solano et al.., 2004). Postavljanje
Sistema na terenu je brzo i dnevno je moguce postaviti 50 - 100 plutajucih ostrva
(Biomatrix water, 2016). TroSkovi odrzavanja Sistema su vrlo niski, narocito ako se
monitoring obavlja redovno, pa je eventualne greske ili oSte¢enja osnovnih komponenti
lako ukloniti po njihovoj pojavi (Hammer, 1989). Na niske troSkove rada Sistema
ukazuje i ¢injenica da za svoj rad Sistem trosi isklju¢ivo sunc¢evu energiju, koju biljke
koriste za fotosintezu (Stottmeister et al., 2003; Shutes, 2001).

Sistem plutajucih ostrva se sastoji od vise povezanih plutajuéih ostrva, Sto ukazuje
na mogucénost njegovog dimenzionisanja za razliCite slucajeve, kao i prilagodavanje
razli¢itim konfiguracijama rec¢nih obala (uredene i neuredene obale, vertikalne i kose
obale i dr.). S obzirom na nacin ankerisanja, Sistem je prilagoden mogu¢im promenama
nivoa vode u reci. Kao §to je ve¢ napomenuto, u zavisnosti od Sirine re¢nog korita,
Sistem se postavlja duz jedne ili duz obe obale. Pri tome on ne remeti stalan vodeni tok,

a omogucava zastitu neuredenih obala reke od erozije.
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JoS jedna od vaznih snaga Sistema je i mogucnost koriS¢enja terestri¢nih i
akvati¢nih biljaka u procesu precis¢avanja. Ovo je znaajno, jer terestri¢ne biljke
generalno uklanjaju vece koli¢ine polutanata od akvaticnih biljaka i pri tome imaju
mogucnost stvaranja vece koli¢ine biomase (Dushenkov 1 Kapulnik, 2000). Terestricne
biljke se smatraju pogodnijim za rizofiltraciju, jer one imaju duZze, jae i obicno
vlaknaste korenove sa velikom povr§inom za sorpciju metala i filtraciju ¢vrstih Cestica.
Pored toga one imaju i manji sadrzaj vode u svojim tkivima, $to olakSava njihovo
kasnije suSenje, kompostiranje ili spaljivanje (Dushenkov et al., 1995).

Bioloski sistemi za precisS¢avanje otpadnih voda predstavljaju vestacki stvorene,
konstruisane, akvati¢ne ekosisteme, koji zahvaljujuéi simbiotickim odnosima izmedu
biljaka, mikroorganizama, algi, podloge i vode, imaju sposobnost da uklanjaju organske
1 mineralne materije, patogene mikroorganizme, teSke metale i druge zagadujuce
materije iz otpadnih voda. Oni imaju pozitivan ekoloski uticaj, jer se u njima
preciscavanje velikih koli¢ina otpadnih voda vr$i na osnovu prirodnih procesa (Shutes,
2001). Konvencionalni sistemi za pre¢i§¢avanje otpadnih voda predstavljaju jednog od
ozbiljnih zagadivaca zivotne sredine. To se moze objasniti ¢injenicom da se Stetne
materije iz vode uklanjaju pomocu razli¢itih hemijskih jedinjenja, koja destruktivno
deluju i na prirodu i na ¢oveka, kao i da se dobijeni mulj odlaze na deponije gde
predstavlja potencijalni izvor zagadenja podzemnih voda (Todd, 1996). Zagadenje iz
alternativnih sistema jednostavno ne postoji, a ukoliko se slu¢ajno i pojavi to je znak
loSe konstrukcije sistema (Hammer, 1989).

Kao jedna od prednosti bioloskih sistema se navodi i to da je ovo tehnologija koja
ne stvara nus produkt, koji bi mogao da vrsi negativan uticaj na zivotnu sredinu. Ovo je
naroCito izrazeno ako se Sistem plutaju¢ih ostrva koristi za tretman komunalnih
otpadnih voda, u ¢ijem sastavu preovladuje zagadenje koje potice od organskih materija
I ukoliko je kao supstrat koris¢en kokosov treset i drugi prirodni materijali. Podloga
sistema ima sposobnost da apsorbuje hranljive materije iz otpadnih voda.
Kombinacijom procesa evaporacije, isusSivanja podloge i usvajanja hranljivih materija
od strane biljaka podloga moze da se pretvori u supstrat slican humusu, koji moze da se
koristi kao dubrivo (Davis, 2000). Ukoliko se Sistem koristio za eliminisanje teskih
metala i drugih toksi¢nih elemenata onda se pre misli na tehnologiju sa redukovanom

koli¢inom sekundarnog otpada. Kao Sto je tokom istraZzivanja pokazano, na kraju
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procesa rizofiltracije, teSki metali su u biljkama uglavnom locirani u korenovom
sistemu, jer translokacija u nadzemne delove izostaje. Na ovaj nacin koli¢ina biljnog
otpada za odlaganje je znacCajno smanjena. PokoSena nadzemna biomasa moze da se
koristi u razli¢ite energetske svrhe, a njenom prodajom je moguce ostvariti novcanu
dobit. Uklonjena i osuSena podzemna biomasa, moze da se spali i na taj nacin se
koli¢ina otpada redukuje dodatno pre potencijalnog odlaganja (Dushenkov i Kapulnik,
2000). Neki od metali mogu da budu ponovo ekstrahovani iz pepela uklonjenih biljaka
pomocu razli¢itih kiselina, §to jo§ dodatno smanjuje generisanje opasnog otpada i
omogucava brze stvaranje profita (Raskin et al., 1997).

Pored osnovne funkcije, uklanjanja polutanata, biljke u Sistemu plutajucih ostrva,
imaju 1 druge funkcije, koje su znacajne na pojedinim mestima preciS¢avanja. Sli¢no
kao 1 u prirodnim akvati¢nim ekosistemima, vegetacija formira staniSte za razlicite
Zivotinjske vrste (ptice, insekti, gmizavci, ribe i dr.). Ovo je naroCito znacajno u
degradiranim predelima sa osiromasenim biljnim i Zivotinjskim biodiverzitetom. U
ovakvim predelima, estetska vrednost vegetacije predstavlja dopunu sveukupnom
ambijentu. Zahvaljuju¢i svojoj konstrukciji i osnovnim komponentama Sistemi mogu
potpuno da se uklope u okolni pejzaz. Pri unoSenju novih biljaka u osetljive akvaticne
ekosisteme, strogo treba voditi rauna da biljne vrste nisu invazivne, ve¢ da one
doprinesu stvaranju dugorocne stabilnosti akvati¢nih ekosistema, koji se preiS¢avaju.
Takode, Sistemi plutaju¢ih ostrva, predstavljaju pogodna mesta za podstrek naucne
zajednice za sprovodenje razliCita istrazivanja, koja mogu da omoguce bolje shvatanje
procesa koji omogucavaju uklanjanje polutanata, olakSaju pravilan izbor vrsta za dati
slu¢aj preciS¢avanja, materijala i parametara za konstrukciju ostrva i drugo. Oni mogu
da omoguce i1 edukaciju ljudi u skladu za odrzivim razvojem, kroz promovisanje

vaznosti oCuvanja zivotne sredine i konzervacije voda.
6.3.3.2 Slabosti

Kao osnovne slabosti, koje predstavljaju ograni¢enje za Sire koriS¢enje Sistema
plutajucih ostrva, u literaturi se navode Cinjenice da je ovo nova tehnologija, koja sa
sobom nosi razli¢ite rizike, da konstrukcioni i operativni Kriterijumi jo$ uvek nisu
dovoljno precizni i da se Cesto razlikuju od slucaja do slucaja, kao i da ne postoji

zakonska podrSka od drzavnih institucija i organa za njihovo uvodenje u praksu (Solano
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et al., 2004; Davis, 2000; Hammer, 1989). Pri proceni mogucnosti Sistema treba imati
na umu i da rezultati laboratorijskih eksperimenata ili istrazivanja u staklenicima ne
moraju uvek da budu sa uspehom preneseni u praksu.

S obzirom da Sistemi plutaju¢ih ostrva, kako 1 drugi bioloski sistemi za tretman
otpadnih voda, joS uvek nisu prepoznati u naSim zakonima, institucionalno nije
regulisana nadleZznost organa za postavljanje ostrva na odgovaraju¢im lokacijama.
Takode, zakonski nije uredeno ni iz kojih fondova mogu da se finansiraju ovakve
investicije i na koji na¢in mogu da se prikupljaju nadoknade od njihovih potencijalnih
korisnika. Pri izradi razli¢itih ekonomsko - finansijskih analiza, koje su neophodne kako
bi se odabralo optimalno reSenje za dati slucaj, jedan od najvecéih problema je kako da
se kvantitativno izraze efekti koriS¢enja Sistema. U prvom redu ovde se misli na
kvantitativno izraZzavanje vrednosti ekosistemskih usluga, koje oni mogu da pruze, a
koje imaju direktan uticaj na prosperitet ljudske zajednice. Kao najznacajnije
ekosistemske usluge ili koristi bioloskih sistema, koje treba kvantitativno izraziti u Cost
- Benefit analizi, se najceS¢e pominju: poboljSanje kvaliteta vode, povecanje estetske
vrednosti predela, povecanje biodiverziteta flore 1 faune, stvaranje pogodnih mesta za
rekreaciju i edukaciju (Ghermandi et al., 2010).

Kada se govori o pouzdanosti alternativnih postrojenja obi¢no se postavlja pitanje
njihovog rada tokom zime. Na osnovu eksperimenta Jenssen i Vatn (1991) i istrazivanja
drugih autora (Shutes, 2001; Hammer 1989; Czinki, 1985; Obarska - Pempkowiak,
1991) dokazano je da bioloSki sistemi mogu da preciS¢avaju vodu ¢ak i pri niskim
temperaturama, ali sa nesto slabijim intenzitetom uklanjanja polutanata. Ovo je svakako
prihvatljivo u slucajevima kada je variranje u kvalitetu vode dozvoljeno tokom godine.
Medutim, tamo gde je neophodno da preciS¢ena voda zadovolji stroge standarde tokom
cele godine variranje efikasnosti u odnosu na ekoloSke uslove sredine predstavlja
znacajnu slabost Sistema.

Osetljivost bioloskih komponenti postrojenja na razlicite toksi¢ne materije, kao Sto
su amonijak, pesticidi i teski metali takode moze da se shvati kao ograni¢enje Sistema
(Davis, 2000). Zato se u literaturi ¢esto navodi da su rizofiltracioni sistemi pogodni za
tretman velikih koli¢ina voda koje sadrze niske, ali znacajne koncentracije teskih metala
i drugih toksi¢nih materija (Ensley, 2000). I pored toga, iznenadno oStecenje ili

propadanje vegetacije plutajucih ostrva, usled nedozvoljenog izlivanja zagadene vode sa
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koncentracijom polutanata iznad maksimalno dozvoljenih vrednosti, napada Steto¢ina ili
bolesti i ekstremnih vremenskih uslova predstavlja ozbiljnu slabost sistema.

Kao slabost tehnologije moze da se shvati i to Sto biljke (narocito terestri¢ne)
najces¢e moraju da se zasnivaju i gaje na nekom drugom mestu, a da se zatim presaduju
u Sistem gde ¢e apsorbovati i koncentrisati metale i druge polutante u svojim tkivima

(Salt et al., 1995; Flathman i Lanza, 1998; Zhu et al., 1999).
6.3.3.3 Sanse

Dalji razvoj svih alternativnih metoda za preciS¢avanje otpadnih voda mora da se
krec¢e u pravcu njihove komercijalizacije. Multidisciplinaran i interdisciplinaran pristup
reSavanju problema je znacajna Sansa za Sistem, jer kombinovanje Saznanja botanike,
genetike, hemije, mikrobiologije, agronomije, ekoloskog inzenjeringa, ekonomije, prava
1 drugih nau¢nih disciplina moze da dovede do prevazilazenja razliCitih slabosti 1
pretnji, koje kao unutraSnji i spoljasnji faktori uti¢u na njegovu primenu u praksi.

Konvencionalna postrojenja danas vise ne mogu da odgovore na sve zahteve, koji
im postavlja ekoloski svesno drustvo. Ona nisu u skladu sa principima konzervacije
vode, ne omogucavaju reklamaciju i ponovno koris¢enje vode i hranljivih materija, kao
Sto to Cine bioloski sistemi za tretman zagadenih voda. Sistem plutajucih ostrva je u
skladu sa principima odrzivog razvoja, jer omogucava racionalno koriS¢enje prirodnih
resursa i simulaciju kruzenja materije u prirodi, jer procesi uklanjanja makro- i mikro-
elemenata iz vode imitiraju procese samopreciS¢avanja, koji se inaCe javljaju u
akvaticnim ekosistemima. Ova cCinjenica predstavlja jo§ jednu Sansu za uvodenje
Sistema plutaju¢ih ostrva u standardnu praksu za oporavak zagadenih reka i vodenih
povrsina, jer oni mogu da pomognu u prepoznavanju ekoloskog i drustvenog znacaja
bioloSkog precis¢avanja otpadnih voda od strane javnosti. Ovo ima jo§ veci znacaj ako
se zna da je veca verovatnocCa prihvatanja ove tehnologije od strane javnosti 1 nadleznih
organa u odnosu na druge alternativne tehnologije (Dushenkov et al., 1995; Raskin et
al., 1997).

Sistemi plutajucih ostrva mogu da budu znacajno sredstvo za povecanje vrednosti
zemljista 1 nekretnina, koje se nalaze u blizini reke, kroz njenu revitalizaciju 1 povecanje

estetske vrednosti okoline. Ovo ¢e dalje stvoriti atraktivne prilike za privlacenje
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Investitora, kako za finansiranje narednih projekata Sistema plutaju¢ih ostrva tako i za
ulaganje u druge ekoloske projekte revitalizacije prostora.

