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Uticaj poZara na sadrzaj teSkih metala u biljkama i zemljiStu

Pozar koji se u leto 2007 godine desio na planini Vidli¢ u Srbiji opustosio je velike prostore pod sitnim
rastinjem i Sumom. Cilj ovog istrazivanja bilo je ispitivanje uticaja pozara na sadrzaj teskih metala u
biljkama Aegopodium podagraria Hypericum perforatum i Chelidonium majus koje pripadaju famili-
jama Apiaceae, Hypericaceae i Papaveraceae. Takode, ispitivan je i sadrzaj teskih metala u uzorcima
zemljista na kojima su biljke rasle godinu dana nakon pozara. Kao kontrolni materijal korisc¢eni su
uzorci biljaka i zemljiSta sa lokaliteta u neposrednoj blizini koji nije bio izlozen dejstvu vatre.

Sadrzaj metala odredivan je u ekstraktibilnoj, biodostupnoj i frakciji pseudototalnih katjona. Moze se
zakljuciti da je sadrzaj teskih metala (Pb, Cd, Cu i Zn) najveci u frakciji pseudototalnih katjona, a
najmanji u frakciji biodostupnih katjona. Koncentracije svih odredivanih teskih metala u svim
frakcijama su uvek veée za uzorke zemljista koja su bila izloZzena dejstvu pozara osim u slucaju
sadrzaja cinka i bakra u esktraktibilnoj frakciji zemljista biljaka A. podagraria i H. perfortum.
Podzemni delovi svih ispitivanih biljaka koje su rasle na oba lokaliteta sadrze veéu koncentraciju
olova u odnosu na nadzemni deo. Sadrzaj cinka je veci u uzorcima biljaka nego u uzorcima tla na
kojem su biljke rasle. Nadzemni delovi sve tri ispitivane biljke sadrze nesto vise bakra u odnosu na
odgovarajuce podzemne delove biljaka

Podzemni delovi sve tri biljke sa lokaliteta koji nije bio izloZen dejstvu vatre sadrze vece kolicine
kadmijuma u odnosu na biljke sa lokaliteta koji je pretrpeo pozar.

Kljuéne reéi: metali u zemljistu, metali u biljkama, pozZar, Aegopodium podagraria, Hypericum

perforatum, Chelidonium majus

uvoD

Pozari predstavljaju glavni uzrok smanjenja
oblasti pod Sumama. Postoje dva tipa Sumskih pozara:
kontrolisani i nekontrolisani (divlji), pri ¢emu obe
vrste pozara utiu na biodiverzitet podrucja koje je
pretrpelo delovanje vatre, kao i na fizicke, hemijske 1
bioloske karakteristike zemljista, promenu klimatskih
uslova i $umskog ekosistema. Sumski pozari su od
davnina bitno uticali na obikovanje strukture Zemlje i
nastajanje ekosistema. To su procesi koji iniciraju
prirodne cikluse, uti¢u na razvoj biljnih zajednica,
dostupnost hranljivih materija iz zemljiSta, na
biodiverzitet, jednom re¢ju odrzavaju vitalnost
ekosistema [9]. S druge strane pozari mogu imati
ogromne negativne uticaje na zivotnu sredinu i
ljudsko drustvo tako Sto degradiraju ekosistem iz
osnove, prevashodno zemljiSte, s jedne strane
promenom sadrzaja nutrijenata, a sa druge gubitkom
povrsinskog sloja zemljista erozijom i spiranjem [3].
Pozari predstavljaju glavni uzrok smanjenja organske
materije, §to bitno menja strukturu zemljista i dovodi
do kvalitativnih i kvantitativnin promena zajednica
mikroorganizama i beski¢menjaka u thu [5].
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Univerzitet u Beogradu, Hemijski fakultet, Srbija
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Uticaj pozara na zemljiSte i vegetaciju zavisi od
stepena sagorevanja Zive 1 nezive materije, prirode
zemljista, kao 1 od uticaja toplote pozara na fizicke i
hemijske karakteristike zemljista [7]. Ocigledan je
uticaj pozara na zemlji§te, naime povrSina zemljista
koje je bilo izlozeno vatri biva pokrivena crnim ili
sivim pepelom u zavisnosti od inteziteta pozara. Za
vreme pozara s jedne strane neka ugljenikova jedinje-
nja nestaju pretvaranjem u isparljive komponente,
dok istovremeno dolazi i do formiranja nus proizvoda
Sumskih pozara koji se nazivaju crni ugljenik. Nastali
proizvod sadrzi delimi¢no ugljenisan biljni material i
karakteri$e se povecanim sadrZzajem nutrijenata usled
velikog kapaciteta sorpcije [19].

