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Maksimalno dozvoljene koncentracije esencijalnih metala bakra
i cinka u zemljistu, u zakonodavstvima razli€itih zemalja

1ZVOD

Toksi¢nost metala kao $to su bakar (Cu) i cink (Zn) prisutnih u zemljistu, nije lako prevideti zbog
velikog broja faktora koji utiCu na ispoljavanje njihovih toksi¢nih efekata. Ipak, mozZe se reci da se
ovi efekti sve viSe uvecavaju sa povecanjem sadrZaja ovih metala u zemiljistima koje pre svega
nastaje kao posledica sve izraZenijih zagadenja antropogenog porekla. Kako bi se umanijili efekti
ve¢ nastalih zagadenja (eventualna remedijacija zagadenih terena), ali i prevenirale moguce
buduce kontaminacije, mnoge zemlje Sirom sveta danas uvode propise koji ograni¢avaju sadrzaj
Cak i esencijalnih elemenata Cu i Zn, ugradujuci u svoja zakonodavstva pre svega one rezultate
najnovijih nauc¢nih saznanja i metodologija koji obezbeduju Sto tacniji uvid u delovanje razlicitih
koncentracija metala na razliite Zive organizme i to u razli¢itim zemljiSnim uslovima. U ovom radu
je dat ne samo pregled podataka za maksimalno dozvoljene koncentracije (MAK) u domacoj i
stranoj legislativi, ve¢ su navedeni i objasnjeni svi glavni parametri koji mogu da utiCu na stepen

ispoljavanja toksi¢nosti metala u zemljistima.
Kljuéne reci: bakar, cink, zakonodavstvo, maksimalno dozvoljene koncentracije

1. TOKSICNOST METALA U ZEMLJISTU -
OSNOVNI POJMOVI

Zemljiste €ini tanak povrSinski sloj Zemljine ko-
re, ili litosfere kao spoljnog stenovitog omotaca
Zemlje. Obrazuje se tokom dugotrajnih procesa
raspadanja stena pod uticajem vremenskih prome-
na i uzajamnog delovanja klimatskih, odnosno abi-
otiCkih i biotiCkih faktora. Raznovrsne fiziCke i he-
mijske osobine osnovnih komponenti zemljista koje
se formiraju tokom ovih dugotrajnih procesa, uslo-
vljavaju njegov karakter i odreduju ga kao supstrat,
manje, ili viSe pogodan za Zivot organizama Kkoji
Zive u/na njemu. Ova situacija se dodatno uslo-
Znjava zbog masovnog i brzog Sirenja industrijskih
aktivnosti, koje nazalost, uobiajeno dovode do
nepovoljnih i opasnih posledica po samo zemljiSte,
ali i ukupnu Zzivotnu sredinu i $to je najvaznije, po
sve zive organizme [1]. Posebno opasha grupa
materija koja se oslobada tokom razli¢itih indus-
trijskih, ali i drugih antropogenih aktivnosti kao §to
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su primena pesticida i vesta¢kih dubriva u agro-
nomiji, manipulacija komunalnim otpadom, ali i
otpadnim muljem itd. jesu metali klasifikovani kao
"teSki metali". To je ona grupa elemenata koja
obuhvata sve metale Cija je specificna gustina vec¢a
od 5 g/cm®, a uz koju se upravo najeSce i vezuju
pojmovi kao Sto su: zagadenje, toksi¢nost, fitoto-
ksi€nost i ekotoksiCnost. Posebna opasnost preti
od cinjenice da ovi polutanti nisu biorazgradivi,
odnosno perzistentni su u Zivotnoj sredini. General-
no posmatrajuéi, u ekoloSkom smislu, svaki metal,
ili metaloid koji prouzrokuje problem u Zivotnoj
sredini, odnosno onaj koji se ne mozZe bioloski
unistiti, trebalo bi tretirati kao teSki metal [2-4].