Vodene povrsine i vodotoci u urbanim sredinama imaju visestruki znac¢aj s obzirom
da predstavljaju jedne od retkih, preostalih prirodnih elemenata u gradu. Umesto da
doprinose kvalitetu zivotne sredine i da upotpunjuju sliku okolnog pejzaza, mali
vodotoci se Cesto koriste kao kolektor otpadnih i kiSnih voda industrije i naselja i
dodatno ugrozavaju vode u koje se ulivaju. Razli¢ite neorganske materije i patogeni
mikroorganizmi mogu da zagade recne tokove i obale do te mere da ne mogu da se
koriste ni za rekreaciju, a ¢esto ni za jednostavno uzivanje u Setnji, s obzirom da je miris
1 izgled vode 1 priobalja jako neprijatan. Sistemi plutajucih ostrva mogu da pomognu u
povecéanju potencijala okoline za razvoj turizma, kao i stvaranja prostora za rekreaciju i
odmor stanovnistva, kroz revitalizaciju lokacija, koje se nalaze u blizini reke ili vodene
povrsine, a koje su oznacene kako prioritetne lokacije sa velikim potencijalom za razvoj
ovih delatnosti.

Pri primeni nove tehnologije u praksi iskustvo je veoma vazno, a dobri primeri iz
prakse mogu da otvore ne samo put za finansiranje izgradnje novih Sistema plutajucih
ostrva ve¢ 1 za promenu zakona i zakonske regulative u pogledu koris¢enja razlicitih
bioloskih sistema kao dela standardne infrastrukture za tretman zagadenih voda.

Realizacija projekata izgradnje Sistema plutajucih ostrva stvara povoljne prilike za
saradnju lokalne zajednice i privatnog sektora. Iskustva u realizaciji projekata sanacije
braunfild lokacija su pokazali da je ovakva saradnja pri realizaciji ekoloSkih projekata
vrlo znacajna, pri ¢emu lokalne vlasti pokrecu inicijativu za revitalizaciju odredenog
prostora i placaju privatnu firmu da pripremi, izvede i finansira projekat (lonescu-
Heroiu, 2010). Dalji rad, monitoring i odrZavanje objekta moZe da sprovede drZava
odnosno lokalna vlast ili ovi poslovi mogu da se povere privatnom licu. Na ovaj nacin
je izvedena podela rizika, finansiranja i dobiti, §to je veoma znafajno pri realizaciji
ekoloskih projekata. Kroz razli¢ite oblike podsticaja, finansijske ili nefinansijske
prirode, lokalne vlasti mogu da privuku na primer najvece zagadivace u okviru sliva da
finansiraju izgradnju Sistema plutajucih ostrva i da na taj naCin ublaze posledice svog
nesavesnog ispustanja neprecis¢ene otpadne vode direktno u reku.

Sistem pultaju¢ih ostrva moze da ima veliki znacaj u ruralnim podrucjima,

neplanski gradenim i1 nehigijenskim naseljima. Postavljanjem ovih bioloskih sistema u
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okviru reka, jezera ili bara ruralnih podruc¢ja i pomenutih naselja mogu da se otklone
propusti nastali neplanskom gradnjom, kao S$to je nedostatak vodovodnog i
kanalizacionog sistema. Kroz uklanjanje razli¢itih kategorija polutanata iz zagadenih
voda doprinelo bi se poboljSanju sanitarno - higijenskih uslova ¢ime bi se sprecile
pojave razlicitih bolesti, koje izazivaju patogeni organizmi prisutni u otpadnim vodama.
Kao $to je ve¢ napomenuto, Sistem plutajuc¢ih ostrva ima i dekorativna efekat tako da bi
doprineo i1 poboljSanju estetskih vrednosti ovih naselja. Na osnovu navedenog, moguce
je zakljuCiti da razli¢iti EU fondovi, a prvenstveno IPA (eng. Instrument for Pre-
Accession Assistance) fondovi mogu da posluze kao vazni elementi za implementaciju
projekata konstrukcije i postavljanja Sistema plutaju¢ih ostrva. Ovi fondovi su
namenjeni zemljama, koje su kandidati ili potencijalni kandidati za ¢lanstvo u EU i
predstavljaju instrument pretpristupne pomo¢i na osnovu koga se moze ostvariti
finansiranje razliCitith projekata. Od ukupno pet komponenti, koje sainjavaju IPA
fondove, pretpostavlja se da bi za bespovratna finansijska sredstva za implementaciju
Sistema moglo da se konkuriSe u okviru IPA I komponente, koja nudi pomo¢ u
tranziciji 1 jacanju institucija i [PA V komponente odnosno IPARD (eng. Istrument for
Pre-Accession Assistance for Rural Development) fonda, koji nudi finansijska sredstva
za projekte u okviru ruralnog razvoja. Znacajna sredstva za realizaciju projekata bi
mogla da se dobiju i iz drzavnog budzeta na osnovu razli¢itih naknada i taksi, koji se
posredstvom Fondova za vode Republike Srbije ili autonomne pokrajine Vojvodine,
prikupljaju na osnovu koris¢enja vode kao prirodnog resursa ili kazni za nanoSenje Stete
zivotnoj sredini kroz na primer ispustanje nedovoljno preciS¢ene vode iz procesa

proizvodnje direktno u reku.
6.3.3.4 Pretnje

Posle svih istaknutih prednosti (snaga i Sansi) Sistema plutajucih ostrva namecu se
pitanja zaSto ovi bioloski sistemi jo§ uvek nemaju vecu primenu u praksi, zasto ih
drzavni zakoni u vedini zemalja ne prepoznaju kao deo standardne infrastrukture za
tretman zagadenih voda i zasto je deo naucne zajednice 1 dalje skeptican u pogledu
njihovog koris¢enja.

Glavna pretnja za realizaciju svih projekata, pa tako i projekta izgradnje Sistema

plutajucih ostrva je Cesto nedostatak finansijskih sredstava za podrsku i investiranje u

223



Rezultati istraZivanja sa diskusijom

ekoloske projekte. Problem predstavlja i nedostatak stru¢nog kadra odnosno inzenjera,
koji mogu da projektuju i konstruiSu ova postrojenja. Angazovanje kvalifikovane radne
snage 1 stru¢njaka za monitoring i odrzavanje Sistema, kao i sloZene administrativne i
zakonske procedure za dobijanje razli¢itih neophodnih dozvola mogu da utiCu na
poveéanje troSkova celokupnog projekta. Neregulisana zakonska nadleznost o
finansiranju 1 nadoknadi za kori$¢enje plutajucih ostrva moze da dovede do dugoro¢nog
neodrzavanja plutajucih ostrva, $to moze da izazove razli¢ite negativne efekte. Ukoliko
u okviru bioloskog sistema nisu sprovedene pravilne mere monitoring i odrZavanja
efikasnost sistema moze da bude ugrozena. U prvom redu ovde se misli na kontrolu
vegetacije i zamenu eventualno propalih sadnica novim, uklanjanje nadzemne biomase
na kraju vegetacione sezone, kako bi se sprecila translokacija usvojenih nutrijenata
nazad u podzemnu biomasu i njihovo potencijalno otpustanje u vodu, kontrolu
konstrukcije ostrva i drugo.

Jos jedna od potencijalnih pretnji za uvodenje Sistema plutajucih ostrva, pa i drugih
bioloskih sistema, u standardnu praksu preci§¢avanja je i ta §to nema dovoljno preciznih
uputstava ili dokumenata za izgradnju Sistema datih od strane drzavnih institucija
(Kumar et al., 1995).

Otpor drustva ili negativan stav zajednice moze da se javi pri realizaciji bilo kog
projekta. Cak i ekologki projekti, za koje se pretpostavlja da ée doneti iskljuéivo boljitak
drustvu, mogu da se naidu pred ovakvom preprekom.

Pored navedenih pretnji, koje proizilaze iz nedostatka finansijskih sredstava i
zakonske regulative, ozbiljna pretnja za neuspeh projekta preciS¢avanja zagadenih voda
pomocu plutajuéih ostrva moze da bude neuskladenost vrsta bioloskih kultura sa tipom
otpadnih voda i opasnost da reSenje ne daje ocekivane efekte. Biodiverzitet biljnih vrsta
pogodnih za koriS¢enje u fitoremedijaciji voda zagadenih teSkim metalima 1 drugim
polutantima je stvarno veliki. Odabir prave vrste za dati slu¢aj odnosno za postojece
zagadenje jo$ uvek predstavlja jedan od glavnih problema, pogotovo ako se zna da
rezultati dobijeni u laboratoriji ne moraju da budu preneseni sa uspehom na teren.
Nadovezuju¢i se na ovu pretnju i potencijalna nemogucénosti biljnog sklopa na
plutaju¢im ostrvima da odoli iznenadnim ekstremnim klimatskim faktorima (visoke
temperature, prevelika insolacija, mraz i drugo) moze da predstavlja ozbiljnu prepreku

za uspesnost celokupnog tretmana otpadnih voda.
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6.3.3.5 Potencijalne strategije za izgradnju predloZenog sistema plutajuéih ostrva i

njegovu primenu u praksi

U Tabeli 44. prikazane su potencijalne strategije, koje mogu da pomognu u
prevazilazenju navedenih problema pri realizaciji projekta izgradnje predloZzenog

Sistema plutajucih ostrva i njegovu primenu u praksi.

Tabela 44. Potencijalne strategije za izgradnju predlozenog Sistema plutajucih ostrva i
njegovu primenu u praksi

SNAGE (S) SLABOSTI (W)
S-O strategija koristi navedene W-O strategija tezi da ukloni
interne snage Sistema kako bi navedene interne slabosti Sistema

SANEE () iskoristila njegove navedene kako bi iskoristila njegove navedene
eksterne Sanse eksterne Sanse
S-T strategija koristi navedene W-T defanzivna strategija teZi da
PRETNJE (T) interne snage Sistema kako bi umanji navedene interne slabosti

umanjila njegove navedene eksterne Sistema i izbegne njegove navedene
pretnje eksterne pretnje

Na osnovu analize potencijalnih strategija, jasno je da je S-O (snage-Sanse)
strategija najbolja strategija, koja bi mogla da omoguéi brzo prihvatanje projekata
Sistema plutajuéi ostrva i njihovu primenu u praksi. Svaka nova tehnologija, koja moze
da prepozna svoje Sanse na trZiStu i da ih pretvori u svoje snage se smatra ostvarenom i
uspesnom tehnologijom.

Od svih nabrojanih Sansi u okviru SWOT analize pretpostavlja se da je prevodenje
Sanse opisane kao dobri primeri iz prakse, koji mogu da privuku Investitore i omoguce
promenu zakona i zakonske regulative, u stvarnu snagu Sistema najznacajnije. To se na
primer moze posti¢i, ukoliko se troSkovi prvih projekata znacajno smanje, kroz biranje
recnih tokova sa uredenim obalama, zatim onih u kojima su vrste zagadenja unapred
poznate i u okviru kojih je uspostavljen redovan monitoring kvaliteta voda od strane
lokalne vlasti ili drzave. Dalje, prve Sisteme plutaju¢ih ostrva treba postavljati na
znaCajnim lokacijama za grad i njegove stanovnike uz napomenu da je poZeljno birati
vode sa niskim do umerenim koncentracijama zagaduju¢ih materija. Nakon izvodenja
prvih projekata, demonstriranja njihove efikasnosti u praksi i ostvarivanja novcane
dobiti, koja moze da se iskoristi za realizaciju narednih projekata, stvori¢e se povoljna

atmosfera za prihvatanje ove tehnologije od strane javnosti i nadleznih organa. Kao $to
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je ve¢ napomenuto, reke sa obnovljenim ekoloskim integritetom povecavaju vrednost
zemljiSta i nekretnina u svojoj okolini i stvaranju atraktivne prilike i izazove za
investitore. | na kraju, angaZzovanje svih interesnih grupa, pri ¢emu se misli na gradane,
potencijalne investitore, lokalnu vlast i nadlezne drZavne institucije, moze da dovede od
promene zakona i1 zakonske regulative i prepoznavanja Sistema plutaju¢ih ostrva kao
dela standardne infrastrukture za tretman zagadenih voda.

Kada se Sanse Sistema pretvore u njegove realne snage, moguce je primeniti i S-T
(snage-pretnje) strategiju, kako bi se umanjile ili eliminisale eksterne pretnje za
uvodenje Sistema plutajuéih ostrva u praksu. Novonastala snaga Sistema, dobri primeri
iz prakse, moze da pomogne u prevazilazenju problema nedostatka materijalnih
sredstava. lako je ovo velika prepreka, koja moze da obeshrabri i najvatrenije
zagovornike zastite Zivotne sredine, nedostatak novca u drzavnim fondovima za zastitu
zivotne sredine je moguce nadomestiti dobijanjem sredstava iz medunarodnih fondova,
organizacija (npr. UNEP) i finansijskih institucija kao Sto je Svetska banka, za uspesne
ekoloske projekte od velikog znacaja (lonescu-Heroiu, 2010). Realizacijom projekata i
na osnovu znanja stecenog iz dobrih primera iz prakse osposobice se novi strucnjaci i
kvalifikovana radna snaga, koji mogu da projektuju, konstruiSu i prate rad ovih
bioloskih sistema. Na ovaj nacin, do¢i ¢e se i do preciznih uputstava i konstrukcionih i
operativnih kriterijuma, tako da ¢e nadlezne drzavne institucije biti u prilici da ponude
zvani¢na dokumenta za izgradnju Sistema. Uklju¢ivanje nau¢ne zajednice i javnosti, na
pocetku realizacije projekta, omoguci¢e ovim interesnim grupama lako sagledavanje
snaga Sistema i1 na taj nain ublaziti njihov potencijalni otpor koriS¢enju biljaka za

preciS¢avanje zagadenih voda.

6.3.4 Verodostojnost postavljenih hipoteza vezanih za ekonomsku isplativost i

ekoloSku pogodnost Sistema plutajucih ostrva

Na osnovu odabranog predmeta i ciljeva ovih istrazivanja definisane su dve
hipoteze (H6 i H7) vezane za ekonomsku isplativost i ekolosku pogodnost
fitoremedijacije odnosno predlozenog Sistema plutajucih ostrva. Dobijeni i1 analizirani
rezultati istrazivanja nedvosmisleno potvrduju verodostojnost postavljenih hipoteza.