Teski metali koji se obi¢no u malim koli¢inama
nalaze u zemljiStu su rezultat raspadanja stena ili
drugih pedogenih procesa koji se deSavaju u stenovi-
tom tlu u procesu nastajanja zemljiSta. Takode, poz-
nato je i da se mineralizacijom organske materije
usled pozara izdvaja znacajna koli¢ina teskih metala,
§to moze da prestavlja uzrok kontaminacije zemljista.
Koli¢ina teskih metala koji se nalaze u pepelu zavisi
od prirode samog metala, vrste zemljista i temperatu-
re vatre koja je dostignuta za vreme pozara. Sve to
uti¢e na Cinjenicu da je nakon pozara, usled razli¢itog
sastava, koli¢ine biomase i topografskih karakteristika
tla, koli¢ina teSkih metala u pepelu vrlo promenljiva
[13]. Mobilnost teskih metala u zemljiStu predstavlja
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slozen proces koji u osnovi zavisi od prirode samog
metala, tipa interakcije Cvrste faze i zemljista, kao i
drugih faktora kao Sto su kiselost, oksidacioni ifili
redukcioni uslovi, prisustvo liganada, jonski sadrzaj
zemlji$nog rastvora [21].

Biljke nisu evolutivno razvile visoku selektivnost
pri usvajanju hranljivih elemenata, te osim neophod-
nih usvajaju i1 teske metale koji nemaju poznatu
funkciju u biljnom metabolizmu, ¢ak se smatra da
imaju i toksi¢no dejstvo (Cd, Pb, Hg, Cr). Poznato je
da na usvajanje teSkih metala iz zemljista i na njihovu
akumulaciju u biljkama mogu bitno da uti¢u, sa jedne
strane hemijske i fizicke karakteristike zemljiSta i
njihove interakcije, a sa druge specifi¢na sposobnost
odredenih biljnih vrsta da akumuliraju metale.

Od fizickih i hemijskih faktora narolit znacaj
imaju prisustvo helatnih agenasa, sadrzaj i koli¢ina
organske materije, katjonski kapacitet, pH vrednost.
Helatni agensi smanjuju dostupnost teskih metala
usled gradenja helatnih kompleksa sa metalima, dok
promena pH vrednosti moze da dovede do promene
koncentracije neorganskih jona, kao S§to su hloridi,
koji takode mogu da kompleksiraju metalne jone [16].
Mobilnost i dostupnost teskih metala je obi¢no niska,
posebno u slu¢aju niske pH vrednosti zemljista i viso-
kog sadrzaja organske materije i gline [22]. Speci-
ficna sposobnost odredenih biljnih vrsta vrsta da aku-
muliraju metale zavisi pre svega od genetske kon-
stitucije biljke, a zatim i od karakteristika korenovog
sistema, njegovog kapaciteta za apsorpciju jona i
nivoa evapotranspiracije [1]. Poznato je da biljke
teSke metale usvajaju na nekoliko nacina. Najvecu
koli¢inu teskih metala usvaju iz zemlje preko korena i
potom ih transportuju u list. Usvajanje teskih metala
iz zemljiSta preko korena u velikoj meri zavisi od
vrste 1 nacina formiranja tla, veliCine Cestica zem-
ljista, koli¢ine organske materije, pH zemljista, kapa-
citeta sorpcije, koli¢ine CaCOjs, antropogenog uticaja,
kao i ostalih hemijskih i fizickih osobina zemljiSta
[10]. Takode, biljke teSke metale mogu usvojiti
direktno preko lista, iz vazduha ili padavina, ¢ak je
kod nekih biljnih vrsta i dokazano postojanje jonoiz-
menjivackih karakteristika. Kada teski metali dospeju
na povrSinu lista, biljka ih usvaja preko stoma [17].
Akumuliranje teSkih metala u pojedinim organima, pa
i tkivima pojedinih vrsta biljaka je razli¢ito. Ovo je
prvenstveno uslovljeno mehanizmom tolerancije bi-
ljaka prema teskim metalima i/ili njihovim neposred-
nim ili posrednim uklju¢ivanjem u fiziolosko-bio-
hemijske procese. Na primer, cink i bakar se prven-
stveno akumuliraju u ¢elijskom zidu ¢elija korena i
lista, i dok neke biljne vrste imaju sposobnost da
navedene metale u vecoj meri nakupljaju u vaku-
olama, pojedine biljke akumulaciju vrse u mitohon-
drijama. Teski metali su generalno loSe pokretljivi u
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biljkama, pa je i njihov sadrZaj u korenu znatno veéi
nego u nadzemnom delu. Medutim pojedini teski
metali (Cu, Mn, Zn, Mo, Cd) pokazuju dobru pok-
retljivost u biljkama, Sto rezultira njihovu distribuciju
do listova [11].