U toksiCne metale se pre svega ubrajaju oni
elementi koji nisu biogeni i deluju iskljucivo tok-
si¢no, kao Sto su: kadmijum (Cd), olovo (Pb), ziva
(Hg), hrom (Cr) i arsen (As). Medutim i mnogi drugi
metali, za koje se inaCe smatra da su neophodni za
normalno funkcionisanje svih zivih organizama, pa
tako i Coveka, ukoliko su prisutni u previsokim
koncentracijama, mogu izazavati nepozeljne, pa
¢ak i smrtne ishode. Tipi€ni primeri u ovom slu€aju
su: bakar (Cu), cink (Zn), mangan (Mn), gvozde
(Fe), kobalt (Co), jod (1), molibden (Mo), selen (Se),
hrom (Cr), bor (B), litijum (Li), nikal (Ni), itd. [2,5-7].
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IzloZzenost humane populacije teSkim metalima po-
ti¢e ne samo od inhalacije zagadenog vazduha, ili
konzumiranja kontaminirane vode, ve¢ i od unoSe-
nja kontaminiranih namirnica biljnog, ili Zivotinjskog
porekla. Dodatna opasnost preti od mogucénosti da
se teSki metali mogu, kroz lance ishrane, koncen-
trisati u tkivima Zivotinja koje se nalaze na viSim
trofickim nivoima, jer su teski metali bioakumula-
tivni u Zivom svetu. Toki¢nost teSkih metala se
odrazava u morfoloSkim i anatomskim promenama
na zivim tkivima, a posebno kod onih organizama
koji Zive u, ili na zemljiStu, kao $to su to brojne bilj-
ne i Zivotinjske vrste, ali i zemljiSni mikroorganizmi
mogu biti izloZzeni njihovom negativhom dejstvu [6,
8].

Sa druge strane, efikasno usvajanje esencijal-
nih metala neophodno je za normalan rast i razvoj i
biljaka i zivotinja, odnosno za odrzanje njihove nor-
malne homeostaze i svaka vrsta u tom smislu, raz-
vija odgovarajuce sposobnosti [5,9-11]. Kao sledeci
vazan faktor, pojavljuje se takozvana "biodostup-
nost" ili "bioraspolozivost" samih metala u zemljiStu
[12,13]. Naime, primeceno je da usvajanje metala,
a posebno od strane biljaka, viSe zavisi od njihovih
biodostupnih frakcija, a manje od ukupne koli¢ine
metala u zemljistu. U ovom smislu, Vamerali i
saradnici[4] istiCu da dostupnost metala zavisi od:

e intenziteta adsorpcije metala na Cesticama
zemljista,
e sposobnosti biljaka da desorbuju i prenesu

metale do svojih tkiva, ali i
¢ interakcije sa mikroorganizmima zemljista.

Sto se tite samog zemljista, efekti prevelikih
koncentracija teSkih metala na njegove osobine
zavise pre svega od reakcija kompleksiranja izme-
du katjona teskih metala sa drugim komponentama
svih zemljiSnih faza: &vrste, te€ne i gasovite. Ove
reakcije su intenzivno studirane poslednjih godina,
uz neizostavnu upotrebu odredenih specifiCnih
principa, mehanizama i modela. Glavni subjekti
mehanicistickog modelinga i izraCunavanja su
uvek: hemijske forme koje odreduju mobilnost i bio-
raspolozivost teSkih metala, kao i vreme zadrza-
vanja (opstanka) polutanata. Medutim, komplek-
snost svih moguéih reakcija u prirodnim hetero-
genim zemljiSnim sistemima zahteva puno podata-
ka za ispravno predvidanje ekoloSkih konsekvenci
usled zagadenja zemljista ovim opasnim konta-
minantima. Sudbina teSkih metala u zemljidtu, Cije
se mobilne frakcije ponaSaju kao bivalentni katjoni,
zavisi od procesa kao $to su: rastvaranje, sorpcija,
migracija, precipitacija, okluzija, difuzija, vezivanje
za organske supstance, apsorcija i sorpcija od
strane mikroorganizama i volatilizacija [8,14]. Ne-
koliko svojstava zemljista, kao $to su pH, redoks
potencijal i sadrzaj organske materije (OM) su
poznati kao najvazniji parametri koji upravljaju ovim
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procesima [5,6,15]. Rastvorljivost teSkih metala se
najcesce i prikazuje kao funkcija od pH i to zavisno
od koli¢ine i vrste organskih materija. Generalno, u
zemljiSnom rastvoru, koncentracije metalnih jona
se povecCavaju sa smanjenjem pH, zbog njihovog
izmestanja sa mesta razmene na Cvrstim povrsi-
nama usled povecane aktivnosti vodonikovih jona.
Na ovaj nacin, nize vrednosti pH zemljista povecéa-
vaju koncentraciju teSkih metala u zemljiSnom
rastvoru i to smanjivanjem njihove adsorpcije na
Cesticama zemljiSta. Ovo prakti¢no povecéava do-
stupnost kontaminanata za usvajanje od strane bi-
ljaka i zemljiSnih organizama, mada to takode mo-
Ze rezultovati i tolikim povecanjem koncentracija
metala u zemljiSnom rastvoru, da se one pokazu
toksiénim za organizme. Vecina katjona (Cd, Cu,
Hg, Pb i Zn) je rastvorljivija i dostupnija iz zeml;jis-
nog rastvora pri niskim pH (ispod 5,5) [14,16].
Kapacitet katjonske izmene (Cation Exange
Capacity, CEC) je mera kapaciteta zemljiSta za
izmenu jona i predstavlja jos jedan vazan faktor koji
utiCe na vezivanje katjona metala za zemljiSne Ces-
tice. Afinitet metalnih katjona prema vezivanju, re-
dukuje njihovo kretanje, tako da veci kapacitet iz-
mene katjona zemljiSta obi¢no podrazumeva vecu
sorpciju i imobilizaciju metala [16]. Termin koji je
usko povezan sa CEC, kao §to je "rezistentnost
zemljiSta na zagadenje teSkim metalima", koji ko-
riste neki autori, prakticno se odnosi na one kriticne
vrednosti metalnih polutanata koje pokazuju, ili ne,
toksi¢an efekat na biljke i Zivotnu sredinu. Obi¢no,
rezistencija nekiselih, "teSkih" zemljiSta sa vecim
sadrzajem organskih materija prevazilazi reziste-
nciju lakih peskovitih kiselih zemljiSta nekoliko puta.
Ovo je veoma znacajno pri odredivanju stepena
optere¢enja zagadenja, kao i u razumevanju dugo-
trajnog ponadanja elemenata u tragovima u
zemljitu [8].