Komunalne otpadne vode predstavljaju ozbiljan izvor zagadivanja povrSinskih

vodenih tokova, jer se najces¢e putem kanalizacije ispustaju direktno u reke. Znacaj
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ovog problema se dodatno povecava ukoliko se zna da su upravo reke glavni izvor
snabdevanja gradova vodom za pié¢e. Kod veéih naselja, kao Sto je grad Beograd, ove
otpadne vode se Cesto mesaju sa industrijskim otpadnim vodama 1 kada dospeju u reke
nanose ogromne Stete akvati¢noj flori 1 fauni, onemogucavaju koris¢enje vodenih
povrsine u rekreativne svrhe, narusavaju celokupni ambijent re¢ne doline i drugo. Srbija
spada u jednu od siromasnijih zemalja u Evropi u pogledu vode. Koli¢ine sopstvene
vode bi mogle da zadovolje potrebe stanovniStva joS neko vreme, a nadalje bi morale da
se koriste podzemne ili tranzitne vode, koje su ¢esto nekvalitetne, a na njihov kvalitet se
ne moze lokalno uticati (Velasevi¢ 1 Porovi¢, 1998). Na osnovu iznetih podataka
evidentno je da za jednu relativno malu drzavu kakva je Srbija, raspolaganje vodnim
resursima ima visestruki znacaj. Pitanje zastite i unapredenja voda mora da bude jedno
od osnovnih zadataka drZave i nadleznih institucija. I upravo su sve navedene Cinjenice
posluzile kao povod za multidisciplinarna istrazivanja u ovom radu, koja imaju za cilj
da ponude ekoloski prihvatljivo, efikasno i ekonomski isplativo reSenje, Cijom se
implementacijom mogu stvoriti preduslovi za kvalitetnu revitalizaciju vodotoka
zagadenih antropogenim uticajem.

Na osnovu rezultata SWOT analize i drugih analiziranih rezultata u ovim
istrazivanjima moze da se potvrdi da je predloZzeni Sistem plutaju¢ih ostrva ekoloski
opravdana tehnologija, koja uz dostizanje ekoloskog optimuma omogucéava odrzivost
prirodnih resursa. Na osnovu ustaljenih prirodnih procesa, radom mikroorganizama,
biljaka i supstrata, bez upotrebe razlicitih hemijskih materija i dodatnih izvora energije
Sistem moZe da uklanja sa visokom efikasnos$¢u Sirok spektar polutanata iz zagadenih
voda. Pri tome on stvara redukovan sadrzaj otpada, koji moze da posluzi kao sirovina za
druge tehnologije 1 da na taj nacin omoguci stvaranje dodatnog profita. Sistem takode
moze da omoguci reklamaciju i ponovno koris¢enje voda, hranljivih materija i razli¢itih
bioloskih resursa, §to ukazuje ne samo na njegovu ekolosku pogodnost, ve¢ i na njegov
sklad sa osnovnim principima konzervacije voda i zahtevima, koje proklamuju razlic¢ite
EU direktive u oblastima zaStite Zivotne sredine i voda. Implementacijom plutajuca
ostrva moguce je ostvariti revitalizaciju reke, ne samo u smislu pre¢is¢avanja njene
zagadene vode, ve¢ i obnavljanja njenog nekadaSnjeg biodiverziteta kroz povratak

biljnih i Zivotinjskih vrsta, koje su vremenom nestale zbog pogorSanih ekoloskih uslova.
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Najveca prepreka za implementaciju projekata vezanih za koriS¢enje plutajucih
ostrva, pa i drugih alternativnih bioloskih sistema za preciS¢avanje zagadenih i otpadnih
voda je to Sto oni nisu prepoznati u zakonima koji reguliSu oblasti zaStite Zivotne
sredine, zaStite prirode, vode i drugim relevantnim propisima Republike Srbije. Ova
¢injenica je takode predstavljala i veliki problem pri izradi ekonomsko-finansijskog
modela Sistema plutajuc¢ih ostrva, jer je kvantitativno vrednovanje koristi od kori§éenja
Sistema ucinila nemogucim.

U literaturi nije pronadena ni jedna studija, projekat ili rad, koji bi mogao da pruzi
podatke o nov€ano izrazenim koristima od koriS¢enja plutajucih ostrva kao tehnologije
za prec¢iS¢avanje zagadenih i otpadnih voda. Pretpostavlja se da je razlog za to $to je ovo
relativno nova tehnologija o kojoj jo§ uvek nema dovoljno podataka, kao i vec
napomenuta ¢injenica da se njihova konstrukcija 1 efikasnost razlikuju od slucaja do
slucaja, tako da je nemoguce izvu¢i jedinstveni zakljucak. U literaturi su pronadeni
podaci koji pokazuju da bioloski sistemi nude efikasnu, ekonomski isplativu,
nenametljivu 1 sigurnu alternativu konvencionalnim tehnikama preciS¢avanja
kontaminiranih voda (Zhao et al., 2012; Headley i Tanner, 2008; Stewart et al., 2008;
Matagi et al., 1998; Cheng et al., 2002b; Prasad i Freitas, 2003; Raskin et al., 1997; Li
et al., 2013; Lone et al., 2008) i podaci o vrstama koristi, koje ovakvi alternativni
sistemi mogu da pruze (Hernandez-Sancho et al., 2015; Kimwaga et al., 2012;
Ghermandi et al., 2010; Yang et al., 2008a; Ko et al., 2004; Lasat, 2002). Vrste koristi
za predlozeni model Sistema plutajucih u ovim istrazivanjima su prikazane kroz SWOT
analizu i dat je ekonomsko - finansijski model kao osnova za analizu bilo kog
investiranja u Sistem plutajucih ostrva u praksi.

Po svojoj konstrukciji i nac¢inu uklanjanja polutanata bioloski sistem sa plutaju¢im
za preciS¢avanje zagadenih i otpadnih voda se opisuju kao isplativa zelena tehnologija,
narocito ako se koristi za tretman velikih koli¢ina voda sa niskim do srednjim
koncentracijama razli¢itih polutanata (Davis, 2000; DeBusk, 1999b; Hammer, 1989;
Watson et al., 1988; Knight et al., 1993; U.S. EPA, 2000). Osnovna ogranicenja za Sire
koriS¢enje konstruisanih akvati¢nih sistema su uglavnom vezana za velike povrSine
zemljista, koje su potrebne za njihovu izgradnju (Solano et al., 2004). Ovaj problem je

narocito izrazen u urbanim sredinama u kojima je gradevinsko zemljiSte izuzetno skupo.
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Kimwaga et al. (2012) su koristi od izgradnje konstruisanih akvati¢nih ekosistema za
tretman komunalnih otpadnih voda preracunali na osnovu troskova koji bi mogli da se
prevazidu koriS¢enjem ove tehnologije. Autori su zakljucili da se implementacijom ove
tehnologije mogu izbeéi razliiti visoki troskovi, $to bi predstavljalo korist ili dobit od
38% od pocetnih investicija na godisnjem nivou. Okurut (2000) i Mannino et al. (2008)
su dosli do sli¢nih podataka pri uporedivanju konstruisanih akvati¢nih ekosistema i
drugih sistema za preiS¢avanje voda. Manja povrsina koju zahtevaju konstruisani
akvaticni ekosistemi u odnosu na stabilizacione bazene ili manji troSkovi rada i
odrZzavanja u odnosu na konvencionalna postrojenja mogu da ostvare korist od 30% od
pocetnih investicija 1 vise kroz izbegavanje ovih troSkova (cena zemljista, rada i
odrzavanja) ukoliko se za tretman vode koriste konstruisani akvati¢ni ekosistemi.

Na osnovu prikazanih vrednosti za konstruisane akvaticne ekosisteme i
uporedivanjem ovih postrojenja sa Sistemom plutajucih ostrva moze se pretpostaviti da
bi predlozeno reSenje moglo da ostvari jo§ vecu procentualnu korist kroz izbegavanje
pomenutih troskova. Zahvaljujuéi velikoj slobodnoj povrsini korenovog sistema biljaka
plutajuca ostrva obezbeduju efikasniji tretman zagadenih voda u odnosu na konstruisane
akvati¢ne ekosisteme (Stewart et al., 2008). Za njihovo postavljanje nije neophodno
skupo gradevinsko zemljiSte ve¢ se oni postavljaju direktno na reci ili jezeru i tretman
se vrsi in situ. TroSkovi konstrukcije rada i odrzavanja ovih sistema su jo$ nizi u odnosu
na konstruisane akvaticne ekosisteme, jer nije neophodno graditi bazene, troSiti
elektricnu ili drugu vrstu energije za pokretanje pumpi ili aeraciju, vrsiti redovnu
proveru nivoa vode u postrojenju i drugo.

Na osnovu svega reCenog, moze se zakljuciti da je predlozeni model
fitoremedijacije zagadene vode ekonomski isplativa tehnologija. Prepoznavanje
plutaju¢ih ostrva 1 drugih bioloSkih sistema kao dela standardne infrastrukture za
tretman zagadenih i otpadnih voda u okviru zakonske regulative ¢e omoguditi i olakSati
prikupljanje svih neophodnih parametara za ekonomsko - finansijsku analizu i nov¢ano
prikazivanje svih troSkova i koristi, koje nastaju u predelu njegovom implementacijom.

Na kraju joS moZe da se pretpostavi da kako se drzavni budZeti budu smanjivali,
cena vode rasla, a savezni ili drzavni normativi postajali sve stroziji, jednostavni,
ekonomski isplativi i efikasni bioloski sistemi za tretman otpadnih voda i njihovu

reciklazu u praksi ¢e imati sve veci znacaj. Kroz dalje usavrSavanje ova tehnologija bi u
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buduénosti mogla da zauzme vodece mesto u procesu pre€iS¢avanja otpadnih voda i

oporavka vodenih povrSina.
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7. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja fitoremedijacionog potencijala vrste Canna indica L. u

laboratorijskim uslovima su pokazali da:

kana usvaja znacajne koli¢ine olova (Pb) pri razli¢itim koncentracijama ciljanog
teSkog metala u medijumu za gajenje,

kana reguliSe usvajanje Pb tako da koncentracija ciljanog metala u biljnom tkivu
odrazava njegove koncentracije u medijumu za gajenje,

se sadrzaj Pb povecava sa povecanjem vremena izlozenosti kane ispitivanom
teSkom metalu,

kana limitira translokaciju Pb iz korena u nadzemne delove nezavisno od
koncentracije Pb u medijumu za gajenje,

je koncentracija Pb u podzemnoj biomasi kane i do 90 puta ve¢a u odnosu na
akumulaciju Pb u nadzemnoj biomasi,

je kana dobar akumulator u skladu sa svojom sposobnos$¢u da usvaja, akumulira
1 toleriSe razli¢ite koncentracije Pb u svojim tkivima,

je kana tolerantna na visoke koncentracije Pb u medijumu za gajenje,

da promene u usvajanju razli¢itih mikro- i makro-nutrijenata iz hranljivog
rastvora pod uticajem visoke koncentracije Pb, kao i visok sadrzaj Pb u
medijumu za gajenje ne utiCu na inhibiciju biomase, ve¢ da kana brzo raste u
kontaminiranom medijumu i pri tome stvara veliku koli¢inu biomase 1 gust
korenov sistem,

je zasnivanje kane iz rizoma i njeno gajenje vrlo jednostavno.

Na osnovu ovoga moze da se zaklju¢i da je C. indica vrlo pogodna vrsta za

biolosko precis¢avanje voda zagadenih Pb.

Rezultati ispitivanja fitoremedijacionog potencijala biljke Canna indica L. i

odabranih dekorativnih makrofita u biolosSkom sistemu za preciS¢avanje zagadenih voda

su pokazali da:

vrsta Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. ima dobar potencijal za

uklanjanje Cr, Ni, Al i Zn, kao i As i Co iz zagadene vode,
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- vrsta Canna indica L. ima dobar potencijal za uklanjanje As i Mn, kao i Al, Ba i
Sr iz zagadene vode,

- vrsta Iris pseudacorus L. ima dobar potencijal za uklanjanje Al, Ba i Sr, kao i
Mn i Ni iz zagadene vode,

- vrsta Iris sibirica 'Perry's Blue' ima dobar potencijal za uklanjanje Zn, Al i Sr,
kao i Cr i Zn iz zagadene vode,

- vrsta Alisma plantago - aquatica L. ima dobar potencijal za uklanjanje Al, Co,
Sr i Na, kao 1 Cr 1 Ba iz zagadene vode,

- vrsta Lythrum salicaria L. ima dobar potencijal za uklanjanje Zn, kao i Ba, Co i
Sr iz zagadene vode,

- vrsta Menyanthes trifoliata L. ima dobar potencijal za uklanjanje Na i Zn, kao i
Al, Cr i Sr iz zagadene vode,

- postoje razlike u efikasnosti fitoremedijacije u zavisnosti od vrste odabranih
biljaka,

- vegetaciju plutajucih ostrva treba da Cine razlicite odabrane biljne vrste,

- je translokacija metala od interesa iz podzemne biomase u nadzemnu biomasu
bila limitirana ili izuzetno mala,

- su sve ispitivane vrste osim M. trifoliata u bioloSkom sistemu rasle brzo i pri
tome su stvarale znatnu koli¢inu podzemne i nadzemne biomase,

- jevrsta Canna indica L. ostvarila najvecu produkciju biomase,

- je vrsta Lythrum salicaria L. ostvarila najve¢u produkciju biomase u odnosu na
ostale dekorativne makrofite,

- su sve ispitivane vrste otporne na razlicite ekoloske uslove sredine, StetoCine i
bolesti,

- vrsta Canna indica L. ima veliku regenerativnu sposobnost,

- su sve ispitivane vrste tolerantne na Sirok spektar polutanata,

- je zasnivanje biljaka, njihovo presadivanje u bioloski sistem i odrzavanje
vegetacije plutajucih ostrva jednostavno.

Na osnovu ovoga moze da se zaklju¢i da su sve odabrane vrste u bioloSkom

sistemu, osim vrste M. trifoliata, dobri kandidati za biolosko precis¢avanje zagadenih

voda. lako je vrsta M. trifoliata usvajala znatne koli¢ine metala od interesa, ona u ovim
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istrazivanjima nije okarakterisana kao biljka sa dobrim fitoremedijacionim

potencijalom, jer je tokom vegetacionog perioda produkovala izuzetno malu biomasu.

