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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Pripremiti vodenu otopinu teskog metala CuSO4-5H,0.

Izvrsiti sorpciju bakra iz vodene otopine CuSO45H;0 na razlicitim
sorbensima (zeolit NaX, lete¢i pepeo, ljuskice jaja i humus).

Pripremiti humus sa sorbensima na kojima je vezan bakar.

Posaditi Stitastu ognjicu (Iberis umbellata L.) u razli¢ito pripremljenim
humusima i pratiti njen rast i razvoj.

Zalijevati stitastu ognjicu posadenu u ¢istom humusu bez dodataka vodenom
otopinom teskog metala u vremenskom periodu od ¢etrdeset dana.

Zalijevati stitastu ognjicu posadenu u humusima s dodatcima vodovodnom
vodom u vremenskom periodu od ¢etrdeset dana.

Nakon ¢etrdeset dana tretiranja sabrati Stitastu ognjicu te ostaviti na sobnoj
temperaturi da se osusi.

Provesti analizu teskih metala u osuSenim uzorcima Stitaste ognjice te

odrediti koncentraciju teSkih metala.



SAZETAK

U ovom diplomskom radu ispitan je wutjecaj zalijevanja Stitaste ognjice
(Iberis umbellata L.) otopinom teSkog metala (bakra), kao i utjecaj raznih dodatka
humusu na sposobnost hiperakumulacije bakra u Stitastoj ognjici. Vizualnom
karakterizacijom Stitaste ognjice uocilo se kako niti jedna stitasta ognjica, neovisno u
kojem humusu je uzgajana ili s ¢ime je zalijevana, nije pokazala vidljive znakove
fitotoksi¢nosti. Najvisa koncentracija bakra u organima Stitaste ognjice izmjerena je u
uzorcima biljke koja je zalijevana otopinom teSkog metala CuSO,45H,0
(731,61 pg g, dok je najniza koncentracija izmjerena u uzorku §titaste ognjice koja je
zalijevana vodovodnom vodom, a uzgajana u humusu bez dodataka (7,07 ngg™). U
ovisnosti vrste sorbensa u humusu mijenja se i sadrzaj bakra u biljci pa je tako najvisa
koncentracija bakra u organima biljke detektirana u Stitastoj ognjici uzgajanoj u humusu
s dodatkom ljuskica jaja (69,78 ug g™), a najniza u humusu s dodatkom zeolita NaX
(37,14 pg g™). S obzirom da je Stitasta ognjica u periodu od &etrdeset dana zalijevanja
vodenom otopinom bakra usvojila visoku koncentraciju bakra u svojim organima
(731,61 pg g) bez vidljivih znakova fitotoksiénosti moze se zakljuéiti kako se radi o
hipertolerantnoj biljci u odnosu na bakar kao te$ki metal. Daljnjim istrazivanjima
Stitasta ognjica bi se trebala duze tretirati vodenom otopinom bakra kako bi se mogla

dokazati hiperakumulacija bakra kao teSkog metala U Stitastoj ognjici.

Kljuéne rijeci: hiperakumulacija, Iberis umbellata L., stitasta ognjica, bakar



SUMMARY

In this diploma thesis, the influence of watering of the garden candytuft
(Iberis umbellata L.) with solution of heavy metal (copper), as well as the influence of
various humus additions to the ability of copper hyperaccumulation in garden candytuft
was examined. By visual characterization of the garden candytuft, it was noticed that
the garden candytuft, independently in which humus the plant was growing or with
what it was watered, did not show any visible signs of phytotoxicity. The highest
concentration of copper in the garden candytuft was measured in the samples of the
plant that was watered with a solution of heavy metal CuSO,-5H,0 (731.61 pgg™),
while the lowest concentration was measured in the sample of the garden candytuft
which was watered with water and grown in humus without additives (7.07 ug g™).
Depending on the type of sorbent added in humus, the copper content in the plant also
varied. The highest concentration of copper in the plant organs was detected in the
garden candytuft grown in humus with the addition of egg shells (69.78 ug g), and the
lowest in humus with the addition of zeolite NaX (37.14 pg g). Given that the garden
candytuft in a forty-day period of watering with an aqueous copper solution has taken
up a high concentration of copper in its organs (731.61 pg g™*) with no visible signs of
phytotoxicity it can be concluded that it is a hypertolerant plant for copper as a heavy
metal. In further investigations the garden candytuft should be treated longer with
aqueous copper solution to prove the hyperaccumulation of copper as a heavy metal in

the garden candytuft.