Ipak, preovladujuce misljenje u struénoj javno-
sti danas je da pomenuti zemljiSni parametri (pH,
OM i CEC) nisu presudni faktori koji uti¢u na ispo-
ljavanje toksi€nosti metala prema organizmima,
veé¢ su to one zemljiSne frakcije metala koje su
prakti€no dostupne organizmima na usvajanje, od-
nosno tzv. biodostupne koncentracije. Naime, sma-
tra se da kao takve, one upravo mogu predstavljati
i potencijalnu toksikoloSku opasnost [6, 17]. lako se
dugo pretpostavljalo da je forma slobodnog jona
metala u zemljiSnom rastvoru, kao lako dostupna,
ujedno i ona koja je toksi¢na (takozvani model slo-
bodnog metalnog jona, Free Metal lon, FMI) danas
postoje i drugi slozeni modeli koji objasnjavaju od
kojih sve faktora zavisi toksi€nost odredenog me-
tala na bilike i druge zemljiSne organizme, ali i
omogucavaju prora¢une koji mogu predvideti kon-
centraciju pri kojoj ¢e se toksi¢nost nekog metala
ispoljiti. U ovom smislu, model biotitkog liganda
(Biotic Ligand Model, BLM) se pojavljuje kao jedan
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od najprihvatljivijih, jer on zastupa ideju da ispolja-

vanje toksi¢nosti metala zavisi pre svega od metala

vezanog na targetnu lokaciju na/ili u odredenom or-
ganizmu (prakti¢no, bioti¢ki ligand), koja pak zavisi

od aktivnosti samog metalnog jona u rastvoru i

koncentracije kompetitivnih jona (na primer: proto-

na, Ca*, ili Mg*"). MozZe se re¢i da je model bio-
tickog liganda jedna proSirena i preciznija verzija

modela slobodnog metalnog jona [6, 18].