Rezultati ispitivanja efikasnosti bioloskog sistema sa plutajuéim ostrvima za

precis¢avanje zagadenih voda su pokazali da:

je uliv u bioloski sistem na osnovu sadrzaja vecine polutanata, koji predstavljaju
parametre za ocenu ekoloskog statusa voda, okarakterisan kao voda loSeg (klasa
V) i umerenog (klasa I11) ekoloskog statusa,

je izliv bioloSkog sistema na osnovu sadrzaja vecine polutanata, koji
predstavljaju parametre za ocenu ekoloSkog statusa voda, okarakterisan kao
voda odli¢nog ekoloskog statusa (klasa I),

je bioloski sistem dobra sredina za rast odabranih vrsta biljaka i algi,

biljke i alge pored usvajanja razliCitih elemenata, u bioloSkom sistemu
potpomazu druge fizicke, hemijske 1 bioloske mehanizme za uklanjanje
polutanata iz zagadenih voda,

pokrivenost bazena plutaju¢im ostrvima treba da bude manja od 100% kako bi

se omogucila prirodna aeracija vode.

Na osnovu ovoga moze da se zakljuci da je bioloski sistem bio vrlo efikasan u

uklanjanju razli¢itih polutanata iz zagadene vode. Uz manje modifikacije bioloski

sistem sa plutaju¢im ostrvima bi mogao da ima jos vecu efikasnost.

Rezultati ispitivanja ekonomske isplativosti i ekoloSke pogodnosti predloZenog

Sistema plutajucih ostrva su pokazali da:

predlozeni Sistem plutaju¢ih ostrva ima vecu prilagodljivost za razliCite
slucajeve koriS¢enja u odnosu na druge alternativne sisteme za tretman
zagadenih voda,

je predlozeni Sistem plutajucih ostrva ekoloski opravdana tehnologija, koja uz
dostizanje ekoloskog optimuma omogucava odrzivost prirodnih resursa,

da implementacija ove tehnologije u praksi moZe da obezbedi preciS¢avanje
otpadnih i zagadenih voda na osnovu prirodnih procesa bez upotrebe razlicitih
hemijskih materija i dodatnih izvora energije,

za razliku od ustaljene tehnologije preciS¢avanja voda Sistem plutaju¢ih ostrva

na kraju tretmana stvara redukovan sadrzaj otpada, koji moze da posluzi kao

233



Zakljucak

sirovina za druge tehnologije i da na taj nacin omoguci stvaranje dodatnog
profita,

postavljanje Sistema plutaju¢ih ostrva u okviru reka, jezera i bara moze da
omoguci reklamaciju i ponovno koriS¢enje voda, hranljivih materija i razli¢itih
bioloskih resursa, kao i obnavljanje nekadasnjeg biodiverziteta,

je najveéa prepreka za implementaciju Sistema plutaju¢ih ostrva, kao
alternativnih bioloskih sistema za preciS¢avanje zagadenih i otpadnih voda to §to
oni nisu prepoznati u zakonima i drugim relevantnim propisima Republike
Srbije,

je neophodno razviti odgovarajucu ili modifikovanu metodu za kvantitativno
vrednovanje koristi od koriS¢enja Sistema plutaju¢ih ostrva, pri ¢emu se
prvenstveno misli na vrednovanje ekosistemskih usluga i ekoloskih aspekata
ovih sistema,

dat ekonomsko - finansijski model i SWOT analiza mogu da se koriste kao
osnova za analizu bilo kog investiranja u Sistem plutajucih ostrva u praksi,

u odnosu na druge alternativne tehnologije za preciS¢avanje voda predlozeni

Sistem plutajucih ostrva je ekonomski isplativa tehnologija.
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Tabela 45. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata

australis zavisno od ciklusa

u nadzemnoj biomasi (mg/kg) P.

Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg
CO  “50,56+14,51° 1518+1,35  424561+664,27 10,61+1,99 20,08+3,67°  130,41+25,70 17927,00+2863,83  1571,30+211,26
C1 23,62+2,67° 12,84+137  3444,97+374,85  13,34+1,73 10,10+3,85°  123,68+10,94° 17611,70+£1398,69 1551,65+98,68
o C2 30,41+6,23" 12,63+0,86 4832,26+1189,36  7,99+2,16  36,97+8,39° 90,26+18,44° 17020,00+1100,07 1636,48+171,93
ciklusi (A) C3 29,68+8,79° 12,65+0,76  4435,77+432,64 9,28+1,07 3,95+1,82° 119,80+12,07° 17578,10+£817,70 1492,26+64,61
C4  267,95+107,95° 14,04+1,18  4743,53%806,12  10,00+3,59  3,23+0,82°  337,02+103,08"°  15846,80+543,02 1205,31+88,32

BF4,31:3,41* ns ns F,31=12,88* F431=3,20* ns ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: CO - pocetak prvog eksperimenta, C1 - prvi ciklus prvog eksperimenta, C2 - drugi ciklus
prvog eksperimenta, C3 - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C4 - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa brojevima stepeni

slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

Tabela 45. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) P.

australis zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
Co 174,80+8,38° 1098,67+385,41% 5,32+0,59 16024,80+1447 47° 5089,23+714,43° 31,39+2,40 25,66+1,98"
C1 151,32+10,06% 426,98+135,88" 3,61+0,29 33392,30+2117,61° 5746,40+521,13" 26,80+2,22 35,39+2,29%
o Cc2 156,55+15,03 347,22+99,06" 3,26+0,40 30252,20+1278,70° 8101,50+1184,153" 28,00+2,29 33,83+2,57%
ciklusi (A) C3 159,19+8,89°% 351,85+98,59" 2,86+0,22 26274,90+793,09° 9342,84+526,52° 29,73+1,01 34,30+1,59°
C4 115,07+12,79° 1174,94+145,02° 3,45+1,06 16245,40+695,97° 8071,07+830,06" 28,26+1,59 27,69+2,09°
F43=4,13* F431=543* ns Fq3=41,12* F43=511* ns F431=4,22*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: CO - pocetak prvog eksperimenta, C1 - prvi ciklus prvog eksperimenta, C2 - drugi ciklus
prvog eksperimenta, C3 - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C4 - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa brojevima stepeni

slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 46. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) P. australis zavisno

od ciklusa
Element Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
C4 A428,32+148,85 2,90+1,16 1195,31+425,15 10,80+6,01 17,69+12,14 370,23+121,18 8353,95+793,02 610,77+85,25

C4 - jedini ciklus treceg eksperimenta; “= srednja vrednost + SE

Tabela 46. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) P. australis zavisno

od ciklusa (nastavak)

Element Mn Na Ni P S Sr Zn

C4 40,86+5,83 1389,24+328,53 4,78+2,05 17974,10+1151,68 1700,44+210,62 6,39+1,12 23,60+2,36

C4 - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta; "= srednja vrednost + SE



Tabela 47. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) P. australis zavisno

od ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K

CO ~1283,21+243,01° 5,32+1,97 17,71+1,77° 4850,91+1062,90° 2,82+0,29° 36,23+10,71° 46,14+10,92 2641,38+24576° 20909,10+3916,52°

Cl 3890,60+770,76" 9,90+1,97 30,18+5,85™ 15470,90+2879,86° 3,76+0,66° 27,65+8,20° 92,99+2586 3766,94+511,99° 10309,70+2355,53"

C2 4974,16+921,92° 11,89+2,34 38,23+581% 17457,60+3372,47% 4,92+0,72®° 69,64+18,70° 85,42+10,77 4518,98+912,05° 6357,29+1381,19"

C3 5719,48+866,44° 9,60+2,43 50,03+5,78° 20463,70+2070,59a 4,11+0,53% 26,14+3,63° 65,90+9,14 5009,86+449,94°  7166,44+779,40°

C4 8902,63+1321,38* 9,60+1,59 46,60+6,63° 18549,80+3285,49° 6,26+0,71° 82,43+22,26° 36,21+5,64 7794,96+1094,51° 8816,03+1067,46"
BF 424=9,86* ns F424=5,95% Fu24=5,55%  F44=4,45% F,,,=3,41* ns F424=7,35% F424=6,89%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA I). Faktor A (ciklusi) sa 5 nivoa: C, - pocéetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa brojevima stepeni
slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

ciklusi (A)

Tabela 47. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZaj elemenata u korenu (mg/kg) P. australis zavisno

od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Se Sr Zn

CO 4147,11+401,57 372,81+32,34% 6734,38+2454,92 22,46+4,26° 19036,50+1354,60° 10494,40+599,82% 5,64+2,65 18,93+251° 64,32+6,46"

Cl 4314,05+479,27 265,00+40,05° 5613,83+623,85 24,37+2,70™ 24226,10+1875,05™ 11573,00+1093,94% 4,05+1,75 38,37+6,62° 174,10+28,61°

C2 3392,56+422,11 195,51+21,73° 3554,74+549,89 39,82+7,62° 26520,50+2612,83° 9983,14+775,73* 7,32+3,17 36,79+4,95% 174,00+20,29°

C3 3436,94+329,58 373,17+67,61% 4188,03+1073,36 22,07+1,75° 35993,40+628,79a 10518,70+736,38* 10,98+6,92 39,77+4,11* 188,82+25,73°

C4 3666,70+490,18 471,90+55,70° 5606,45+259,07 43,58+8,68° 19305,30+330,53™ 5689,96+330,12" 13,34+0,00 34,82+5,20% 93,59+531"
ns F424=5,26* ns F424=3,52* F424=17,66* F4,24=7,90* ns F424=3,15% F424=7,51*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA I). Faktor A (ciklusi) sa 5 nivoa: Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa brojevima stepeni
slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

ciklusi (A)




Tabela 48. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) C. indica

zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
CO  ”60,15+5,63" 1,94+0,21° 12495,50+971,76° 3,38+0,92 8,91+0,90 92,75+16,22  25786,80+1805,58" 7139,95+856,65°
Cl 69,67+10,21° 2,26+0,36"  13228,60+971,09b°  2,41+0,89  19,07+4,46 146,33+25,57  25301,70+716,83" 6361,47+523,74%®
C2  89,90+4222° 245+0,84°  10969,50+1203,38° 13,25+3,97 77,91+37,61 222,14+8519 20759,50+2892,94"  5869,84+653,23%"
ciklusi (A) C3 71,82+16,98" 2,36+0,51° 12634,50+1481,41°  520+2,99  507+2,38  14548+38,53 24676,70+1206,65°  4581,34+383,27°
C4 227,79+29,82° 4,28+0,76° 15786,40+954,58" 5,77+2,16  19,35+1553 263,42+30,52 32844,60+2651,89°  5737,29+423,38%"
@ 94,17+2,05°  2,25+0,18" 20852,10+202,47° 2,08+0,15  13,20+0,31 168,62+23,87  22360,30+142,70° 4518,38+5,56™
BF5,27=6,87* Fs520=3,00% Fs527=6,73* ns ns ns Fs27=4,30% Fs27=2,71%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 48. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) C. indica

zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
Co 331,50+43,95% 5610,17+2128,82 2,37£0,34 14449,20+1252,95" 1547,22+434,76 25,67+2,16 14,76+1,61
C1 331,99+49,71% 5314,91+1150,73 3,08+0,48 17242,60+988,47° 2828,42+755,17 24,86+2,07 14,16+2,02°
Cc2 295,09+41,73% 4307,19+£1432,25 5,26+1,28 15993,30+1376,30" 3468,57+533,72 21,07+2,06 16,86+4,89%°
ciklusi (A) C3 282,06+32,35% 3852,91+1268,43 2,25+0,61 18018,10+556,99° 3434,44+613,31 21,02+2,45 10,58+0,98°
C4 250,43+26,32° 5416,75+1460,42 3,80+0,90 22671,80+2523,69% 3564,56+919,46 28,16+2,35 22,67+3,66%
@ 86,62+1,06" 4613,46£20,49 2,07+0,21 13571,30+311,54° 4447,974692,21 21,60+0,07 25,04+0,33%
Fs,7=3,45% ns ns Fs,7=4,48% ns ns Fs,7=2,84*%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 49. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) C. indica zavisno od

ciklusa
Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg
ciklusi (A) C4 5588248068  6,42+1,04° 12777,10+¢2771,63  6,74%1,12  932,48+481,55  12927,20+2091,78"  4842,13+446,86"
@ 116,10+1,19° 1,34+0,04° 9801,28+41,77 7,24+0,28 89,37+9,62 22977,40+184,59* 3102,66+23,95°
BF1'6=16,94* F115:13,34* ns ns ns F1'6=12,95* F1'6=8,52*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; ”= srednja vrednost + SE; °= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

Tabela 49. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) C. indica zavisno od

ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na P S Se Sr Zn
ciklusi (A) C4 57,9217,182 5792,88+1377,89 18570,20+2569,85 6272,301963,932 1,63+0,00 31,3414,792 44,05+10,60
1} 17,01+1,72 1923,83+9,56 25126,10+310,14 2749,62+175,11 9,58+1,66 15,23+0,08 52,66+1,47

F16=17,98* ns ns F16=7,44* ns F16=6,37* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: Cq - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta i @ - kontrola; #= srednja vrednost + SE; P= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 50. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) C. indica zavisno od

ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K

CO "1940,14+835,91™ 1567+4,31 21,72+4,65° 11857,10+2549,07° 3,99+0,29 4,84+112 27,67+4,35 3256,95+471,41™ 24027,00+6048,37

Cl 1586,28+355,34° 10,37+3,44 17,62+2,71° 18990,60+1122,69° 2,80+0,37 6,55+1,23 40,92+11,69 2169,07+599,73% 13450,30+3497,96

C2 2526,05+609.58™ 6,44+1,04 25,06+4,00° 16352,80+1726,53" 2,76+0,43 16,39+8,30 64,49+21,04 2708,47+459,26° 15842 20+3417,37

ciklusi (A) C3 3422,68+47548% 9,66+1,52 38,21+2,68" 24536,30+2056,73" 4,52+0,48 12,61+1,34 33,64+501 3979,82+286,15" 15003,20+3242,66