Keywords: hyperaccumulation, Iberis umbellata L., garden candytuft, copper
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Razvitak industrije i porast broja stanovnika doveo je do globalnog zagadenja
covjekove sredine. RazliCite vrste zagadivaca se iz razliCitih vrsta industrije ispustaju u
okoli§ bez prethodne obrade i ispitivanja. Zagadivaci okolisa poput teskih metala

dospijevaju u vode i tla te tako utjecu na sve zive vrste u ekosustavu.

U bioloskim procesima teski metali se dijele na esencijalne i neesencijalne. Esencijalni
su potrebni organizmima u malim koli¢inama (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co, Mo), dok
neesencijalni zbog nemogucnosti bioloSke razgradnje nisu potrebni za rast i razvoj (Cd,

Pb, As, Hg, Cr), ve¢ predstavljaju opasnost zbog njihove toksi¢nosti.

Danas se veliki naglasak stavlja na biljke koje imaju sposobnost hiperakumulacije, tj.
mogucénosti uzimanja velikih koli¢ina teSkih metala iz tla bez opasnosti od
fitotoksi¢nosti. Jednom nakon tretiranja onecis¢enog tla biljkama koje su akumulatori
metala, one se uklanjaju s povrSine i odlazu na odlagaliSta opasnog otpada, spaljuju se u
spalionicama ili koriste za dobivanje €istih metala. Ovaj se postupak remedijacije mozZe

viSe puta ponavljati sve dok razina oneciS¢enja tla ne dode ispod grani¢ne vrijednosti.

Cilj ovog diplomskog rada bio je odrediti moze li biljka Stitasta ognjica posluziti kao
hiperakumulator bakra iz tla u koje su dodani razli¢iti sorbensi na kojima je vezan
bakar.



1.0PCI DIO



1.1.  TESKI METALI

Pod pojmom teski metali podrazumijevaju se metali ¢ija je gustoca veca od 5 g cm™,
Citav niz ovih metala je u obliku elemenata u tragovima neophodan, esencijalan za
mnogobrojne funkcije u ljudskom organizmu, a njihov manjak dovodi do pojave
simptoma nedostataka. Teski metali mogu u obliku finih Cestica prasine dospjeti u
atmosferu, odakle se taloze u vodama 1 tlu. Kruzenje teSkih metala u prirodi ovisi o
promjenama kojima ovi metali podlijeiu.l Najces¢i izvori oneciS¢enja tla teSkim
metalima su metalurSka, metalopreradivacka i elektronicka industrija, postrojenja za
obradu otpadnih voda, odlagalista otpada, cestovni promet i poljoprivredna gnojiva.
Teski metali u okoliSu ¢esto su kancerogeni i mutageni. Tlima koja su kontaminirana
teSkim metalima moZze se povratiti funkcija kemijskim, fizickim 1 bioloskim tehnikama,
ali kemijski 1 fizicki tretmani tla uzrokuju unistavanje bioloske raznolikosti tla te se oni
vise ne mogu upotrebljavati u poljoprivredne svrhe.? Olovo je najrasireniji teski metal u
okoli$u jer je, izmedu ostaloga, produkt sagorijevanja nekih vrsta benzina. Kadmij je
drugi najve¢i oneciS¢iva¢ okoliSa, odmah iza olova. U zrak dospijeva najviSe iz
dimnjaka, spalionica, smeca i ¢elicana. Uz zrak zagaduju se takoder voda, tlo i hrana

koju jedemo.?
1.1.1. BAKAR
Slika 1.1. prikazuje element jedanaeste skupine periodnog sustava elemenata, a to je

bakar. Oznacava se simbolom Cu, atomski (redni ili protonski) broj mu je 29, a atomska

masa iznosi 63,546 ¢ mol™. Gusto¢a mu je 8,92 ¢ cm, a taliste 1083 °C.