Sva ova saznanja ucinila su da se danas mnogi
autori slazu da se, u odnosu na brojne ekotoksi-
koloSke, ili pak humano-toksikoloSke rizike, mogu
definisati kriticne granine koncentracije za svaki
element, kako esencijalni, tako i neesencijalni. Ta-
ko, u zavisnosti od receptora, granicne koncen-
tracije se definiSu kao:

o Za zemljiste: kriti€na grani¢na koncentracija se
odnosi na efekte koji se odrazavaju na orga-
nizme koji zive u zemljiStu (mikrobe i inverte-
brate) i bilike (mg kg™)

e Za kopnene vode: kriticna grani¢na koncent-
racija koja se odnosi na efekte kod ljudi putem
konzumacije (mg L™)

e Za biljke/kopnene Zzivotinje: kriti€na grani¢na
koncentracija u biljnom tkivu, animalnom pro-
duktu (na primer: meso), ili cijnom organu, kao
Sto su bubrezi na primer, koja se odnosi na efe-
kte u biljkama i/ili Zivotinjama, ali i ljudima pu-
tem ishrane (kriterijum kvaliteta hrane) (mg kg'l)

e Za ljude: prihvatljiv dnevni unos (Acceptable
Daily Intake, ADI) (mg kg™*dan™), tj. ona koli¢ina
elementa kojoj Covek moze biti izlozen oralnim
putem, racunato u odnosu na telesnu tezinu,
bez negativnih efekata po zdravlje [8].

Ipak, primetna je €injenica da pravilnici za odre-
divanje grani¢nih vrednosti kriticnih koncentracija
metala, tzv. "maksimalno dozvoljenih koncentracija,
MDK", variraju od jedne drzave do druge, kako bi
se zadovoljili razli€iti ekoloski uslovi svakog regiona
i drzave u svetu. Medutim, oni svakako moraju biti
bazirani na sli¢nim standardnim metodama i eks-
perimentalnim procedurama za merenje svakog
elementa, tj. polutanta. Oni takode ukljuCuju krite-
rijume i pojmove koji u razli€itim zakonskim regu-
lativama, ali i struénoj i naucnoj literaturi, imaju ista
znacenja, kao $to su:

e LOECs (Lowest Observed Effect Concentration)
— najnize koncentracije sa zapazenim efektima,

e LOAECs (Lowest Observed Adverse Effect
Concentration) — najnize koncentracije sa zapa-
Zenim nepovoljnim efektima,

e PAA (Permissible Annual Application) — dozvo-
liena godi$nja primena,

e MPL (Maximum Permissible Loading) — maksi-
malno dopusteno opterecenje,

e MCA (Maximum Cumulative Amount) — maksi-
malni kumulativni iznos,
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e RMCL (Recommended Maximum Contaminant
Levels) — maksimalni preporu¢eni nivo konta-
minanta,

e ELD (Ecosystem Lethal Dose) — letalne doze za
ekosistem,

e ATL (Action Trigger Level) — akcioni okidacki ni-
vo (koncentracije iznad kojih su mere i tretmani
remedijacije neohodni) [8],

e NOECs (No Observed Effect Concentrations, ili
No Observed Ecological Consequences) — kon-
centracije koje nisu dale uocene toksi¢ne efekte
na organizme u kontrolisanim, laboratorijskim
uslovima; prakti¢éno, najve¢a doza pri kojoj nije
primeéen znacajan inhibitorni efekat; ove kon-
centracije se Cesto nazivaju i kriticnim koncen-
tracijama pri kojima se ne o¢ekuju Stetni efekti,
te se u praksi procene rizika one uobi¢ajeno ko-
riste za poredenje sa konkretno prisutnim kon-
centraciama u zemljiStu; inaCe, u praksi,
NOECs se najceSce izrazavaju kao takozvane
"EC10" koncentracije, odnosno kao koncentraci-
je pri kojima je prime¢eno samo 10% redukcije
posmatrane odrednice (u smislu rasta biljke, pri-
nosa i sl.) u poredenju sa kontrolnim uzorcima i

e PNECs (Predicted Non-Effect Concentration) —
predvidene koncentracije za koje se smatra da
necée izazvati nezeljene efekte kod posmatranih
organizama (biljke, zivotinje, ili mikroorganizmi),
na visokom nivou od 95% populacije (95%
protection level) u zavisnosti od zemlji$nih para-
metara kao Sto su pH, CEC, OM i sadrzaj gline;
odnose se na efekte koji sluze kao vodi¢ u
proracunu rizika za zivotnu sredinu [6].

Dve poslednje kategorije, kao najpreciznije de-
finisane, su upravo one kojima se danas i najCeS¢e
tezi da se ugrade u propise i legislative zemalja
Sirom sveta, sve u cilju smanjivanja potencijalnih
rizika po zivi svet od teSkih metala iz zemljsta, pa
tako i od bakra i cinka.