Veliki uticaj na metabolizam i usvajanje teskih
metala ima i prisustvo drugih teSkih metala u zem-
ljistu. Tako Pb, Ni, a posebno Cd inhibiraju usvajanje
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn i Cu, kao i njhov transport iz
korena u nadzemne organe te na taj nacin utiu na
raspodelu elemenata u biljkama. Unos i transport ne-
ophodnih mineralnih supstanci zavisi i od kon-
centracije dosupnih neesencijalnih teSkih metala u su-
pstratu, vrste neophodnog mineralnog elementa, bilj-
ne vrste, genotipa i dr. [6]. U veé¢im koncentacijama
svi teSki metali deluju toksi¢no na biljke, bez obzira
na Cinjenicu da neki imaju i odredenu fizioloSku
ulogu. Povecéan sadrzaj teSkih metala u biljkama naj-
¢eSce izaziva promene u aktivnosti enzima, dovodi do
oStecenja ¢elijskih membrana i inhibicije rasta korena
[2].

Tolerancija biljaka prema teskim metalima se mo-
ze tumaciti na viSe nacina. Spoljasnjim mehanizmima
tolerancije biljaka usmerenim od biljke prema spo-
ljaSnjoj sredini se spre¢ava usvajanje teskih metala u
biljku. Ti mehanizmi tolerantnosti deluju u apoplastu,
u nezivim delovima ¢elije i u rizosferi. Zasnivaju se
na vezivanju metala u celijski zid biljaka uz izlu-
¢ivanje organskih kiselina i helata u spoljasnju sre-
dinu preko korena ili lista, pri ¢emu dolazi do uspo-
stavljanja pH i redoks-barijera [4]. Unutrasnji me-
hanizmi tolerancije biljaka prema visokim kon-
centracijama teSkih metala se zasnivaju na stvaranju
kompleksa metala sa proteinima, peptidima i organ-
skim kiselinama nakupljanjem u vakuolama i sli¢no
[8].

Teski metali svoje toksi¢no dejstvo ispoljavaju na
razli¢ite nacine: neki stimuliSu formiranje slobodnih
radikala i reaktivnih kiseoni¢nih derivata $to uzrokuje
oksidativni stres i dovodi do lipidne peroksidacije
membrane ¢ime se narusava njena funkcionalnost i
selektivnost pri transportu materija (Cu, Cd, Hg, Pb),
neki reaguju sa sulfhidrilnim grupama enzima (Hg,
Pb) inhibiraju¢i njihovu aktivnost, pojedini teski
metali mogu i da istisnu biogene elemente §to dovodi
do ispoljavanja simptoma nedostatka tih elemenata,
svi reaguju sa aktivnim grupama ADP-a i ATP-a [1].
Mada su primarni efekti toksi¢nosti teSskih metala
specifiéno zavisni od osobina njihovih jona, sekun-
darne posledice su veoma slicne i ogledaju se u
brojnim fizioloskim, anatomskim i morfoloskim pore-
mecajima, pre svega u metabolizmu fitohroma, sma-
njenju inteziteta fotosinteze, usvajanju vode §to za
posledicu ima destruktivno dejstvo na hloroplaste,
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smanjen rast i granjanje biljke, pojavu hloroti¢nih i
nekroti¢nih pega na listovima.

Biljke olovo u neorganskom obliku slabo usvajaju
i premestaju u nadzemne organe, izuzev na kiselim
zemljistima. S druge strane, organska jedinjenja olova
se znatno lakSe usvajaju i transportuju u nadzemne
delove biljaka. Koren biljaka se karakteriSe velikom
moci akumulacije olova i to na neki nac¢in predstavlja
oblik zastite nadzemnog dela. Olovo u ve¢im kon-
centracijama utice na morfoloSko-anatomsku gradu
biljaka inhibiranjem izduzavanja korena i rasta listo-
va, kao i procesa fotosinteze.

Kod brojnih biljnih vrsta intenzitet transporta
kadmijuma u nadzemnim organima je u korelaciji sa
njegovom koncentracijom u hranljivoj podlozi. Kad-
mijum usvojen iz hranljive podloge uglavnom se
akumulira u korenu, dok je sadrzaj tog metala u stablu
1 listovima biljaka je priblizno isti. Vece koncentracije
kadmijuma u biljkama dovode do inhibicije meta-
bolizama gvozda, $to dovodi do hloroze listova i sma-
njenja intenziteta fotosinteze, izazivaju oksidativni
stres, inhibiraju disanje i transport elektrona u procesu
oksidativne fosforilacije, smanjuju usvajanje vode.

Bakar je sastavni deo mnogih enzima. PoSto se
karakteriSe izraZzenim afinitetom prema proteinskoj
strukturi, 70% bakra je vezano u hloroplastima.
Koncentracija bakra u biljkama krece se od 5 do 30
mg/kg u suvoj materiji, pri ¢emu povecana kiselost
zemljista dovodi 1 do povecanog sadrzaja bakra.
Pokretljivost bakra u biljkama je osrednja. Intezitet
usvajanja i transporta bakra u nadzemnim organima je
u pozitivnoj korelaciji sa koncentracijom tog metala u
zemljistu.