C4 6641,52+1524,50* 14,43+544 4840+11,04° 35550,20+5484,82° 4,89+0,96 14,23+1,89 26,61+7,37 6074,10+100558° 8910,71+811,24

@ 447,30+1,78°  0,00+0,00 7,29+0,08°  16760,60+96,33" 0,00+0,00 0,00+0,00 12,40+0,30  801,47+3,24°  20328,40+191,59
BF5,27=5,78* ns Fs527=5,53* Fs,7=8,21% ns ns ns Fs.7=7,37* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 50. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) C. indica zavisno od

ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Se Sr Zn
CO 9313,58+1288,13% 499,47+156,76%22063,90+3864,31%  21,32+1,93° 21339,80+1820,53"20057,30+6577,99 6,36+2,62 41,17+7,42™ 74,63+20,99°
C1l 6486,78+1042,77° 149,61+31,01° 12988,90+2725,72° 14,24+2,73° 19344,40+3583,47°12789,30+2656,46 7,14+1,93 47,12+2,33" 83,76+12,92°
C2 5404,73+457,19° 214,80+34,46° 11721,20+1650,40° 22,41+3.00° 22208,10+1105,65"19565,10+3472,7710,37+0,00 41,65+2,15" 107,65+24,22°
ciklusi (A) C3 6118,31+217,22™ 517,70+68,09" 13405,20+1577,35" 21.77+1,41* 28580,90+2618,58"20417,20+4360,17 6,89+0,25 54,36+5,30™ 104,28+11,62°
C4 8473,59+890,40%° 493,33+83,69° 12723,70+1735,32° 21,35+296° 16149,80+652,01*° 8041,19+1205,24 3,27+1,39 68,64+10,79° 70,02+2,48°
@ 5453,17+36,06° 71,94+3,62° 6067,40+44,74°  3,92+0,25° 11668,80+752,96° 622549+2993,74 0,00+0,00 23,98+0,25° 210,93+0,17°
Fs,7=3,50* Fs,7=4,73* Fs,7=3,69* Fs2,=5,80* Fs27=5,58* ns ns Fs27=4,34*  Fs,;=6,50*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).




Tabela 51. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) I.

pseudacorus zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
CO ”639,14+620,77 75,27+28,39b 23327,10+3660,64° 2,71+0,00  16,94+8,11° 1082,29+1022,12 13799,60+3600,60™ 4218,49+583,18°
Cl  75,38%33,23 91,27+5,60b  24520,70+1225,10° 17,46+4,53 166,12+97,63°  205,08+16,25  14982,00+1798,86™ 4754,27+68,64a
C2  34,63+12,98 103,27+4,43a" 26802,30+2333,80° 13,59+4,05 4591+19,08°  101,92+23,88  11803,20+1402,74™ 4862,96+182,84°
ciklusi (A) C3 39,87+8,84 88,18+4,39b  25900,10+460,57b  0,00£0,00 3,14+0,49" 105,31+37,35 10031,90+564,05°  4311,40+78,04°
C4 773,16+300,55 157,41+40,62° 37784,50+6322,09° 14,87+13,30  3,85+1,11° 935,38+341,51  35429,00+11672,80° 5346,70+899,03*
4] 122,58+2,42 7,71+0,04° 11259,10+41,46°  0,00+0,00 8,02+0,26" 101,47+6,70 24316,90+130,74*  2595,71+10,76"
ns BF515=1,91* Fs15=8,80* ns Fs15=3,22* ns Fs15=5,11* Fs15=5,57*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 51. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) I.
pseudacorus zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
Co 203,27+146,38 2839,12+708,43° 7,14+4,62 14462,90+2807,04 4222,45+932,08% 65,10+13,75% 22,83+17,07
C1 64,3048,11 1141,99+113,20¢ 7,87+£2,50 14815,70+509,12 6403,83+574,68" 71,80+3,40% 20,94+8,38
C2 62,70+6,91 2241,78+37,38¢ 6,87+1,92 12493,80+£1108,75 3388,35+675,17" 76,40+3,32° 6,76+1,74
ciklusi (A) C3 48,68+2,77 2067,26+165,41c 5,34+2,65 11760,70+334,36 3792,15+397,65" 69,58+0,54° 3,51+0,36
C4 90,49+29,25 4115,74+389,72° 2,46x0,00 28319,30+£11680,60 6353,95+1386,84% 80,43+13,24% 30,41£13,50
@ 5,35+2,39 8923,14+96,30% 0,00+0,00 25025,20+291,73 278,50+102,66° 24,91+0,24° 8,13+0,67
ns Fs15=76,10* ns ns Fs15=8,79* Fs15=7,96* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 52. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) I. pseudacorus

zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg
ciklusi (A) C4 A1606,631318,:}36a 38,911(3,7&?)a 14332,101976,81: 40,96+24,46 2151,041547,2b2a 6707,02+903,43 1637,241135,5b1a
@ 165,45+1,10 7,59+0,15 6280,06+121,99 13,56+0,26 223,36+53,27 4760,27+32,29 793,60+3,77
BF,,=20,43* F,4=69,14* F,4=66,91* ns F14=12,29*% ns F,4=38,73*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; ”= srednja vrednost + SE; °= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

Tabela 52. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZzaj elemenata u rizomu (mg/kg) I. pseudacorus

zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
ciklusi (A) c4 52,1619,63: 723,43+105,95° 5,22+1,08 21809,00+2240,76 3135,07+926,49 28,47+0,58 23,34+2,89%
@ 5,17+1,66 1747,34+14,83" 2,57+0,09 15021,40+203,09" 2047,94+900,90 20,55+0,07" 12,50+1,24°
F,,=23,12* F,,=91,61* ns F14=9,10% ns F,,=184,80% F,,=11,89*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: Cq - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta i @ - kontrola; #= srednja vrednost + SE; P= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 53. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) I. pseudacorus

zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K

CO "1523,56+590,30™ 7,95+1,02 99,97+2,75" 16220,90+3294,33® 3,01+0,68 11,93+3,21" 56,75+18,91° 3852,45+43,43* 15068,10+3518,73

Cl 1982,06+675,16™ 5096+2,09 108,59+22,67° 19375,80+7134,25* 3,59+0,90 5,99+1,96°  47,04+3,26° 5081,36+1274,29° 6440,86+1539,04%

C2 2977,84+271,03% 10,30+0,98 144,26+20,96° 26877,70+6900,60° 4,35+0,56 43,89+13,51°% 644,35+187,97° 6271,55+510,63° 4911,71+770,49°

ciklusi (A) C3 3434,58+634,40° 6,81+2,11 114,00+5,59" 25122,70+1426,98" 3,05:0,36 10,00+2,11° 43,88+6,02° 5948,95+726,70° 9862,11+1812,02"

C4 3726,23+617,48° 6,18+1,11 58,49+3,57° 21737,10+3369,37% 4,01+0,25 52,38+8,58°  9,53+0,20°  5397,92+852,99° 9968,64+946,44%°

@ 146,81+0,14° 5024060 2,37+0,11°  2897,93+60,29° 0,00+0,00 0,00+0,00  6,92+0,23" 138,36+9,70°  13574,60+130,16%
BF520=4,49* ns Fs20=14,15% Fs20=3,30% ns Fu15=7,23*  Fs2=8,55* F520=6,94% Fs20=4,34%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treéi ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 53. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) I. pseudacorus

zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Se Sr Zn
CO 4626,98+979,52% 873,44+107,86° 7670,93+491,52* 17,59+1 45> 19747,10+2572,68° 9600,02+1601,31° 3,09+1,25 72,93+570% 46,69+2 78"
C1 3587,34+992,64®° 143,70+60,24" 5454,71+1041,54" 15,56+4,64° 17718,90+2928,29° 13185,10+398,93® 5,39+0,00 75,82+11,23% 150,24+24,67™
C2 3351,01+534,22®° 148,42+24,84" 5774,87+216,81" 28,65+3,38" 18949,20+438,60" 14889,20+736,03* 5,90+1,62 83,33+3,79% 284,54+48,09°
ciklusi (A) C3 286556+37,24" 122,38+11,24° 4447,42+303,05° 16,59+1,83° 25016,10+181,42" 15561,50+1118,47% 1,94+0,00 66,58+1,24° 238,69+39,47"
C4 2931,95+176,70° 198,69+30,41° 5753,97+292,88" 25,70+3,47% 11760,30+1320,92° 5297,99+859,37° 3,68+0,00 42,47+1,82° 43,43+2,94%
@  537,19+7,74° 7,34+1,24°  4719,30462,42° 359+0,37% 9549,16+526,64° 4798,64+979,53° 0,00+0,00 12,44+0,25° 17,18+0,45
Fs520=6,19%  Fy,=47,87*% Fs20=6,74%  Fs50=7,89*  F55=23,08* Fs520=20,66* ns  Fs20=36,72% Fs5=9,94*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).




Tabela 54. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) 1. sibirica

‘Perry’s Blue’ zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
CO  "41,71+8,87°  6,33+0,26°  14715,70#573,50°  552+0,00* 13,01+7,49  65,09+3,99° 12585,60+656,13"  3474,89+125,02°
Cl  48,25+20,76°  8,47+1,58™  21651,90+476,31°  0,00+0,00 33,94+590 186,77+109,09° 11377,40+812,54®° 3331,12+115,13"
C2  2537+6,56°  6,79+0,37" 19993,70+1308,22"  0,00+0,00 47,42+2359  24,32+17,32°  10111,70+471,51® 3254,96+146,62"
ciklusi (A) C3  22,86+2,99° 6,60+0,81°  18418,70+896,78°  0,00+0,00 11,34+479  57,60+6,27° 8251,51+654,00°  2989,88+15,69°
C4  419,25+10354° 13,31+2,25° 25024,90+1316,01*° 2,88+0,50° 2,66+0,56  437,15+121,74b  6334,28+2144,42°  4360,69+159,18
@ 906,15+2,72°  10,37+0,18° 21169,10+219,56b°  7,28+0,31* 10,90+0,35 1219,66+20,20*°  8779,94+42,30°  1975,31+10,24°
BF;1,=68,57*  Fg5,,=5,32* Fs1,=14,74% F,3=32,76* ns Fs.1,=46,34% Fs1,=4,82* Fs1,=47,03%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 54. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) 1. sibirica

‘Perry’s Blue’ zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Se Sr Zn
CO  38,41+4,16 96,19+33,30° 2,86+0,00°  15149,70+691,39" 1510,20+181,31™ 0,00+0,00  37,11+1,37°  7,03+0,26°
Cl 47,82+3,16  135,94+29,86° 1,1840,00°  15236,00+757,22°  2792,25+1210,67®  10,72+546 48,36+1,85®  3,06+0,99"
C2 43424276  103,53+29,74° 1,08+0,15°  13101,90+304,92" 2980,76+523,83* 6,45+0,60  44,07+2,12"  501+3,06°
ciklusi (A) ~C3 3572+141  433,15+287,56™  1,09+0,07°  11828,30+145,79° 3688,06+341,49° 2,34+0,88  39,65+1,94%  249+0,80°
C4 37,1849,13  704,30+77,02®  3,27+0,63°  8446,06+1626,36 4077,37+393,42*  14,95+0,00 51,51+1,00*°  7,38+3,50°
@ 28,68+1,22 840,62+9,51° 556+0,26°  20563,60+549,86° 803,40+320,%% 0,00£0,00  30,22+0,21°  24,87+0,56°
ns Fs1,=7,03* Fs6=36,35% Fs6=24,01* Fs1,=4,44*ns ns F51,=24,91*  Fy,,=1598*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 55. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) I. sibirica ‘Perry’s

Blue’ zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
ciklusi (A) C4 A771,874516,55  26,70+1,06a  25357,80+2497,46 12,34+545 7,67+2,23 1961,49+437,09 6359,66+702,02  1820,86+365,30
4] 986,48+5,36 10,43+0,43b 25276,90+218,18  6,53+0,03 8,54+0,24  1267,05+17,06 5018,18+18,04 1285,21+6,60
ns BF1,4=202,91* ns ns ns ns ns ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; ”= srednja vrednost + SE; °= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

Tabela 55. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZaj elemenata u rizomu (mg/kg) I. sibirica ‘Perry’s

Blue’ zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
ciklusi (A) C4 65,10113,48ba 645,55+228,30 10,30+2,21 15297,40+1781,91° 1936,58+75,15 44,14+3,43° 24,16+2,04
%) 23,14+4,09 614,02+7,83 10,19+0,20 23141,40+102,12% 1514,02+142,11 33,79+0,20° 26,85+0,40

F1,=8,87* ns ns F14=19,31* ns F14=9,07* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: Cq - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta i @ - kontrola; #= srednja vrednost + SE; P= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 56. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) I. sibirica ‘Perry’s

Blue’ zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K

CO  "1246,30+349,73 2,90+1,39° 24,22+2,09%™ 18203,00+1274,29 3,89+0,86 4,71+0,23" 27,12+1,61° 3635,31+441,64® 7863,38+344,97°
Cl  1537,40+393,23 4,62+3,07° 21,52+532° 19914,60+6571,09 3,39+0,88 2,59+0,70° 46,96+11,90° 4086,10+793,34° 4185,90+656,75"
C2  1968,71+98,49 7,07+1,37® 26,63+2,70 19733,00+3777,41 3,84+0,50 8,06+1,67% 127,62+44,49° 4254 58+131,60° 2936,95+594 53"
ciklusi (A) C3  3105,49+840,05 4,08+0,80° 32,81+4,27® 27504,50+4814,29 3,880,97 8,55+0,79" 40,72+6,35" 5116,92+671,76" 4954,88+879,79"
C4  4543,44+1587,96 2,09+1,18° 34,94+590° 22438,10+5678,75 3,98+1,19 7,37+0,13°  9,11+1,80° 4737,83+1305,02° 6615,67+421,32%
1) 1403,15+3,62 10,87+1,89° 9,16+0,08° 11498,10+111,00 0,00+0,00 2,87+0,07° 5,13+0,32°  1587,17+37,26" 5438,56+12,78"™
Bhns F5=3,99* Fy1,=5,49* ns ns  Fs51,=10,65% Fs,=554* Fs1,=3,11% F51,=9,87*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treéi ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 56. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) I. sibirica ‘Perry’s
Blue’ zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Se Sr Zn