2. BAKAR

Bakar je jedan od nekoliko retkih metala koji se
pojavljuju u prirodi kao elementarni. Po podacima
koje pruza Alloway [6], proseCna prirodna
zastupljenost bakra u Zemljinoj kori iznosi 60 mg
kg™, ali je njegova zastuplienost u razligitim vrsta-
ma stena veoma razliCita. Bazalthe magmatske
stene imaju vece prosecne koncentracije Cu (90
mg kg™) nego granitne stene (15 mg kg™). Sedi-
mentne stene koje se formiraju usled dugogodis-
njeg dejstva vremenskih prilika na magmatske
stene, uglavnom reflektuju onaj sadrzaj Cu koji se
nalazi u magmatskim stenama. Gline imaju tipicne
koncentacije Cu od 20-200 mg Cu kg'l, dok pescari
i krec“:njaéke stene generalno sadrze od 1-20 mg
Cu kg™~. Osnovne, prirodne (background) koncen-
tracije bakra u zemljistu zavise od geologije i tipi¢-
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no variraju izmedu 2 i 50 mg Cu kg™ suve mase,
mada i koncentracije iznad 100 mg Cu kg™ takode
mogu biti prirodno prisutne u nekim zemljistima. Po
Kabata-Pendias [8], uobiCajene srednje vrednosti
za Cu u zemljistima variraju od 13 do 24 mg kg'l,
dok koncentraciie Cu u zemljiSnom rastvoru
variraju od 3 do 135 pug L, &to odgovara
koncentracijama Cu od 0,047 do 2,125 uM.

Geoloski matiéni materijal jeste najvazniji pri-
rodan izvor Cu, ali prostorna distribucija Cu u odre-
denom zemljidtu uglavnom zavisi od regionalne i
lokalne geologije. Pri tome, vazi generalno pravilo
da zemljiSta sa veéim sadrzajem gline i ve¢im sa-
drzajem organske materije imaju i najvece prirodne
koncentracije bakra u odnosu na ostala zemljista.
Medutim, jedan od najvaznijih zaklju¢aka u vezi sa
kontaminacijom zemljiSta bakrom je veliki afinitet
povrSinskog zemljista da akumulira Cu. Kao posle-
dica toga, sadrzaj Cu u zemljiStu dostize ekstremno
visoke koncentracije od 3500 mg kg™t u indus-
trijskim zonama i 1500 mg kg™ Cu u poljoprivred-
nom zemljistu. Najve¢a kontaminacija zemljiSta sa
vise od 4500 mg kg'l, zabeleZena je u regionu oko
topionice Cu-Ni na poluostrvu Kola, $to je sve mno-
go vide od koncentracija koje se smatraju fitotok-
si¢nim [8].

| pored sve sloZzenosti fenomena ispoljavanja
toksi¢nosti metala iz zemljista, Alloway [6] navodi
da se koncentracije Cu u zemljiStima koje se mogu
smatrati fitotoksiénim po monokotiledone biljke
nalaze u rasponu od 18 do 537 mg kg'l, dok
fitotoksi¢ne koncentracije za dikotiledone biljke pre-

vazilaze raspon 36 — 698 mg kg'l. Ove vrednosti
koncentracija predstavljaju najve¢e doze Cu pri ko-
jima nema inhibitornog dejstva na biljke, tj. Pred-
stavljaju takozvane NOECs vrednosti (uradene na
bazi EC10). Generalno, u zavisnosti od "back-
ground" koncentracija, pH i OM, toksi¢ne koncen-
tracije Cu u zemljiStu za sve organizme koji u nje-
mu zive, mogu varirati skoro tri reda veli€ine: od 3
do 2400 mg Cu kg™ i ponekad se &ak preklapaju sa
lokalnim "background” koncentracijama. Koncent-
racije za koje se smatra da nec¢e izazvati nezeljene
efekte kod 95% populacije posmatranih biljaka, ili
mikroorganizama (PNECS), za bakar iznose od 10
do 200 mg Cu kg™ u zemljitu i one rastu sa poras-
tom CEC i sadrzajem OM i gline. Zemlje Evrope
ukljucile su ove PNECs vrednosti u svoja zakono-
davstva 1993. godine, dok su raniji propisi, iz 1986.
godine, bili nesto rigorozniji (Tabela 1.). Ameri¢ka
agencija za zastitu zivotne sredine, US EPA (US
Environmental Protection Agency), definisala je
svoje (joS strozije) ekoloSke =zastitne granice:
ECOSSLs (Ecological Soil Screening Limits), koje
koristi pri monitoringu zemljiSta (Tabela 1.). Kada
su u pitanju preporuke o primeni remedijacijskih
mera (clean up standards), vrednosti za Cu u ze-
mljiStu, u zavisnosti od zakonodavstva, mogu na-
ravno da dostignu i veée iznose: 63-3100 mg kg'1
za naseljene oblasti i 91-41000 za industrijske ob-
lasti [6]. Srbija takode ima definisane maksimalne
dozvoljene koncentracije za zemljiSta razliCitog
tipa, a koje su date u okviru odgovarajucih propisa
prilagodenih nameni samog zemljista (Tabela 1.).