Cink se ubraja u umereno toksicne metale Cija je
pokretljivost u biljkama osrednja. Premestanje cinka
iz starijih u mlade organe biljaka na zemljiStima
siroma$nim cinkom odvija se izuzetno sporo. Ukoliko
je koncentracija cinka u zemljistu visoka, onda ga
biljke akumuliraju u korenu. Koncentracija cinka u
suvoj materiji biljaka kre¢e se od 1 do 10.000 mg/kg
suve materije. Zbog visestruke uloge u razvoju
biljaka, nedostatak cinka moze da dovede do promena
u razmeni materija, kao i u morfoloskoj i anatomskoj
gradi biljaka.

Planina Vidli¢ nalazi se u centralnom deli Bal-
kanskog poluostrva, na severoistoénom obodu, iz-
medu pirotske i sofijske kotline, pretezno u Srbiji.
Pozar na palnini Vidli¢ izbio je 20. jula 2007. godine,
a kao uzrok naveden je ljudski faktor. Potpuno
gaSenje pozara zavrSeno je nakon deset dana. U po-
zaru je izgorelo preko 2500 hektara niske vegetacije,
Siprazja i Sume [12].

Sva merenja sadrzaja teskih metala radena su
paralelno za zemljisni i biljni materijal prikupljan na

UTICAJ POZARA NA SADRZAJ TESKIH METALA U BILIKAMA ...

lokalitetu koji je pretrpeo poZzar kao i na lokalitetu u
neposrednoj blizini koji nije bio izlozen dejstvu vatre.
Na taj nacin izbegnut je uticaj ostalih faktora kao §to
su geografski polozaj, nadmorska visina, osunc¢anost,
koji bi mogli da predstavljaju smetnju u proceni
posledica pozara u realnom vremenu. Odabrane su tri
biljke koje pripadaju trima familijama Aegopodium
podagraria — familija Apiaceae, Hypericum
perforatum familija Hypericaceae i Chelidonium
majus familija Papaveraceae. Ovakav izbor bio je sa
jedne strane uslovljen samom prirodom biljnog sveta
koji se nakon godinu dana od pozara ponovo pojavo
na podruciju koje je bilo zahva¢eno vatrom, a onda i
zeljom da se od biljnih vrsta koje su to uspele izaberu
predstavnici  razli¢itith  familija. Takode, ova
istrazivanja su nastavak zapodcetih istrazivanja koja su
se odnosila na biljne vrste iz porodice Lamiaceae sa
istog lokaliteta [18].

Imajuéi u vidu sadrzaj i distribuciju teskih metala
u zemljiStu 1 analiziranim biljkama iz pomenute
oblasti, nisu bili proucavani do sada za navedene
biljne vrste, dobijeni podaci imaée vazan doprinos
buduéim istraZivanjima u razumevanju dugorocne
procene posledica pozara na analiziranom podrucju.

MATERIJAL | METODE
Uzorci zemljista

Uzorci zemljista prikupljani su aprila 2008.
godine na planini Vidli¢, na lokalitetu koji je pretrpeo
pozar kao i na susednom podruciju koje nije bilo
izloZeno delovanju vatre. Pre analize, uzorci zemljista
su suseni na vazduhu, prosejani kroz sito i usitnjeni.

Posude koris¢eno u radu je najpre prano vodenim
rastvorom HCI (1:1), a na kraju dejonizovanom
vodom.

Priprema uzoraka zemljista za analizu biodostupnih
(izmenljivih) katjona

Nakon suSenja i usitnjavanja zemljiSta, odme-
ravano je po 2,5 g zemljita sa tacnos¢éu od 10* gu
sterilne plasti¢ne &aice od 100 cm® i dodato je po 25
cm® 1 M rastvora amonijum acetata. Ovako pripre-
mljeni uzorci mesani su na magnetnoj mesalici po 15
minuta. Nakon toga su uzorci procedeni kroz filter
papir (plava traka) u normalne sudove od 25 cm®, u
koje je dodat po 1 cm® HNO; a zatim su normalni
sudovi dopunjeni do crte rastvorom amonijum acetata
(Perkin Elmer, 2002).

Priprema uzoraka zemljista za analizu ekstraktibilnih
katjona

Za odredivanje sadrzaja ekstraktibilnih katjona
odmeravano je po 1 g zemljiSta sa tacnoS¢u merenja
od 10™ gu sterilne plasti¢ne ¢ase. Uzorcima je dodato
po 5 cm® smese za ekstrakciju, 0,05 M HCI + 0,05 M
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H,SO,4, i meSani su po 15 minuta na magnetnoj
meSalici, a zatim su filtrirani (plava traka) i preneSeni
u normalne sudove od 10 cm?® koji su do crte
dopunjeni smeSom za ekstrakciju [14].