Slika 1.1. Bakar*



Bakar je metal svijetlocrvene boje, kubi¢no plosne centrirane kristalne reSetke. U ¢istom
stanju je relativno mekan, ali vrlo Zzilav i rastezljiv. Ima pozitivni standardni redoks
potencijal pa se bakar otapa u kiselinama koje imaju oksidacijsko djelovanje. Otapa se u
vru¢oj koncentriranoj sulfatnoj kiselini i u hladnoj razrijedenoj i koncentriranoj kiselini.
U prisutnosti zraka otapa se u razrijedenoj sulfatnoj kiselini te koncentriranoj kloridnoj
kiselini. Stabilan je na ¢istom zraku, ali duljim stajanjem dobiva zelenu patinu. U
prirodi se pretezno javlja u obliku sulfidnih ruda. To su halkozin (Cu,S), halkopirit
(Cu,S-Fe,S3) i kovelin (CuS). Iz tih ruda se dobiva vise od 80 % bakra. Osim sulfidnih
ruda, bakar se nalazi i u obliku oksida: kuprit (Cu,0O), malahit (Cuz(OH),COs3) i azurit
(Cu3(OH),(CO3),. Zbog izvanredne elektriéne i toplinske vodljivosti, otpornosti prema
koroziji te dobrih mehanickih svojstva, bakar je ¢esto koriSten materijal. Upotrebljava
se u elektrotehnici kao 1 u izradi raznih grijaca, hladnjaka, kotlova i uparivaca. Vazno
podrucje primjene bakra jest dobivanje raznih legura, u prvom redu mjedi ili mesinga
(Cu i Zn legura) te bronce (Cu i Sn legura) kojoj se po potrebi mogu dodavati aluminij,

silicij, olovo, fosfor, itd. Bakar pravi spojeve stupnja oksidacije +1, +2 i +3.°

Spojevi bakra stupnja oksidacije +1
Mogu postojati u vodenim otopinama samo ako su netopljivi ili se nalaze vezani u

kompleksnim ionima.”

Spojevi bakra stupnja oksidacije +2
Pripadaju najvaznijim spojevima ovog elementa. U vodenim otopinama postoji stabilan

cu**ion’

Spojevi bakra stupnja oksidacije +3

Ti su spojevi vrlo rijetki i za sada nemaju prakti¢ne vrijednosti.”

1.1.1.1.  Toksi¢nost bakra

Bakar je esencijalan metal za sve Zive vrste organizama. U vecéoj koliCini je otrovan,
posebno za beskraljeznjake. U ljudskom tijelu ga prosje¢no ima 150 mg, a raspodijeljen
je u jetri, mozgu i bubrezima. Toksi¢an unos je 85 g metala te 20 g CuSO4. Smrtonosna

doza moze biti u koli¢ini od 30 do 60 g CuSO,, ako Se proguta. Izaziva muéninu,



povracanje, bolove u stomaku, bolove u misi¢ima, glavobolju. Za ljude su topljivi
bakrovi spojevi slabo otrovni, ali su zato ioni bakra snazni otrovi za niZze organizme pa

se stoga spojevi bakra upotrebljavaju kao fungicidi.®



1.2. ZEOLITI

Zeoliti ili molekulska sita su hidratizirani prirodni i sintetski alumosilikatni spojevi
jedinstvene prostorno-mrezne strukture sastavljene od SiO4 i AlO, tetraedara spojenih

preko zajednickih kisikovih atoma.’

1.2.1. PRIRODNI ZEOLITI

Prirodni zeoliti su minerali ¢ije je nastajanje zapocelo prije 100 milijuna godina
reagiranjem vulkanskih stijena i slojeva pepela s alkalijskim podzemnim vodama.
Promjene temperature, geografskih lokacija i drugih uvjeta imali su utjecaj na kemijske
reakcije izmedu vulkanskog pepela, lave, vode i zraka $to je uvjetovalo brojne razlike u
karakteristikama 1 sastavu razlicitih vrsta zeolita. Silikatne aluminijske molekule imaju
¢vrstu trodimenzionalnu strukturu poput pcelinjih saca. Prirodnih zeolita ima oko 63
vrste, a s obzirom na morfolosku strukturu javljaju se u tri osnovna oblika: vlaknasti,
lisnati i kristalni.® Ne mogu se primjenjivati u procesima kod kojih se trazi visoka
Cistoca i homogenost primijenjenog zeolita jer su skoro uvijek kontaminirani drugim