CO 6742,14+938,78% 779,94+103,74° 7390,53+1374,72° 15,56+1,60 19128,90+1942,05® 8380,74+1452,26* 547+0,54 50,87+1,85 45,90+2,33°

Cl 4410,05+1392,34% 167,83+51,88™ 3264,30+1464,70° 16,92+3,53 16092,80+2003,45™ 9782,86+1344,30* 0,00+0,00 46,13+11,02 89,29+15,07°

C2 3514,62+802,82% 158,99+46,58" 2147,26+601,01° 15,03+1,02 1463500+681,29° 8878,61+836,68* 0,00+0,00 45,91+7,54 137,60+15,94°

ciklusi (A) C3 3516,23t866,66™ 138,66+26,51° 3235,46+364,42° 14,96+0,65 20558,70+1018,99° 11142,10+269,58" 0,00+0,00 49,95+8,58 165,88+11,21°
C4 3440,09+93564™ 219,14+51,85° 3356,10+842,15° 10,80+1,32 9717,62+328,21% 3635,47+513,73° 5,04+0,00 4536+852 27,33+3,17°

@  1018,38+13,18°  23,85+1,07°  1880,95+16,35" 12,78+0,34 9561,56+312,42%  4405,91+600,74° 0,00+0,00 20,66+0,44 15,76+0,19°
Fs1,=4,02% Fs1,=22,74* Fs1,=4,52* ns Fs1,=13,49% Fs1,=10,26* ns ns Fs1,=36,33*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, C - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 57. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) A.

plantago-aquatica zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
CO  "3254+7,56" 27,53+2,32% 22536,90+1404,07° 99,57+96,46 350,14+343,11 402,19+34538"  7679,07+2980,69° 3943,67+725,78
C1 61,52+4,67°  26,85+2,65° 20052,40+178,77°  0,00+0,00 14,19+3,30 56,53+19,93" 6954,10+1089,06° 3486,13+316,28
C2  6547+1394" 28,63+3,00*° 28791,60+2472,04 6,2242,94  112,00+83,13 84,39+39,99° 4621,89+1057,37°  3270,54+269,88
ciklusi (A) C3 87,14+38,64°  24,04+1,31° 20190,90+1583,03°  0,00+0,00 3,81+0,98 80,93+26,60" 12023,20+2852,55° 2744,96+122,62
C4 969,53+270,62° 24,55+1,87° 22393,40+3032,98°  2,17+0,39 5,46+1,28 1058,69+263,15°  21307,60+5692,40° 3291,17+252,23
@ 246,36+0,91°  10,21+0,27°  20993,00+361,51°  10,17+0,26 8,58+0,24 524,03+27,72®  37657,40+203,32°  2587,78+13,74

BF51,=10,57* F51,=10,47* Fs1,=3,20* ns ns Fs1,=4,76% Fs1,=18,27* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 57. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) A.

plantago-aquatica zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
CO  123,30+28,34° 7477,92+822,12" 18,71+17,63  15269,40+2986,78° 2725,82+329,06 58,05+4,36°  41,28+24,92
c1 93,84+4,49" 6612,91+195,58" 1,29+0,38 13839,30+1290,31° 5213,81+2988,97  56,44+348%  14,82+1,48
C2  110,43+11,11° 8471,65+2426,62% 3,44+2,34 12641,90+1531,48" 4120,28+697,77 62,36+2,93° 19,27+7,30
ciklusi (A) C3 82,73+7,59" 7445,06+1393,88" 0,00+0,00 18054,40+2953,13" 6171,92+1510,09  47,69+2,00™  13,03+4,10
C4  101,72+8,40° 11599,40+1127,22° 3,62+0,77 34068,37+8713,60°% 5178,62+1136,43 45,14+2 87° 31,05+8,07
1) 568,95+7,70° 4397,67+28,13° 4,43+0,95 34631,10+502,42° 5556,98+1042,45 25,74+0,34 32,72+0,21

Fs1,=192,89* Fs1,=3,42*% ns Fs51,=6,36* ns Fs1,=20,16* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 58. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) A. plantago-aquatica

zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg
ciklusi (A) C4  "882,99+166,98 14,5012,0&?)a 10707,7011415,5b4a 4,45+1,21° 927,77+188,16 13877,80+529,49° 2976,80+435,47°
@ 545,27+6,19 2,80+0,21 4740,461167,84 14,10+0,23 737,56+18,04 10150,10+40,47° 958,78+4,92°
ns BF,,=31,13* F.4=1752* F.4=61,67* ns F,4=49,28* F14=21,47*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; ”= srednja vrednost + SE; °= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

Tabela 58. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZaj elemenata u rizomu (mg/kg) A. plantago-aquatica

zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
ciklusi (A) C4 104,41+27,95 9761,83J_r95’3,,1k’:%a 3,66+0,48 2135’3;,8012309,5&2El 5853,75+809,29 32,9413,462 19,73+4,29"
1} 149,17+4,60 671,23+12,15 2,48+0,52 45387,40+£522,86 3633,08+1454,44 11,19+0,12 48,37+1,13*
ns F,4=90,95* ns F,,=103,01* ns F14=39,40*% Fi4=41,72*%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: Cq - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta i @ - kontrola; #= srednja vrednost + SE; P= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 59. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) A. plantago-aquatica
zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K
CO "1504,89+840,97° 12,25+6,01 58,31+22,69 31308,30+4894,57° 5,03+0,07° 6,90+1,29" 37,81+14,92 2970,81+1483,12° 10898,30+4185,40*
Cl 6726,52+1789,34° 569+1,25 58504598 39373,80+878,01® 5,09+0,67b 18,08+5,71% 105,74+49,66 8312,26+144552" 3667,49+1168,47%
C2 7681,35+174354% 8,92+4,04 61,36+9,44 42313,10+3345,67% 5092+1,08%" 1508+3,74° 57,86+7,69 7608,66+698,04° 5966,38+1105,20"
ciklusi (A) C3 3194,85:613,93% 4,25:0,41 52,20+3,87 25424,90+300593° 2,52+0,26° 3,14+0,20° 28,90+6,03 4767,03+686,20° 12542,40+1953,46
C4 11567,90+2045,75* 11,64+5,30 71,96+10,98 47114,30+7881,67° 7,72+0,95a 20,87+0,88° 20,47+3,01 11562,30+895,29° 9112,58+689,98"
@ 1534,21+11,79° 4,69+0,97 4541+0,70 38709,40+229,15° 4,67+0,27°° 546+0,23° 19,84+0,32 6193,47+36,61°  1833,33+25,09°
BF;1,=8,34* ns ns Fs1,=3,41* Fs1,=5,59* Fs1,=6,03* ns Fs1,=8,87* Fs1,=4,36*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treéi ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 59. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) A. plantago-aquatica
zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Sr Zn
CO 5475,89+328,89" 733,36+373,41 5140,48+1150,86™ 20,33+9,59 20839,20+3005,03 7841,44+1286,48" 71,60£9,43 61,07+36,03
Cl 5347,37+7427"  333,32436,37 3112,66+339,40° 29,57+510 19267,80+2237,37 8780,25+1551,08®° 73,58+4,82* 129,31+23,78
C2 6660,75+1217,81° 196,04+25,65  7603,07+584,84% 23,53+511 20012,60+2750,65 10338,40+1852,28° 88,10+11,37* 108,65+25,86
ciklusi (A) C3 3596,23+267,60™ 447,07+211,33 8848,19+1558,14° 8,73+0,25 25662,70+3143,21 11776,30+1724,96° 57,43+3,83"  63,01+7,65
C4 6734,06+1631,34° 746,61+157,47 10762,00+1768,69° 18,04+1,89 22158,40+2937,74 3924,05+1093,36° 77,81+14,51" 98,51+29,55
4] 1478,09+13,88°  655,03+16,32 1505,86+16,18" 7,5240,07 28141,20+491,76  5471,94+280,63"  40,54+0,11°  75,36+0,26
Fs51,=5,65% ns Fs1,=10,22* ns ns Fs1,=4,43% Fs51,=3,63* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).




Tabela 60. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za

salicaria zavisno od ciklusa

sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) L.

Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg
CO  "54,35+10,36°  5,35+0,89b°  25045,80+3355,14% 7,30+0,95" 45,38+17,06° 4360,64+210,45%° 4482,73+642,03"
c1 76,59+5,77" 7,33+0,52° 36764,20+3485,70° 40,25+18,16%  101,40+23,37° 3087,66+417,67° 5846,80+482,99%
C2 74,62+9,93b 5,97+0,27% 34303,90+1448,94 58,00+24,21° 91,35+19,04° 4196,86+196,53" 4485,18+190,96"
ciklusi (A) ~ C3  80,21#11,79b  6,83%0,582" 44186,70+839,82° 2,89+0,10° 116,77+27,20° 3915,85+197,35° 5294,82+299,27%
C4  179,64+67,53°  543+0,72b°  31680,40+2527,43" 2,50+0,57" 290,25+94,80° 5087,46+263,76% 3744,64+234,43°
) 206,77+2,12  3,81+0,06° 19770,10+403,56" 2,860,26" 263,02+12,80° 4927,08+31,91a" 2253,37+14,34°
BFs1,=4,99*  Fgq,=4,66* Fs1,=13,72% Fs1,=3,80* Fs1,=5,44* Fs1,=8,62* Fs1,=11,51%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa

brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 60. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) L.

salicaria zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Se Sr Zn
CO  65,10+3,48" 799,85+282,43°  1,38+0,11°  9057,89+1404,35™ 1484,22+228,31° 591+1,30  49,01+573°  19,39+2,22
Cl 89,36+16,94°  197,67+31,61° 1,63+0,24°  8457,72+817,69° 2293,12+60,61% 3,06£0,00  66,36+3,67%  24,96+1,86
C2  77,94+10,28°  331,60+86,70°  1,39+0,13°  11227,00+515,57° 3171,64+766,75"°  0,00£0,00  56,07+3,19®  24,05+2,28
ciklusi (A) C3  87,25%7,83° 112,49+16,63° 1,1240,00°  10123,90+648,61°  4677,79+698,76°  1,97+0,00  63,86+4,16°  16,23+3,13
C4 67,39+1852°  1580,20+335,23°  1,79+0,14°  9746,97+281,85™ 3518,49+650,18"  7,05+0,00  44,99+263" 18,51+4,39
@ 14122+049°  3242,19+17,73°  2,90+0,00% 15384,80+51,74° 5503,35+978,03*  14,10+3,79  26,30+0,20°  18,05+0,03

Fs1,=5,76* Fs1,=43,35% Fs1,=5,89% Fs1,=10,98* Fs1,=5,26* ns Fs1,=16,01% ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: ciklus Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi
ciklus prvog eksperimenta, Cj - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, Cy4 - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; = F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 61. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) L. salicaria zavisno
od ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K
CO "1325,78+77,26 8,62+2,78 24,17+153° 17737,60+2259,12° 530+1,18% 43,67+39,84 238,63+204,89 3713,25+505,97 7771,81+1205,65%
Cl 2071,36+164,38 8,28+3,01 33,83+0,77b° 32295,60+1498,81" 5,70+0,99% 14,56+588 205,79+72,39 5246,23+278,58 2356,77+598,26°
C2 291356+49571 4,58+147 4505+4,87" 30537,60+3574,38" 4,56+0,41° 9,06+1,06  60,53+589 6578,11+1296,53 1229,92+364,44°
ciklusi (A) C3 3496,38+231,85 17,44+4,26 49,44+0,88" 40931,00+2682,62" 523+0,20° 11,87+126 56,12+4,39  6742,81+580,80 1500,82+60,23"
C4 3388,72+1358,32 8,13+0,00 30,25+8,14° 32026,70+4400,66" 2,97+0,45™ 14,49+537  3945+119 5137,18+1387,05 3051,65+927,22°
@  1050,00+3,72 8,33+3,68 21,62+0,91° 28861,20+57528° 2,26+0,39° 3,10+0,52  32,24+021  4312,70+53,64  1222,90+22,07"
Bns ns Fs1,=7,92% Fs1,=7,14% Fs1,=4,00% ns ns ns Fs1,=13,50*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treéi ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 61. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) L. salicaria zavisno
od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Sr Zn
CO 6768,47+687,21° 754,38+175,69° 8500,14+1041,24% 28,15+9,25 17720,40+1231,43"  8672,98+301,27°  49,91+522° 61,85+10,76™
Cl 7657,52+196,03° 336,56+16,68° 6175,73+742,94° 23,86+2,56 20205,20+1357,92® 10956,30+1636,83® 70,51+1,23* 117,48+8,04°
C2 4578,05+247,75" 274,56+11,68° 2374,79+111,80° 19,64+0,97 18783,70+1262,95®  9288,41+331,62"  68,88+5,72* 188,67+38,00°
ciklusi (A) C3 5187,06£396,20° 204,04+10,62° 3089,40+184,01° 21,23:0,69 23830,60+1561,33"  11883,40+653,07* 7547+3,97° 225,13+2,20°
C4 2604,77+4316,12° 179,77+18,04° 2333,19+621,38° 13,97+6,04 15647,00+3055,080h°  4147,95+939,72°  46,78+4,59™ 104,23+53,91™
@ 1284,90+11,77° 348,46+13,05°  3389,97+40,84° 525+0,47  12103,30+200,04° 1753,644539,35°  34,79+0,25°  35,38+18,68°
Fs1,=42,45% Fs1,=8,27* Fs1,=17,98% ns Fs1,=5,71* Fs1,=21,30% Fs1,=15,99*  Fg1,=7,02%

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).