Priprema uzoraka zemljista za analizu sadrzaja
pseudo totalnih katjona

Odmereno je po 1 g zemljista sa tatno¢u od 10™
g u staklene ¢ase od 100 cm®. Uzorci zemljiSta su
preliveni sa po 10 cm® koncentrovane HNO; a zatim
su ostavljeni da stoje preko noc¢i. Nakon stajanja
preko noéi u uzorke je dodato jos po 5 cm® kiseline i
zagrevani su na peScanom kupatilu do zapremine
manje od 5 cm®. Nakon toga uzorci su ohladeni i
dodato je po 5 cm® smese H,0, (30 %):H,0=3:2, pa
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su uzorci ponovo zagrevani na pes¢anom kupatilu do
zapremine manje od 5 cm®. Nakon hladenja smese,
dodato je po 5 cm® 30 % H,O, pa je postupak
zagrevanja i hladenja je ponovljen. Zatim je dodato
10 cm® koncentrovane HCl, i smesa je ostavljena da
stoji preko noc¢i. Nakon toga, smeSa se cedi i
razblazuje do 25 cm® dejonizovanom vodom [15].

Uzorci biljnog materijala

Biljni material je istovremeno prikupljan na istim
mestima gde je vrSeno uzimanje uzoraka zemljiSta.
Primerci analiziranih biljaka nalaze se u Herbarijumu

Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta u Nisu
(Tabela 1).

Tabela 1 - Pregled inventarnih brojeva analiziranih biljnih vrsta i koordinata lokaliteta na planini Vidli¢ sa

kojih je prikupljan biljni material i uzorci tla.

Inventni broj Staniste Biljna vrsta Lokalitet Koordinate
5160 Bukova Suma | Aegopodium podagraria | Vazganica, Vidli¢ | 43°10°38,5"°N 22°43°15,3’E
5254 Bukova Suma Hypericum perforatum Vazganica, Vidlic | 43°10°38,6’N 22°43°09,3’E
4460 Bukova Suma Chelidonium majus Vazganica, Vidli¢ | 43°10°36,7°N 22°43°23,5’E

Priprema biljnog materijala za analizu teskih metala

Biljni material je pazljivo ispran da bi se odstra-
nile Cestice zemljista koje su se zadrzale na koreno-
vom sistemu, potom je suSen na sobnoj temperaturi
do konstantne mase, odvojen je nadzemni od podzem-
nog dela biljke, koriS¢enjem plasti¢nog pribora biljni
material je usitnjen i prosejan kroz sito dimenzija 1
mm.

Sadrzaj teskih metala (Zn, Cu, Cd and Pb) u
biljnom materijalu odredivan je mokrom digestijom.
Najpre je biljni material preliven koncentrovanom
HNO; i rastvor je zagrevan dok se zapremina nije
smanjila i dok nisu nestale crveno-smede pare NO,.
Potom je dodata 70 % HCIO, i uparavanje je nasta-
vljeno do male zapremine i obezbojavanja rastvora.
Na kraju su rastvori profiltrirani, preneti u normalne
sudove zapremine 25 cm? i razblazeni do crte (Perkin
Elmer, 2002).

Analiza metala je izvrSena na atomskom apsorp-
cionom spektrofotometru (AAS) Perkin-Elmer M-
1100.

Sve hemikalije koje su koris¢ene u radu bile su
proizvod firme Merck, p. a. ¢istoce.

REZULTATI | DISKUSIA

Rezultati odredivanja sadrzaja olova, kadmijuma,
bakra i cinka u zemljiStu na kojem su rasle biljke A.
podagraria, H. perforatum i C. majus sa lokaliteta

koji je pretrpeo pozar i lokaliteta koji nije bio izloZen
vatri prikazani su u obliku histograma na Slici 1.