mineralima.®

1.2.2. SINTETSKI ZEOLITI

Uz 63 vrste zeolita koje se mogu nac¢i u prirodi danas je sintetizirano vise od 150
razli¢itih vrsta zeolita. Sintetski zeoliti koriste se za prociS€avanje (suSenje nafte 1
naftnih destilata, ¢iS¢enje prirodnog i drugih plinova od CO,, uklanjanje
sumporovodika, dusi¢nih i sumpornih oksida), separaciju, za proizvodnju deterdenata,
kao katalizatori, za meksSanje vode, kao mikrobiocidna sredstva. Pore su im vece nego
kod prirodnih zeolita, stoga je omogucena 1 njthova primjena kod postupaka koji

ukljuuju veée molekule.™



1.2.3. STRUKTURA | KEMIJSKI SASTAV ZEOLITA

Najveci dio zeolita kao primarnu strukturu sadrzi SiO4 i AlO, tetraedre koji su povezani

preko kisikovih atoma u veée sekundarne jedinice kao §to je prikazano na slici 1.2.10
1 5 ] §
R R
14 -0 55 62

Slika 1.2. Sekundarne strukturne jedinice zeolita'®

Razli¢itim prostornim povezivanjem sekundarnih strukturnih jedinica nastaju poliedri
koji ¢ine tercijarne strukture, a njthovim povezivanjem nastaju odgovarajuci zeoliti kao
Sto je prikazano na slici 1.3. Poliedri su povezani tako da tvore kanale razlicitih
dimenzija, tj. kaveze. Zeoliti se razlikuju po geometriji kanala. Ulazi u kanale zeolita su

otvori formirani sa 6, 8, 10, 12 prstenova.™

Slika 1.3. Primjer trodimenzionalne strukture zeolita'®



Opc¢a formula zeolita je:

gdje je:
M — kation alkalijskih ili zemnoalkalijskih metala
n — nabojni broj kationa M
X — broj tetraedarski koordiniranih iona aluminija po jedini¢noj ¢eliji
y — broj tetraedarski koordiniranih iona silicija po jedini¢noj ¢eliji
X, y — ovise o tipu zeolita uz uvjet da je x > 2

w — koli¢ina molekula vode u Supljinama strukture.

Kationi alkalijskih i zemnoalkalijskih metala su pokretljivi te se mogu zamijeniti
drugim kationima. Osim toga, u unutrasnjosti kanala mogu se nalaziti i molekule vode.
Kationska izmjena 1 reverzibilna dehidratacija zeolita moguci su bez razgradnje

resetke.™°

1.2.4. ZEOLIT NaX

Zeolit X je sintetski oblik u prirodi pronadenog alumosilikatnog minerala faujasita.
Izgraden je iz f-resetke, (engl. Periodic Building Unit, PerBU) koja se sastoji od 24 TO4
tetraedra (T = Al ili Si). Zeolit X nastaje povezivanjem p-resetki preko dvostrukog
Sesteroclanog prstena. Jedinicna Celija zeolita X sastoji se od osam okruglih Supljina,

osam f-redetki i Sesnaest heksagonalnih prizmi (slika 1.4.) te sadrzi 192 TO, tetraedra.™

Slika 1.4. Trodimenzionalna struktura FAU zeolita'!