Tabela 62. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) M.
trifoliata zavisno od ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
CO "59,94+1975°  2,18+0,32°  17349,10+1455,16 9,62+7,25  44,68+31,01  132,10+11,73b  13732,70+1771,20  6809,37+179,59°
Cl  83,50+14,04°  1,58+0,18° 15339,20+1026,30 13,43+0,00 141,30+111,97 171,13+47,87° 15451,30+1774,73 5537,45+321,12°
cikusi (A) C2 117,80129,41: 1,8910,30Z 16548,00+2129,82  9,44+423  195,70+39,39 213,20146,33;“ 18955,90+4020,47 5123,831411,02:
C3  77,52+17,84 1,92+0,19°  16423,10+2086,01  0,00+0,00 4,21+0,91 91,58+18,80°  16029,30+4195,39  4572,59+485,25
C4 57549+168,16° 6,11+0,66°  13767,90+982,75  1,27+0,00 5,27+0,55  677,42+203,22° 25056,50+2953,95 3232,69+302,53°
@  378,19+392%  6,28+0,04°  13120,60+84,43  0,00+0,00 8,34+0,29 649,25+7,57°  25210,60+143,21  2181,37+13,86"
BF51,=9,03*  F51,=43,07* ns ns ns Fs1,=9,26* ns Fs1,=36,13*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treéi ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 62. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) M.
trifoliata zavisno od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Se Sr Zn
Co 151,63+14,60° 8591,80+369,47 4,56+1,81 13727,10+1167,12° 2839,45+473,62" 0,00+0,00 30,69+2,03 26,71+6,36
C1 134,42+16,47° 6890,55+410,90 2,85+1,13 16352,80+505,33° 4706,17+621,42% 4,28+1,40 25,68+1,14 36,52+7,25
. . C2 126,88+13,40° 7018,72+2193,73  4,05%1,38 18139,20+447,08° 6290,88+1343,25° 6,03+3,09 23,89+2,03 36,89+4,48

ciklusi (A)

C3  123,48+14,59™ 8724,59+812,33 0,91+0,08 19707,00+4501,95" 5587,85+1168,11%  0,00£0,00 25,32+2,90 23,16%3,35
C4 84,73+11,55° 8373,58+893,78 2,36+0,80  29968,30+2997,48° 4771,45+1156,85°  5,81+0,00 24,66+3,41 40,99+2,94
1] 436,77+8,64° 7092,04+5,61 1,8040,31 30442,10+351,41° 1700,66+702,98° 0,00+0,00 20,02+0,12 36,00+2,02

F51,=93,73* ns ns Fs1,=9,73* Fs1,=3,19* ns ns ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 63. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) M. trifoliata zavisno

od ciklusa
Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg Mn
cikusi (A) C4 ~325,64+43,89° 542+1,12 7839,75+762,57  7,91+0,37°  483,92+78,81°  7324,68+433,90°  1484,15+133,65°  53,76+9,09°

1] 552,29+1,38% 6,89+0,19 9308,75+136,53 21,08+0,29*  1511,25+26,72° 5477,08+40,48° 944,53+8,35° 111,17+7,53%
BF114:26,64* ns ns F1'4=803,31* F1'4=152,39* F1V4=17,98* F114:16,24* F1V4=23,64*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; ”= srednja vrednost + SE; °= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).

Tabela 63. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZaj elemenata u rizomu (mg/kg) M. trifoliata zavisno

od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Na Ni P S Se Sr Zn
ciklusi (A) C4 3596,09J_r519,3(:)a 1,46+0,07° 14607,00+1553,94° 3390,08+239,51° 2,68+0,00 22,85+1,40 31,55+1,30
1} 2116,25+20,63 3,69+0,81° 10019,70+183,08" 1388,75+653,26" 12,43+1,99 19,75+0,13 30,05+0,41

F,,=18,11* F,4=13,23* F,4=8,60* F,4=20,438,27* ns ns ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (ciklusi) sa 2 nivoa: Cq - jedini ciklus tre¢eg eksperimenta i @ - kontrola; #= srednja vrednost + SE; P= F-test
pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki zna¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 64. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) M. trifoliata zavisno
od ciklusa

Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K
CO “891,47+366,50° 6,51+0,55 21,43+7,32 21037,80+8626,35" 4,16+0,12 13,52+6,96 70,75+27,89° 3190,76+1068,20 10522,40+1450,93
Cl 5860,57+2162,93° 7,20+0,34 47,49+575 46609,90+9335,02% 5,45+0,72 27,05¢1545 59,54+562°  8260,49+394,66 3687,27+700,43°
C2 3167,35+1016,90 10,15+4,89 36,77+11,71 26310,20+8816,31*" 4,48+1,09 18,44+8,88 259,65+106,02° 6165,61+2070,49 3898,25+1187,26°
ciklusi (A) C3 5650,14+393,67° 2,43t0,82 39,56+1,68 34876,30+1898,73" 4,91+0,24 59,44+49,83 33,16+501° 6844,55+828,72 5123,22+980,35%
C4  2329,79+666,50° 5,26+1,27 22,69+575 16727,10+4714,26° 2,76+0,02 6,75+2,80  16,00+4,31" 3631,00+1018,86 7142,51+438,87"
1) 827,52+341°  4,95+1,00 21,64+0,29 15017,70+179,08° 6,14+0,28 0,00+0,00  22,65+0,32°  5655,53+55,19  5531,77+47,83"
BF5,12=4,61* ns ns Fs1,=3,31* ns ns Fs1,=4,20* ns Fs1,=7,56*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treéi ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).

Tabela 64. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) M. trifoliata zavisno

od ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Sr Zn
CO 4670,85+1315,82% 927,87+301,36° 6818,83+699,57 17,27+2,09 22103,10+1336,88 8475,202570,49 4531+11,54™  40,89+8,36°
Cl 6326,69+1027,39° 256,73+11,08° 4864,22+1274,79 31,13+3,71 20810,00+3016,54 10127,90+2610,44 84,29+8,00° 157,63+47,69%
C2 3613,18+1042,10° 183,95+56,37°  3505,68+73,08 22,28+6,12 20796,00£2228,50 9781,85+2451,24 55,71+1525" 168,60+53,94°
ciklusi (A) C3 3902,43+114,44®  182,95+31,84° 3609,31+1031,31 27,24+13,69 19424,30+3002,97 8358,16+1789,88  54,46+4,38"  72,65+8,80"
C4  2116,75%362,77° 176,94+33,11° 4503,22+4236,20 8,03+2,08 20339,30+2124,86 4958,96+797,63  32,78+4,96™  46,18+5,17°
4] 976,76+4,23" 350,70+11,19°  3578,38+12,59  3,84+0,19  25897,40+170,95 3828,80+1714,43  22,65+0,14°  49,93+1,09°
Fs51,=5,30% Fs1,=5,33* ns ns ns ns Fs1,=5,81*% Fs51,=3,80*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA ). Faktor A (ciklusi) sa 6 nivoa: C, - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus
prvog eksperimenta, Cj - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini ciklus treéeg eksperimenta i @ - kontrola; “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa
brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znacajna razlika (P< 0,05).



Tabela 65. Osnovni parametri deskriptivne statistike dvo-faktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) zavisno

od biljne vrste i ciklusa

Faktor Nivo Al Ba Ca Cu Fe K Mg
PA A80,44+31,20° 13,47+0,50° 4340,43+318,67° 14,87+2,62 160,24+30,12°  17196,70+585,75°  1491,40+58,30°
Cl 103,87+15,57° 2,66+0,30° 13022,90+554,18 26,06+9,23 174,02+22,20° 25873,90+1113,17%° 5937,98+291,42%
IP 312,44+123,01° 103,0849,64°  27666,90+1597,56°  47,19+19,91 485,99+182,25° 17209,10+2772,84° 4698,76+182,29°
- IS 111,49+44,950° 8,32+0,85% 19961,00+985,63¢ 21,68+6,21 154,19+49,20°  9,732,10+731,04° 3482,31+133,13°
bilina vista(A) - Aba  24324+10763°  26,32:009°  22793,00£113471°  97.12+60.44  336,54+126,24" 10517,20+1991,64° 3347,30+18140°
LS 93,08+16,75° 6,18+0,32%  34396,20+1932,70°  22,19+7,95 129,03+28,58°  4129,70+201,37°  4770,84+247,93"
MT 182,85+60,30%° 2,73+0,47° 15885,60+693,88° 78,23+29,23 257,09+67,77°  17845,20+1588,95° 5055,19+340,83"
BF6’10923,55* F6,102:139’24* F6,109:215’92* ns F6Y109:3,29* F6,109:43!15* F6’109287,87*
Co 134,06+68,01° 19,11+5,10°  17102,20+1530,73°  65,86+37,96% 278,60+117,33° 13695,90+1586,15° 4520,06+454,34°
C1l 62,65+6,10° 21,51+547°  19286,00+1980,02°  60,71+17,76° 141,56+15,33"  13538,00+1442,01° 4409,84+376,02°
ciklus () C2 62,60+11,30° 23,09+6,66°  20320,30+2044,56®  81,99+15,40° 118,23+23,% 12495 60+1421,64° 4071,97+337,95%
c3 58,44+6,64° 20,38+5,98°  20312,80+2041,08®  4,91+0,83° 102,50+11,03° 13215,20+1215,99° 3712,47+256,86"
c4 487,54+68,35% 32,16+8,90°  21597,30+2041,08° 6,05+2,70° 571,33+72,84° 20272,30+2269,39° 3845,50+343,41°
F4,100=20,84* F4,100=4,26% F4,100=6,91% F4,108=3,70* F4,100=10,92* F4,100=10,65* F4,100=4,39%
interakcija (AXB) F24100=2,16* F,24.100=2,93* F24,109=5,03* ns F24,100=1,07* F24,100=3,35* F24,100=2,54*

Dvo-faktorska analiza varijanse (ANOVA II). Faktor A (vrsta biljke) sa 7 nivoa: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris
pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.; faktor B (ciklusi) sa 5
nivoa: Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus prvog eksperimenta, C; - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C,4 - jedini
ciklus treéeg eksperimenta i njihove interakcije, = srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu
srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znac¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 65. Osnovni parametri deskriptivne statistike dvo-faktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u nadzemnoj biomasi (mg/kg) zavisno od

biljne vrste i ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na P S Sr Zn
PA 151,39+5,98" 679,93+100,73° 24437,90+1278,50° 7270,21+421,71% 28,83+0,80° 31,37+1,09°
Cl 298,21+17,46° 4900,39+646,67° 17675,00+805,62° 2968,64+312,84° 24,16+1,06° 15,81+1,45°
IP 93,89+24,74% 2481,18+253,88° 16370,50+2204,16°  4832,15+419,65" 72,66+3,01% 16,89+4,15™
- IS 40,51+2,21° 294,62+82,04 12752,40+746,97° 3009,73+337,76° 44,14+1 56° 4,99+1,02¢
biljna vrsta(A)  yp 102,40+6,67° 8321,38+705,07°  18774,70+2682,83°  4682,09+687,58" 53,03+2,12 23,8945 47
LS 77,41+5,49% 604,36+163,62¢ 9722,69+401,43° 3029,05+358,88° 56,06+2,67° 20,63+1,42"
MT 124,23+7,97™ 7919,85+482,99° 19578,90+1759,95°  4839,16+491,71° 26,05+1,12% 32,85+2,65°
F6,109:44* Feyl09:49,88* F6,109:22190* F6,109:20134* F6’1092147,81* F6,108:16153*
Co 155,43+25,21 3787,67+747,55% 14020,10+696,04° 2774,08+349,18° 42,43+3,12 22,53+3,42
C1 130,44+22,45 2960,14+604,45°  17048,00+1677,21°  4283,43+466,38 45,76+3,71 21,41+2,50
ciklus (8) C2 124,72+19,50 3260,24+721,09°  16264,20+1432,76™  4503,14+506,67% 44,55+3,89 20,38+2,59
c3 117,02+15,81 3283,90+565,62°  16538,20+1148,73° 5242 15+486,11°% 42,41+3,28 14,76+2,26
C4 106,72+14,38 4709,27+714,45°  21352,30+2019,73°  5076,50+490,89% 43,31+3,35 25,53+2,29
ns F4”109:2,80* F4”109=8,26* F4”109=7,30* ns ns
interakcija (AXB) ns ns F24”1()g:6,91* ns F24”109:2,62* F24”109:1,79*

Dvo-faktorska analiza varijanse (ANOVA II). Faktor A (vrsta biljke) sa 7 nivoa: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris
pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.; faktor B (ciklusi) sa 5
nivoa: Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus prvog eksperimenta, C; - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C,4 - jedini
ciklus treéeg eksperimenta i njihove interakcije, “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu
srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znac¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 66. Osnovni parametri deskriptivne statistike dvo-faktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) zavisno od biljne vrste

i ciklusa
Faktor Nivo Al As Ba Ca Co Cr Cu Fe K
PA A4954,02+577,82% 9,26+0,97% 36,55+3,14° 15358,60+1515,25% 4,37+0,33" 48,42+7,12° 65,33+7,34° 4746,43+420,94° 10711,70+1384,64
Cl  3223,34+493,20° 11,31+150° 30,20+3,24° 21457,40+1961,10° 3,79+0,30° 10,92+1,99°° 38,67+548° 3637,68+358,62° 15446,70+1817,59°%
IP  2728,85+296,21° 7,44+0,82" 105,06+8,03% 21866,80+1951,46° 3,60+0,23° 24,84+527° 160,31+65,33% 5310,45+357,88° 9250,29+973,70™
bilina  |s  2480,27+452,75" 4,15+0,75° 28,02+2,12° 21558,60+2008,61° 3,79+0,35*  6,26+0,69° 50,31+13,44™ 4366,15+323,35° 5311,36+520,39%
‘(’/f‘)ta APA 6135,11+1104,29* 8,55+1,73% 60,47+5,01° 37106,90+2716,72° 5,25+0,56° 12,81+2,26™ 50,15+12,08° 7044,22+896,15% 8437,42+1201,27"°
LS 2639,16+333,26" 9,41+1,78® 36,55+2,99° 30705,70+2300,33° 4,75+0,38%° 18,73+7,66™ 120,11+43,11%° 5483,52+457,41® 3182,20+697,10°
MT 3579,86+669,11° 6,31+1,23° 33,59+3,83° 29112,20+3957,01° 4,35+0,36™° 25,04+10,29° 87,82+29,99°° 5618,48+689,14° 6074,74+779,95°%
BF6,107=9,20* F690=2,79* Fg107=55,64* Fe,107=15,37* F6100=3,20% Fg103=7,98* Fg107=3,77* Fe,107=8,26™ Fe,107=11,53*
CO 1387,91+218,06° 8,46+159 38,22+568° 17316,50+1911,11° 4,03+0,25  17,40+5,64 72,13+23,02°° 3322,99+226,09° 13865,70+2018,92°
Cl 3379,26+486,68° 7,43+0,92 45,39+506% 27433,00+2533,46° 4,25+0,33  14,64+3,24 8557+14,07° 5274,63+491,09° 6299,76+1209,37°
ciklus C2  3744,15+421,06° 8,48+0,92 53,91+8,78° 25654,60+2200,73% 4,40+0,29  25,80+6,29 185,70+51,14° 5443,71+429,10® 5877,53+1170,60°
(B) C3  4003,37+309,63° 7,75+1,10 53,75+5,74* 28408,50+1348,96° 4,03+0,23  18,82+4,95 43,19+3,36™ 5487,13+275,45® 8021,87+1060,72°
C4 5871,47+724,59° 8,19+141 44,76+3,97%° 27734,80+2508,52° 4,66+0,40  28,36+6,65 22,48+2,79° 6333,624555,12°  7659,68+492,60°
F4’107:17,78* ns F4,107:4i05* F4,107:7i81* ns ns F4,107:9i73* F4’107:11,12* F4,107:8i21*
interakcija
(AXB) J F24107=2,78* ns F24107=3,62* F24107=2,57* F24100=2,66% F24103=1,73* F24107=4,67* F24107=3,35* ns