Tabela 1 - Zakonodavna ograni¢enja za Cu u zemljistima (mg kg'l)

Zakonodavstvo Granica | Komentar
Evropa (EU direktiva 86/278/EEC) [6, 19] 50-140 PNEC za biljne vrste
Evropa (Regulativa EEC 739/93) [6] 10-200 Z'i\'k'i%rz;atr’]'igﬁé beskicmenjake i
70 (bilike)
SAD (US EPA) [6] 80 (b;g"zm;r“ac') ECOSSLs, bez korekcija svojstava zemljista
49 (sisari)
. . Nivo dodatog polutanta u zeml;jistu sa
A ] 8-970 razlicitim pH (4-8) i sadrzajem OC (1-6 %)
PNEC za biljne vrste
Australija [6] 11-2078 Nivo dodatog polutanta u zemljistu sa
razlicitim pH (4-8) i sadrzajem OC (1-6 %)
- . Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama Stetnih i
Srbija (SI. glasnik RS br. 23/94) [20] 100 opasnih supstancji u zemljistu
Uredba o programu sistemskog prac¢enja
. . kvaliteta zemljiSta indikatorima za ocenu
ST (L. GEETILE X o Sih)) |22 36 rizika od degradacije zemljiSta i metodologiji
za izradu remedijacionih programa

3. CINK

Cink je prisutan u svim vrstama zemljista, ali je
tek 24-ti po redu zastupljeni element. Njegove pri-
rodne koncentracije u zemljistu se kre¢u od 10-100

400

mg kg™. lako je poznat kao "deficitaran element",
razne aktivnosti ¢oveka dovele su do povecanja
koncentracije Zn u povrSinskim slojevima zemljista,
najéeS¢e putem atmosferske depozicije poreklom
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iz obojene metalurgije, dubrenja i primene otpad-
nog mulja. Ipak, cink je jedan od retkih elemenata
Cija je toksi¢nost zastupljena u manjoj meri upravo
zbog njegovog nedostatka u zemljiStu. ProraCunato
je da je oko jedne trecine globalnog poljoprivred-
nog zemljista, ali i useva i ljudske populacije defici-
tarno u Zn zbog njegovog niskog sadrzaja u zem-
ljiStu i/ili niske biodostupnosti (usled visokog pH
zemljista) [6].

Koncentracija Zn u stenama moze da bude ve-
oma razli¢ita. Alloway[6] navodi da su mati¢ne
magmatske stene kao $to je bazalt bogate cinkom
(prosecno oko 110 mg Zn kg™') zbog izomorfne
supstitucije sa Fe”", ili Mg®* u fero- -magnezijumskim
mineralima, dok magmatske stene |maJu manje Zn
(prosec¢no oko 40 mg Zn kg ) Pescari i krenjaci,
koji nastaju od mati€nog materijala sa malim
sadrZajem Zn, sadrze tipi¢no oko 20 mg Zn kg™,
dok gline sadrze 100 mg Zn kg*, a kod glmovmh
Skriljaca ima €ak i do 1500 mg Zn kg Kako se Zn
prirodno nalazi u svim zemljistima, a osnovne
koncentracije zavise od hemijskog sastava
mati€nog materijala, to prose¢na koncentracija
iznosi oko 55 mg Zn kg™. Sliéni rasponi koncen-

visokim sadrZzajem gline imaju vece osnovne
koncentracije Zn nego pe3Cana zemljista zbog
njihove veée osnovne koncentracije Zn i veéeg
kapaciteta da ga apsorbuju i zadrzavaju. Kabata-
Pendias[8] uzimaju srednju vrednost ukupne
koncentracije Zn u povrSinskim zemljistima u
razllcmm zemljama u SAD (opseg od 17 do 125 mg
kg ) kao "background" sadrzaj Zn u zemljistu.