Promjer okruglih Supljina iznosi 1,3 nm i do njih se moze do¢i kroz dvanaesteroclane
prstenaste kanale promjera 0,74 nm, dok promjer Sestero¢lanih prstenova na fS-resetki
iznosi 0,25 nm. Empirijska  formula zeolita X dana je kao
Nags[ (AlO2)]s6(Si02)106]-220H,0, s tim da koli¢ina aluminija u reSetki moze varirati od
76 do 94, a voda moze reverzibilno napustiti strukturu zeolita. Ioni natrija (ili nekog
drugog izmjenjivog kationa) mogu se smjestiti na Sest razli¢itih vrsta kristalografskih, tj.

kationskih mjesta.™

1.2.5. PRIMJENA ZEOLITA

Tri osnovna svojstva zbog kojih zeolit ima iroku industrijsku primjenu su:’

e postojanje strukturnih Supljina medusobno povezanih strukturnim kanalima

postojanje hidratiziranih kationa koji uravnotezuju razliku u naboju nastalu

izomorfnom zamjenom silicija aluminijem

postojanje jakih kiselinskih i aktivnih mjesta za reakcije katalizirane metalima.
Zbog nabrojanih svojstava zeoliti su upotrebljivi za:’

e suSenje prirodnih 1 tehnickih plinova, adsorpciju freona u hladnjacima,
uklanjanje CO; iz prirodnog plina

e ionsku izmjenu (uklanjanje teSkih metala iz otpadnih voda, uklanjanje
amonijaka iz gradskih i industrijskih voda, radioaktivnih izotopa iz radioaktivnih
tekucina)

e doziranje mikroelemenata u poljoprivredna zemljista i zivotinjsku hranu

e kao Kkatalizatori u kemijskoj i petrokemijskoj industriji u procesima

hidrogenacije, dehidrogenacije, dehidracije i u konverziji ugljikohidrata.
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1.3. LJUSKA JAJETA

Osnovnu gradu jajeta ¢ine ljuska, bjelanjak i Zumanjak. Ljuska jajeta (slika 1.5.) stiti
osjetljive dijelove jaja od vanjskih utjecaja, a pri tome omogucuje izmjenu plinova i
prijenos topline. Vapnena ljuska je tanka, ¢vrsta i porozna. Sastoji se uglavnom od
kalcijeva karbonata.'? Osim velike zastupljenosti kalcija (oko 90 %), mogu se jo§ naéi i
mnogi vazni elementi kao $to su: mangan, cink, bakar, zeljezo, fosfor, fluor, krom i

molibden.®

Slika 1.5. Ljuska jajeta™

Debljina ljuske jajeta je oko 0,35 mm s mnogobrojnim porama. Boja ljuske kokosjih
jaja je razli¢ita. Intenzitet boje odreduje koli¢ina pigmenta ovoporfirina u ljusci. Na
povrsini svjezih jaja nalazi se amnionska kutikula — potkozica, koja ima antibakterijsko
djelovanje i sprjeava prodor mikroorganizama u unutra$njost jaja. S unutarnje strane
ljuski prilijezu dvije membrane. Na Sirem, tupom dijelu jajeta, membrane se medusobno
odvajaju tvoreéi tako zraénu komoricu. Cim je jaje sneseno po¢inje se hladiti, a sadrZaj
se stisne."?

Danas se u vrtlarstvu ljuske jajeta koriste kao prirodno, organsko gnojivo. Kada se
pospu sitni komadici ljuske jajeta po tlu one biljkama daje zdravu dozu kalcija. Uz

dusik, fosfor i kalij, kalcij je takoder bitan za izgradnju stani¢ne stijenke biljke.™
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1.4. LETECI PEPEO

Lete¢i pepeo (slika 1.6.) je ostatak nakon spaljivanja mljevenog ugljena u energetske
svrhe. Svaki pepeo se ne moze izjednaciti s lete¢im pepelom. Ostatak nakon potpunog
sagorijevanja ugljena ¢ine anorganske supstance pa se zato leteéi pepeo ¢esto oznacava i

kao mineralni dodatak za beton.®

. . e . S SEEENR SN
11/14/2016 | dwel HV mag |8 WD
1:24:23 AM | 1 us [15.00 kV| 8 000 x |10.9 mm

Slika 1.6. Leteci pepeo®’