Dvo-faktorska analiza varijanse (ANOVA I1).
pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue',

Faktor A (vrsta biljke) sa 7 nivoa: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris
APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.; faktor B (ciklusi) sa 5
nivoa: Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus prvog eksperimenta, C; - tre¢i ciklus prvog eksperimenta, C,4 - jedini
ciklus treéeg eksperimenta i njihove interakcije, “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu
srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znac¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 66. Osnovni parametri deskriptivne statistike dvo-faktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u korenu (mg/kg) zavisno od biljne vrste
I ciklusa (nastavak)

Faktor Nivo Mg Mn Na Ni P S Sr Zn
PA 3791,47+190,03° 335,68+26,01 5139,49+582,64" 30,46+2,83° 25016,30+1357,42%° 9651,84+487,16° 33,74+2,48° 138,97+12,75°
Cl 7159,40+454,56° 374,98+46,84 14580,60+1244,20° 20,22+1,17° 21524,60+1195,50° 16174,00£1923,42° 50,59+3,29°  88,06+7,36°
IP  3472,57+224,92° 297,33+54,55 5820,38+270,24° 20,82+1,67™ 18638,30+1135,66° 11706,80+964,67° 68,22+3,46%° 152,72+25 96
IS 4324,63+508,86% 292,91+69,49 3878,73+619,59° 14,65+0,91° 16026,60+1138,29" 8363,96+777,00° 47,64+3,12% 93,20+14,68°
APA 5562,86+465,34° 491,28+97,07 7093,27+854,68° 20,04+2,75° 21588,20+1228,12° 8532,08+917,18"  73,70+4,51* 92,11+12 21"
LS 5359,17+495,02° 349,86+63,60 4494,65+698,44° 21,37+2,30° 19237,40+1006,31> 8989,81+795,10° 62,31+3,54™ 139,47+19,49°
MT 4125,98+500,36° 345,69+94,14 4660,25+441,45 21,19+3,42° 20694,50+945,05> 8340,42+851,07° 54,51+5,85% 97,19+19,21°
F6.107=18,69* ns F6.107=30,28* F6.107=6,06* F6.107=9,89* Fe.107=7,57* F6107=22,19* Fg107=5,77*
CO 5963,57+507,39° 705,89+71,13° 9188,45+1573,27° 20,38+1,73 19987,90+696,53° 10503,20+1656,50° 50,10+4,19°  56,48+6,21°
Cl 5447,11+393,05° 236,11+19,74° 592491492578 22,24+167 19666,50+1091,46" 11027,80+741,18 60,05+3,99*° 128,83+11,03"
C2 4359,27+301,79° 196,04+12,91° 5240,23+733,96° 24,48+234 20272,20+918,35° 11817,80+1066,81%° 62,26+4,28* 167,10+16,17%

biljna vrsta(A)

Ciklus (B) b bc b a a ab ab
C3 4088,97+240,61° 283,71+37,51™ 5831,85+795,71 18,94+152 25581,00+1141,59° 12808,20+1117,38" 56,86+2,50" 151,21+15,44

C4 4281,13+524,86° 355,20+44,06° 6434,08+812,79° 20,21+2,79  16439,70+903,30°  5099,37+433,01° 49,81+4,13"  69,04+7,56°

Fu107=7,62%  Fy107=29,94% F4107=5,01* ns F107=16,85% Fu107=8,72%  F107=4,54% F,.=22,41%

interakcija (AXB) Foa101=2,32%  Fp4107=2,97% ns Fr4100=2,28%  Fou107=1,99% ns Fr4107=3,36% Fy107=2,62%

Dvo-faktorska analiza varijanse (ANOVA II). Faktor A (vrsta biljke) sa 7 nivoa: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris
pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.; faktor B (ciklusi) sa 5
nivoa: Cy - pocetak prvog eksperimenta, C; - prvi ciklus prvog eksperimenta, C, - drugi ciklus prvog eksperimenta, Cj; - treci ciklus prvog eksperimenta, C, - jedini
ciklus treéeg eksperimenta i njihove interakcije, “= srednja vrednost + SE; ®= F-test pokazatelj sa brojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu
srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znac¢ajna razlika (P< 0,05).



Tabela 67. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrZaj elemenata u rizomu (mg/kg) zavisno od biljne

vrste

Faktor Nivo Al Ba Ca Cr Cu Fe K Mg
PA  “42832+148,85° 2,90+1,16°  119531+42515° 10,80+6,01 17,69+12,14 370,23+121,18°  8353,95+793,02°  610,77+85,25°
Cl 558,82+80,68°  6,42+1,04° 12777,10+2771,63™ 12,85+9,63 6,74+1,12  932,48+481,55™ 12927,20+2091,78" 4842,13+446,86°
IP  1606,63+318,86™ 38,91+3,76° 14332,10+976,81°  8,24+6,99 40,96+24,46 2151,044547,22° 6707,02+903,43"  1637,24+135,51°

biljna vrsta (A) IS 1771,87+516,55° 26,70+1,06° 25357,80+2497,46° 12,34+545 7,67+2,23 1961,49+437,09"° 6359,66+702,02° 1820,86%365,30°
APA 882,99+166,980b° 14,50+2,09° 10707,70£141554° 228+0,86 4,45+121 927,77+188,16°  13877,80+529,49° 2976,80+435,47"
MT  32564+43,89° 542+1,12°  7839,75+762,57°  0,00£0,00 7,91+0,37 483,92+78,81° 7324,68+433,90° 1484,15+133,651°

BF515=7,03*  F5,5=63,79* Fs18=22,24* ns ns Fs19=4,42*% Fs15=5,56* Fs18=31,96*

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (vrsta biljke) sa 7 nivoa: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris
pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.; “= srednja vrednost +

SE; B= F-test pokazatelj sabrojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisticki znagajna razlika (P<
0,05).

Tabela 67. Osnovni parametri deskriptivne statistike jednofaktorske ANOVA za sadrzaj elemenata u rizomu (mg/kg) zavisno od biljne
vrste (nastavak)

Faktor Nivo Mn Na Ni P S Sr Zn
PA 40,8625,83" 1389,24+328,53% 4,78+2,05 17974,10+1151,68 1700,44+210,62° 6,39+1,12° 23,60+2,36
Cl 57,92+7,18" 5792,88+1377,89" 5,16+2,05 18570,20+2569,85 6272,30+963,93°  31,34+4,79°  44,05+10,60
IP 52,16+9,63" 723,43+105,95° 5,22+1,08 21809,00+2240,76 3135,07+926,49°  28,47+058°  23,34+2,89
biljna vrsta (A) IS 65,10+13,48° 645,55+228,30° 10,30£2,21  15297,40+1781,91 1936,58+75,15" 44,1443 43 24,16+2,04
APA  104,41+27,95° 9761,83+953,13 3,66+0,48 21353,80+2309,59 5853,75+809,29°  32,94+3,46°  19,73+4,29
MT  53,76%9,09° 3596,09+519,30™ 1,4620,07 14607,00+1553,94 3390,08+239,51°  22,85+1,40°  31,55+1,30

Fs15=3,42* Fs515=16,05* ns ns Fs15=10,27* Fs15=21,33* ns

Jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA 1). Faktor A (vrsta biljke) sa 7 nivoa: PA - Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Cl - Canna indica L., IP - Iris
pseudacorus L., IS - Iris sibirica 'Perry's Blue', APA - Alisma plantago - aquatica L., LS - Lythrum salicaria L., MT - Menyanthes trifoliata L.; “= srednja vrednost +
SE; B= F-test pokazatelj sabrojevima stepeni slobode; ns = nesignifikantna razlika izmedu srednjih vrednosti populacija (P> 0,05); * = statisti¢ki znagajna razlika (P<
0,05).



BIOGRAFIJA

Nevena (Milan) Cule (devojacko Nesi¢) je rodena 01.04.1974. godine u Beogradu, gde
je zavrsila osnovnu i srednju $kolu. Sumarski fakultet, Univerziteta u Beogradu, smer
pejzazna arhitektura, je zavrSila 2004. godine, sa proseénom ocenom 9,28, stekavsi
zvanje Diplomiranog inZenjera Sumarstva za pejzaznu arhitekturu. Tema diplomskog
rada, koga je odbranila sa ocenom 10, je bila , Konstruisani akvati¢ni ekosistemi za
tretman otpadnih voda iz domacinstva“. Iste godine je dobila nagradu Privredne komore
Beograda za najbolje diplomske radove studenata fakulteta i viSih Skola za 2003/2004.
godinu.

Skolske 2004/2005. godine je upisala prvi semestar doktorskih studija iz
interdisciplinarnih i multidisciplinarnih nau¢nih oblasti, koje organizuje Univerzitet u
Beogradu, smer Upravljanje Zzivotnom sredinom. Na studijama je polozila sve
predvidene ispite sa proseCnom ocenom 9,63 1 stekla pravo na prijavu doktorske teze.
Tokom 2004. godine je volontirala u Laboratoriji za zaStitu Zivotne sredine, Odsek za
prirodne resurse i zivotnu sredinu, Centar za multidisciplinarne studije Univerziteta u
Beogradu, a tokom 2005. godine u Odeljenju za zastitu i unapredenje zivotne sredine,
Institut za Sumarstvo, Beograd.

Od 2005. do 2007. godine je bila zaposlena kao istraziva¢ pripravnik u Odeljenju za
zaStitu 1 unapredenje Zzivotne sredine, Institut za Sumarstvo, Beograd. Danas je
zaposlena u istoj instituciji.

Na radnom mestu bavi se istraZivanjima iz oblasti: fitoremedijacije, zaStite Zivotne
sredine, bioloske rekultivacije degradiranih povrSina, pejzazne arhitekture, uredivanja
predela, urbanog Sumarstva, primenjenih istrazivanja flore, biomase i drugo. Tokom
2014. godine zavrsila je obuku za rad na instrumentu ICP - OES (Atomska emisiona
spektroskopija - Indukovana kuplovana plazma). Koordinator je projekta ,,Revitalizacija
Topciderske reke bioloSkim sistemima za prec¢iS¢avanje zagadenih voda“, Grad Beograd
- Gradska uprava grada Beograda - Sekretarijat za zaStitu zivotne sredine (2014-2016.
god).

Nevena Cule je do sad udestvovala u realizaciji preko 40 nau¢no-istrazivackih i drugih
projekata, obavila preko 50 nau¢nih radova i saopsStenja na nau¢nim skupovima kao prvi

autor ili koautor. Udata je i ima jednog sina.
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HacnoB paga ,dutopemesanjauvia saraheHux soga burbkom Canna indica L. n
oaabpaHum AEKOPaTUBHUM Makpodutama*

MeHTopn ap Oparuua Bunotuh, penosHu npodecop YHusepsuteTa y beorpagy
Llymapckor dpakynteta

ap 3opuua Cpeaojesuh, penosHu npodecop YHusepsuteta y Beorpagy
[lorsonpuBpenHor dakynrera

M3jaBrbyjem aa je wrtamnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eSIeKTPOHCKO]
BEP3UjM KOjy caM npefao/na paau noxpaweHa y [durutanHom penosutopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

[ossorbaBaM Aa ce objaBe Moju NMYHKM nodaun BesaHu 3a Aobujake akagemckor
HasuBa AOKTopa Hayka, Kao LITO Cy UMe U npesuMme, roanHa n mecto poherwa u gatym
onbpaHe paga.

OBM nMYHM nofdaunm mory ce 06jaBuTM Ha MpPEeXHUM CTpaHuuama AauruTande
6ubnuoTeke, y €NeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauujama YHusepsuteTa y beorpaay.
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UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepsuteTcky Gubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh ga y Ourutantu
penosnTopujyMm YHuBepauteTa y Beorpafy yHece Mojy JOKTOpCKy AvcepTauujy nog,
HacrnoBom:

~PuTopemeavijaumja saraheHux Boga 6urbkom Canna indica L. v onabpaHum
AekopatuBHuUM mMakpodutama“

Koja je Moje ayTopcko Aerno.

HAvcepTauujy ca ceum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckom hopMaTy NorogHoM
3a TpajHO apxuBMpame. s

Mojy mokropcky —pguceptauujy noxpaweHy y [JurutanHom penosuTopujymy
YHusepsuTeTa y Beorpagy v [OCTYMHY y OTBOPEHOM MPUCTYMy MOy [a KOpUCTE CBM
koju nowtyjy oapeabe caapxaHe y ogabpaHom Tvny nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue
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