Kao i kod Cu, toksi¢nost Zn nije lako prevideti
zbog velikog broja faktora koji uti€u na ispoljavanje
njegovih toksikoloskih osobina, ali se moze reéi da
se ovi efekti povecavaju sa ukupnim sadrzajem Zn
u zemljiStu i da su veoma izraZeni prema blljkama
pri koncentracijama od 100 do preko 1000 mg kg™
[6]. Ekoloske zastitne gramce pri monitoringu zem-
liista (ECOSSLs) koje je uvela US EPA 2005
godlne nalaze se u opsegu od 46 mg Zn kg za
ptice i divlje Zivotinje, do 160 mg Zn kg za hiljke
(tabela 2). Evropska procena rizika, uradena 2008.
godine, proglasila je opste predvidene koncentra-
cije kole ne izazivaju posledice od 26 mg dodatog
Zn kg (PNEC) a za koje je, nakon korekcija za
biodostupnost i osnovne prirodne "backround" kon-
centracije u zemljistu, dozvoljeno da mogu da izno-

tracija dati su i od strane Kabata-Pendias[8] i u se i do 150-300 mg ukupnog Zn kg™, zavisno od
principu se brojni autori slazu da zemljiSta sa karakteristika zemljista (tabela 2).
Tabela 2 - Zakonodavna ograniéenja (mg kg™*) za Zn u zemljistu
Zakonodavstvo Granica Objekat zastite
160, ECOSSL Biljke

S LIS [EFA A [ 120, ECOSSL ZemljiSni beski€¢menjaci

Evropa (EU direktiva 86/278/EEC) [6, 19] 150-300 /

EU, opasne hemikalije, 2008 [6] 26, PNEC Bilike, beskicmenjaci,

mikroorganizmi u zemljiStu

EU zemlje, Svajcarska, USA i Kanada [6]

100-23000, "clean up" vrednosti
za naseljene oblasti
360-100000, “clean up" vrednosti
za industrijske oblasti

UK, mulj [6] 200 Mikroorganizmi
Srbija (SI. glasnik RS br. 23/94) [20] 300 /
Srbija (SI. glasnik RS br. 88/2010) [21] 140 /

Tabela 3 - NOECs vrednosti posmatrane kroz Zn
dodat u zem/j/ste (mg kg ) za beskicme-
njake, biljke i mikrobioloSke procese [6]

Organizmi/procesi NOEC opseg

Organizmi

Oligohete 85-1000
Insekti 32-1000
Biljke 32-400
MikrobioloSki procesi

C mineralizacija 17-1400

N mineralizacija 38-1000
Enzimska aktivnost 30-2623

Koncentracije poprimaju jo§ vece iznose kada
se izrazavaju kao najveéa doza Zn pri kojoj nema
inhibitornog dejstva, odnosno kao koncentracije ko-
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je nisu dale nikakve uolene toksitne efekte na
zemljiSne organizme (NOECs) (tabela 3) [6]. Do-
maca zakonska regulativa uglavnom prati ograni-
Cenja data u Evropskim propisima (tabela 2).
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MAXIMUM ALLOWABLE CONCENTRATIONS OF ESSENTIAL METALS, COPPER
AND ZINC IN THE SOIL, IN LEGISLATIONS OF DIFFERENT COUNTRIES

It is not so easy to predict the toxicity of metals such as copper (Cu) and zinc (Zn) in the soil, due
to the high number of factors which can affect their toxic effects. However, it can be said, that
these effects constantly grows with increasing metals contents in soils, which is a common
consequence of growing anthropogenic contamination. Nowadays, for the sake of minimization of
the present contamination (eventual remediation of contaminated areas) and prevention of any
possible contamination in the future, many countries across the World sated some regulations
which limit even the contents of essential elements such as Cu and Zn. In their regulations, they
incorporated the results of those topical scientific knowledge and methodologies which provide the
most accurate insight into the effects of different metal concentrations on different living organisms
in the circumstances of different soil conditions. In this paper, a survey of maximum allowable
concentrations (MAC) in the domestic and foreign legislative is given, as well as the list of the
main parameters which can affect the toxicity of metals in soils.

Keywords: copper, zinc, legislation, maximum allowable concentrations.
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