Letec¢i pepeo nastaje kao nusproizvod u termoelektranama koje imaju pogon na ugljen i
koji prethodno mora biti sitno samljeven. U takvim postrojenjima, kada ugljen dode u
pe¢ u zonu visokih temperatura (obi¢no izmedu 1000 °C do oko 1600 °C), hlapljive
supstance i organski sastojci sagore, a mineralna oneci$¢enja iz ugljena zaostaju kao
nesagoreni ostatak. Dio se mineralnog ostatka aglomerira kao pepeo donjeg loZista, a
veci dio bude povucen sagorijevnim plinovima te se naziva lete¢i pepeo. Oni se ne
ispustaju u atmosferu ve¢ se zadrzavaju primjerice elektrostatskim filtarskim uredajima.
Lete¢i pepeo ima specifi¢ne karakteristike po kojima se bitno razlikuju od ostalih
industrijskih mineralnih dodataka.®

Kemijski sastav ovisi 0 vrsti upotrijebljenog goriva kao $to je prikazano u tablici 1.1.
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Tablica 1.1. Kemijski sastav leteceg pepela®®

Kemijski sastav Leteci pepeo antracitnog  Leteci pepeo od lignita ili
ili bituminoznog ugljena losijih ugljena
mas. % mas. %

SiO; 48 38

Al,O3 28 22
Fe.0s 9 4

CaO 4 24

MgO 2 5

SO; 1 2!
Gubitak Zarenjem 5 1

- mas. - maseni

Uobic¢ajeno se u specifikacijama za letece pepele istiCu dvije karakteristike, a to su
veli¢ina Cestica 1 sadrZaj pucolanski aktivnog SiO,, odnosno sadrZaj kalcijeva oksida. O

tim karakteristikama ovisi mozZe li se neki lete¢i pepeo upotrijebiti za neku namjenu.*®

1.4.1. PODJELA LETECEG PEPELA

Americka normna specifikacija ASTM C 618 letece pepele dijeli na klasu F 1 klasu C.
Klasa F oznacava letece pepele s niskim sadrzajem CaO (obi¢no manjim od 5 mas. %),
dok klasa C predstavlja letece pepele s visokim sadrzajem CaO (obi¢no izmedu 15 1 40
mas. %).

Leteci pepeli s niskim sadrzajem CaO su pepeli od antracitnog i1 bitumenskog ugljena te
se sastoje uglavnom od alumosilikatnog stakla, a pepeli s visokim sadrzajem CaO
potje€u najces¢e od ugljena slabije kakvoce. Lete¢i pepeo klase F je relativno
nereaktivan dok lete¢i pepeo klase C moze sadrzavati znatnu koli¢inu MgO, sulfata,
alkalija te trikalcijski aluminat (C3A) koji predstavlja najreaktivniji mineral medu
konstituentima portlandskog cementnog klinkera. Lete¢i pepeli klase F imaju nize
gusto¢e (srednja vrijednost oko 2,3 kg dm'3), dok se gustoca lete¢ih pepela klase C
kre¢e od vrijednosti 2,6 do 2,7 kg dm?31°
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1.5. HUMUS

Humus (slika 1.7.) je vrlo plodna vrsta tla i predstavlja gornji sloj zemlje koji je
sastavljen od razgradenih organskih tvari. Nastao je humifikacijom biljaka i Zivotinja te
kao takav nije kemijski spoj nego predstavlja smjesu razliCitih organskih tvari. Neke od

osobina humusa su:

e netopljivost u vodi, ali se moze koloidno dispergirati
e sadrzi velike koli¢ine ugljika (3 — 6 %)

¢ velika sposobnost adsorpcije i zamjene baza.

Humus se dijeli na blagi i kiseli humus. Blagi humus je zasi¢en bazama, najvise
kationima zemnoalkalijskih metala te se nalazi na najboljim tlima. Kiseli humus je
bogat fulvokiselinama i nezasi¢enim humusnim kiselinama te se nalazi na losijim tlima.
Humus povoljno utjece na strukturu tla tako Sto teska i zbijena tla postaju rastresitija i
rahlija, a time se poboljsava rezim vode, zracnost i toplina. S obzirom da je humus
bogat ugljikom koji je potreban za Zivot i razmnozavanje mikroorganizama, on
povoljno utjeCe i na bioloska svojstva tla. Prilikom raspada humus stvara CO; Koji je
biljci potreban za asimilaciju te aktivaciju biljci nepristupacnih kemijskih spojeva.
Metode za odredivanje humusa zasnivaju se na oksidaciji ugljika iz humusa jakim

oksidansima.'®

Slika 1.7. Humus®®
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1.6. HIPERAKUMULACIJA TESKIH METALA