Od svih ispitivanih elemenata, olovo se karakte-
riSe najvecom zastupljenosé¢u u zemljiStu sve tri
ispitivane biljne vrste. Sadrzaj olova je viSestruko
veéi u frakcijama pseudototalnih katjona sa oba
ispitivana lokaliteta u svim ispitivanim uzorcima u
odnosu na frakcije biodostupnih i ekstraktibilnih
katjona. U frakciji pseudototalnih katjona, olova
najviSe ima u zemljistu na kojem je rasla biljka C.
majus (152,7 ppm) potom u zemljiStu na kojem je
rasla A. podagraria (113,1 ppm), a u zemljistu biljke
H. perfortum ga ima u koncentraciji 68,1 ppm. Svi
navedeni rezultati se odnose na lokalitete izlozene
dejstvu vatre. U zemljiStu koje nije pretrpelo pozar
olova ima znatno manje: C. majus (119,7 ppm), A.
podagraria (30,9 ppm), H. perfortum (14,3 ppm). U
uzorcima zemljista biljke A. podagraria sa oba
lokaliteta i H. perfortum sa lokalita van poZzarista,
sadrzaj olova u biodostupnoj frakciji bio je ispod
granice detekcije AAS metode. Sadrzaj olova u
ekstraktibilnoj frakciji pokazuje isto ponaSanje kaoiu
slu¢aju pseudototalnih i biodostupnih frakcija, naime,
olova uvek vise ima na lokalitetu koji je pretrpeo
dejstvo vatre, §to navodi na zakljucak da pozar utice
na povecanje sadrzaja olova u zemljistu.

Sadrzaj bakra u biodostupnoj i ekstraktibilnoj
frakciji zemljista svih posmatranih biljaka sa oba
lokaliteta bio je ispod limita detekcije AAS metode.
Sadrzaj bakra u zemljiStu sa pozariSta i van njega za
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biljku A. podagraria iznosio je 15,8 i 13,6 ppm
respektivno, dok je za biljku C. majus 27,1 i 26,7
ppm. Bakra u frakciji pseudototalnih katjona vise ima
i u zemljistu biljke H. perfortum koje je pretrpelo
pozar (19,2 ppm), u poredenju sa lokalitetom van
pozarista gde ga ima duplo manje (9,6 ppm).
Maksimalni sadrzaj kadmijuma u svim ispitiva-
nim frakcijama zemlji§ta sve tri biljne vrste ima
znatno manje vrednosti od maksimalnog sadrzaja
ostalih odredivanih elemenata. Sadrzaj kadmijuma je
najmanji u slucaju biljke A. podagraria, a najveci u

ppm Aegopodinm podagraria
1200 - 80.0
Pb

Pb
90.0 - 1

60.0 -

30.0 4

Hypericum perforatum
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zemljistu biljke C. majus. Frakcija pseudototalnih
katjona ima viSestruko vecée vrednosti sadrzaja kad-
mijuma u odnosu na frakcije biodostupnih i ekstrak-
tibilnih katjona. Sadrzaj ovog elementa u frakciji
pseudototalnih katjona je uvek veéi u uzorcima sa
lokaliteta pozariSta. Kadmijuma najvise ima u
zemljistu billjke C. majus (6,1 ppm lokalitet pozarista
i 5,6 ppm lokalitet van pozarista), a najmanje u slu-
¢aju biljne vrste A. podagraria, (1,4 ppm lokalitet
pozarista i 0,4 ppm lokalitet van pozarista).

Cheliodoinium majus

Pb

180.0 -
135.0

90.0 % Sa pozarista

B Van poZarista
45.0

0.0
18.0

45 -

% Sa pozarista
W'Van poZarista

Cd

0.8 -
04 4

0.0 =

% Sa poZariSta
M Van poZarista

80.0 -

60.0 -

o Sa poZarisSta
B Van poZarista

Slika 1 - Graficki prikaz sadrZaja olova, bakra, kadmijuma i cinka u razlicitim frakcijama zemljista biljaka
Aegopodium podagraria, Hypericum perforatum i Chelidonium majus sa lokaliteta koji je pretrpeo pozar i
lokaliteta koji nije bio izloZen vatri

Odredivanje sadrzaja cinka u frakciji pseudo-
totalnih katjona pokazalo je isti uticaj pozara kao i u
sluc¢aju olova. Naime, uzorci zemljiSta sve tri pos-
matrane biljne vrste koji su pretrpeli poZar karakterisu
se ve¢im sadrzajem cinka u odnosu na odgovarajuca
zemljista sa lokaliteta koji nisu bili izloZeni delovanju
vatre. U zemljistu biljke H. perfortum odreden je naj-
visi 117,7 ppm (lokalitet pozariSta) i najnizi sadrzaj

7,9 ppm (lokalitet van pozarista) cinka u ovoj frakciji.
U uzorcima zemljista biljke A. podagraria sa oba
lokaliteta sadrzaj cinka u biodostupnoj frakciji bio je
ispod limita detekcije AAS metode. U ovoj frakciji,
cinka najviSe ima u zemljistu biljke C. majus sa
lokaliteta pozarista (36,6 ppm). U zemljistu biljke C.
majus sa dva posmatrana lokaliteta postoji najveca
razlika u sadrzaju cinka u ekstraktibilnoj frakciji; u
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zemljistu koje je pretrpelo pozar ga ima u koncen-
traciji od 48 ppm, dok je njegov sadrzaj u zemljiStu
van pozarista bio ispod limita detekcije. U zemljistu
druge dve posmatrane biljne vrste (A. podagraria i H.
perfortum) situacija je obrnuta, cinka viSe ima na
lokalitetu koji nije pretrpeo pozar (68,9 i 13,5 ppm )
no na pozaristu (36,1 i 8,3 ppm).

Moze se zakljuciti da je sadrzaj svih odredivanih
teskih metala najve¢i u frakciji pseudototalnih kat-

ppm

6.8 - Pb
5.1 ~
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jona, a najmanji u frakciji biodostupnih katjona. Osim
u slucaju sadrzaja cinka u esktraktibilnoj frakciji za
zemljiSte biljaka A. podagraria i H. perfortum, kon-
centracije svih odredivanih teskih metala u svim
frakcijama su uvek vece za uzorke zemljiSta koja su
bila izlozena dejstvu pozara.

Sadrzaj navedenih teSkih metala u nadzemnom i
podzemnom delu ispitivanih biljaka prikazan je na
Slici 2.

o Sa poZarista

B Van pozarista

o Sa poZarista
B Van poZarista

% Sa poZarista

B Van poiarista

% Sa poZarista
W Van poZarista

Nadzemni
deo

Podzemni
deo

Nadzemni
deo

Podzemni
deo

Pod’emm
deo

Nadzemni
deo

A. podagraria ‘ H. perforatum ‘ C. majus

Slika 2 - Graficki prikaz sadrZaja olova, bakra, kadmijuma i cinka u nadzemnom i podzemnom delu biljaka
Aegopodium podagraria, Hypericum perforatum i Chelidonium majus sa lokaliteta koji je pretrpeo pozar i
lokaliteta koji nije bio izloZen vatri

Prirodne koncentracije olova u biljkama krecu se
od 5-10 ppm [15]. Koncentracije olova u ispitivanim
biljkama nalaze se unutar tog intervala ili su niZe.
SardZzaj olova u nadzemnom i podzemnom delu
ispitivanih  biljaka, kre¢e se u intervalu od
koncentracije ispod granice detekcije AAS metodom
(nadzemni i podzemni deo biljke A. podagraria sa
lokaliteta van pozariSta, nadzemni deo biljke H.
perfortum sa lokaliteta koji je pretrpeo pozar kao i
nadzemni deo biljke C. majus sa lokaliteta van
pozarista) do 5,9 ppm u podzemnom delu biljke C.

majus koja je rasla van poZzariSta. Podzemni delovi
svih ispitivanih biljaka koje su rasle na oba lokaliteta
sadrze viSe olova u odnosu na odgovarajuce
nadzemne delove, §to ukazuje da je taloZenje olova
kod ovih kao i kod veéine biljaka intenzivnije u
korenu u odnosu na nadzemne delove.

Bakar u biljnom materijalu pokazuje ponasanje
suprotno olovu. Naime, nadzemni delovi sve tri biljke
sadrze ne$to viSe bakra u odnosu na odgovarajuce
podzemne delove biljaka, Sto ukazuje da se bakar
akumulira u nadzemnom delu biljaka. Najbogatija
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bakrom je biljka H. perforatum posto se u nadzemnim
delovima ove biljke sa lokaliteta pozarista i van nalazi
2,3 ppm, tj. 7,4 ppm tog elementa. U sluéaju biljke A.
podagraria sadrzaj bakra je priblizno jednak u
biljkama koje su rasle na podruciju koje je pretrpelo
pozar i onom koji nije bio izlozen delovanju vatre.

Nadzemni delovi biljke A. podagraria sa oba
lokaliteta imaju isti sadrzaj kadmijuma (1,1 ppm). Isti
je sluéaj i sa biljkom H. perforatum gde je prose¢ni
sadrzaj kadmijuma u nadzemnom delu biljke sa oba
lokaliteta 1 ppm. Podzemni delovi sve tri biljke sa
lokaliteta koji nije bio izlozen dejstvu vatre sadrze
vete koli¢ine kadmijuma u odnosu na biljke sa
lokaliteta koji je pretrpeo pozar. Najveca razlika u
sadrzaju kadmijuma u biljci sa lokalita pozarista i van
primecena je kod nadzemnog dela biljke C. majus 0,2
ppm i 1,2 ppm respektivno. Uobi¢ajen sadrzaj kad-
mijuma u biljkama kre¢e se u intervalu od 0,1-2,4
ppm [20], tako da svi ispitivani uzorci sadrze kad-
mijum u navedemim granicama (Slika 2).