Hiperakumulacija podrazumijeva sposobnost biljnih vrsta da rastu na zagadenom tlu i
akumuliraju iznenadujuéi velike koli¢ine teskih metala u svoje organe bez pojave
fitotoksi¢nosti. Kobalt, bakar, zeljezo, mangan, molibden, nikal i cink spadaju u grupu
teskih metala koji su potrebni za normalan rast i metabolicki razvoj biljke. Spomenuti
teski metali mogu dovesti do trovanja kada njihova koncentracija preraste optimalnu
vrijednost. Fitotoksi¢nost teSkim metalima moze uzrokovati brojne fizioloske procese
na stani¢no-molekulskoj razini kao §to su neaktivnost enzima, blokada funkcionalnih
grupa metabolicki vaznih molekula, premjestaj i zamjena osnovnih elemenata te
ometanje stabilnosti membrane. Prili¢no Cesta posljedica trovanja teSkim metalima je
povecana proizvodnja reaktivne oksidacijske vrste zbog interferencije s aktivnim
prijenosom elektrona, posebice onog od membrane kloroplasta. Takvo povecanje
koli¢ine reaktivne oksidacijske vrste izlaze stanice biljke oksidacijskom stresu koje
dovodi do peroksidacije masti, uniStenja membrane, "curenja iona" i cijepanja molekule
DNK. Biljke pribjegavaju obrambenim mehanizmima koji kontroliraju unos,
akumulaciju 1 translokaciju opasnih elemenata i njihovoj detoksikaciji izlu¢ivanjem
slobodnih iona iz citoplazme. Kod procesa hiperakumulacije teSki metali se ne
zadrzavaju u korijenju biljke ve¢ su translocirani u izdanak i akumulirani u nadzemne

organe biljke, posebice listove.?

1.6.1. MEHANIZMI HIPERAKUMULACIJE TESKIH METALA

Postoje tri glavna procesa pomocu kojih biljke akumuliraju teSke metale, a prikazani su
na slici 1.8.:%

e uzimanje teSkih metala iz tla kroz korijen biljke — proces ovisi 0 mnogim
karakteristikama tla kao §to su pH vrijednost, sadrzaj vode, sadrzaj organske
supstance te raspolozivost metala u tlu. Teski metali u tlu mogu biti prisutni kao
slobodni ioni, kao kompleksi vezani za organske ili anorganske molekule ili kao
spojevi silikata i oksida. Metali koji se nalaze u topljivoj formi iona i kompleksa
mogu se prirodno akumulirati u biljci, dok se ostali oblici akumuliraju kroz

procese izmjene tvari iz tla. pH vrijednost tla odrzava se oslobadanjem protona,
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koji su kontrolirani proton-pumpama smjeStenim u vanjskim membranama
biljke.

translokacija teskih metala iz korijena u izdanak kroz ksilem — ovaj proces
obuhvacda translokaciju teskih metala iz korijena u izdanak. Taj prijenos se
dogada gibanjem metala kroz Zile ksilema koje su ukljuc¢ene u prijenos vode i
otopljenih soli. TeSki metali ulaze unutar zila kroz proces koji se naziva
"punjenje ksilema". Ovaj izraz se primjenjuje za sve materijale koji ulaze u
ksilemska tkiva i prenose se od korijena do izdanka i obratno.

sekvestracija teskih metala u listove, posebice vakuole — proces predstavlja
detoksifikaciju i sekvestraciju teSkih metala u listove. Kad se prenesu u listove
oni su smjesteni unutarstani¢no ili izvanstani¢no. Razli¢iti metali su skladiSteni
u razli¢itim dijelovima lista ovisno o hiperakumulatorima. Glavni organel
uklju¢en u skladiStenje metala je vakuola. Taj organel kontrolira razinu

esencijalnih i neesencijalnih teskih metala u stanicama.