Sadrzaj cinka je veéi u uzorcima biljaka nego u
uzorcima tla na kojem su biljke rasle. Sadrzaj Zn u
biljnom materijalu se kre¢e u intervalu od 15,4-96,9
ppm. Nadzemni delovi biljaka A. podagraria i Ch.
majus, sa lokaliteta koji je pretrpeo poZzar sadrze vise
cinka u onosu na biljke sa lokaliteta koji nije bio
izloZen dejstvu vatre. U sluéaju biljke H. perforatum
situacija je obrnuta. Najbogatija cinkom je biljka A.
podagraria ¢iji podzemni delovi sa lokaliteta poZaris-
ta i van sadrze 82,3 i 90,6 ppm cinka respektivno.
Visok sadrzaj cinka odreden je i u uzorcima nadzem-
nog dela biljke H. perforatum i on iznosi 59,4 ppm za
biljku sa lokaliteta koji je pretrpeo pozar i 67,3 ppm
za biljku sa lokaliteta koji nije bio izloZzen dejstvu
vatre.

ZAKLIJUCAK

Sadrzaj svih odredivanih teSkih metala najveci je
u frakciji pseudototalnih katjona, a najmanji u frakciji
biodostupnih katjona. Izuzetak predstavlja zemljiste
na kojem raste biljka A. podagraria jer je u njemu
sadrzaj bakra i cinka najveci u frakciji ekstraktibilnih
katjona. Osim u sluéaju sadrzaja cinka u esktrakti-
bilnoj frakciji za zemljiste biljaka A. podagraria i H.
perfortum, svi ostali uzorci zemljista koji su pretrpeli
pozar karakteriSu se ve¢im sadrzajem teskih metala u
odnosu na odgovaraju¢a zemljiSta sa lokaliteta koji
nisu bili izloZeni delovanju vatre.

Podzemni delovi svih ispitivanih biljaka koje su
rasle na oba lokaliteta sadrze veéu koncentraciju
olova u odnosu na nadzemni deo,osim u slu¢aju biljke
A. Podagraria, s$to ukazuje da je talozenje olova kod
ovih, kao i kod veéine biljaka, intenzivnije u korenu u
odnosu na nadzemne delove. Sadrzaj cinka je veci u
uzorcima biljaka nego u uzorcima tla na kojem su
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biljke rasle. Nadzemni delovi sve tri biljke sadrze
nesto vise bakra u odnosu na odgovarajuée podzemne
delove biljaka §to ukazuje da se bakar akumulira u
nadzemnom delu biljaka.

Podzemni delovi sve tri biljke sa lokaliteta koji
nije bio izlozen dejstvu vatre sadrze vece koli¢ine
kadmijuma u odnosu na biljke sa lokaliteta koji je
pretrpeo pozar.

Dobijeni podaci o sadrzaju teskih metala koji
pokazuju da su njihove koncentracije nize ili se
nalaze u intervalu prose¢ne zastupljenosti u tlu i
biljkama (Radojevic i Bashin, 1999), kako za uzorke
sa podrucija koje je bilo izloZeno dejstvu pozara, tako
sa lokaliteta koji nije bio izlozen delovanju vatre. Sve
to ukazuje da je ispitivano podrucije ekoloski ¢isto.
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ABSTRACT

IMPACT OF THE WILD FIRE ON THE CONTENT OF LEAD, ZINC, COPPER AND
CADMIUM IN SOIL AND PLANT MATERIAL

Wild fire occurred in the summer 2007 on the Vidlic Mountain (Serbia) overspreading a huge area of
meadows and forests. The aim of the study was to investigate the effect of wild fire on the content of
heavy metals in plants Aegopodium podagraria, Hypericum perforatum and Chelidonium majus
belonging to the families Apiaceae, Hypericaceae and Papaveraceae. Also, we examined the content of
heavy metals in soil samples on which the test plants grow a year after fire. As control samples was
investigated by the appropriate plant material and soil from the site in the immediate vicinity that was
not affected by the fire. Metal content in the soil was determined in the fractions of extractible,
bioavailable and pseudo total cations. The content of all examined heavy metals (Pb, Cd, Cu and Zn)
is the biggest in pseudo total cations fractions and the lowest in bioavailable cations fractions. The
exception is the land on which the plant A. Podagraria grows, because the content of copper and zinc
was the largest in the fraction of extractable cations. The concentration of heavy metals in all fractions
was always higher in soil samples that were exposed to the fire, except in the extractible metal cations
fractions of A. podagraria and H. perforatum.

Lead is characterized by the highest concentration in the soil of all three plant species. The lead
content was much greater in pseudo total cations fractions. The underground parts of plants that were
grown on both locations have a higher concentration of lead in relation to the above-ground portion.
The content of zinc was higher in the plant samples than in samples of soil where the plants are grown.
Above-ground parts of all three examined plants contain more copper than the corresponding
underground parts of the plant. The underground parts of examined plants from location that were not
exposed to the fire have higher levels of cadmium than plants from the localities which suffered from
the fire.

Key words: heavy metals in soil, heavy metals in plants, wildfire, Aegopodium podagraria, Hypericum
perforatum, Chelidonium majus
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