Raspodjela i
sekvestracija

Transport
kroz ksilem

Usvajanje
pomocu
korijena i
razdioba

Bioaktivacija
u rizosferi

Slika 1.8. Glavni procesi koji ukljucuju hiperakumulaciju teskih metala u biljci®
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1.7.  SORPCIJA

Sorpcija je fizi¢ki i kemijski proces u kojem se jedna tvar veze za drugu. Sorpcija
obuhvaca tri procesa:23
e adsorpciju
e apsorpciju

e ionsku izmjenu.

1.7.1. ADSORPCIJA

Adsorpcija je proces koji podrazumijeva promjenu koncentracije neke od komponenata
na grani¢noj povrsini heterogenog sustava, a zasniva se na kontaktu tekuce ili plinovite
faze s Cvrstom povrSinom pri ¢emu dolazi do prijelaza komponenti adsorbata na
povrSinu ili u unutrasnjost adsorbensa. Tvar na kojoj se odvija adsorpcija naziva se
adsorbens, a tvar koja se adsorbira na povrsinu adsorbat.?*

Stupnjevi adsorpcije:

e difuzija molekule tvari do povrSine adsorbensa
e difuzija u pore adsorbensa

e nastajanje monosloja adsorbata na povrSini adsorbensa.

Razlikuju se kemisorpcija i fizicka adsorpcija. Kemisorpcija podrazumijeva povezivanje
adsorbata i adsorbensa putem kemijske reakcije. Kemijske veze mogu biti ionskog,
kovalentnog 1 koordinacijskog tipa. Znacajke fizicke adsorpcije su slabo vezanje
molekule plina i ¢vrstog adsorbensa, osjetljivost na promjenu temperature, velika
brzina, mogucnost nastajanja viSe slojeva te reverzibilnost procesa. Kemisorpcija je
sporija od fizicke adsorpcije, nastaje jedan sloj adsorbata te je proces nepovratan. Kao

adsorbensi najvise se koriste aktivni ugljen, zeoliti, silika-gel, aktivna glina, itd.?®
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1.7.2. IONSKA IZMJENA

lonska izmjena (slika 1.9.) je povratljiv proces zamjene iona izmedu krute (ionski

izmjenjivac) i kapljevite faze (otopine) u kojoj je izmjenjivac netopljiv:
I-A+ + B+ « [-B+ + A+ (D)
Krutina otopina krutina otopina

gdje su: I - izmjenjivac

A1 B - izmjenjivi ioni.

Ionski izmjenjivaci su ¢vrsti u vodi netopljivi makromolekularni polielektroliti koji
pokazuju sposobnost izmjene iona, tj. iz otopine mogu primiti pozitivne ili negativne
ione 1 zamijeniti ih ekvivalentnom koli¢inom vlastitih iona. Osnovna struktura sastoji se
od trodimenzionalnog kostura na kojem su ¢vrstom kemijskom vezom vezane aktivne
grupe koje disociraju. lon vezan za aktivnu grupu ionskom vezom zove se protuion.
Protuioni su pokretljivi unutar resetke, tako da mogu biti lako otpusteni ili zamijenjeni
drugim protuionom istog predznaka iz otopine pri ¢emu se osnovna struktura ne
mijenja. lonski izmjenjivac¢i se dijele na kationske, anionske i amfoterne. Kationski
izmjenjivaéi izmjenjuju kation sa svojih aktivnih grupa s kationom iz otopine, dok
anionski izmjenjuju svoj anion s anionom iz otopine elektrolita koji nastaje nakon

kationske izmjene.?

OTOPINA GRANICNI » 1ZMIENJIVAC
Prijenos SLOJ En]enos
: G s kroz Prijenos_roz_ . v \ezanje
Prvi ion Disocijacija ; izmjenjivac
otopinu kroz a
— > 0—> — >
graniéni aktivnu
© sloj grupu
Prijenos
. Prijenos kroz
Drugi ion Stvgran]e kroz Prijenos e Cijepanje
spoja otopinu Kroz : sa
DT o E O
granicni aktivne
sloj grupe

Slika 1.9. Shematski prikaz procesa ionske izmjene?’
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1.8.  STITASTA OGNJICA (IBERIS UMBELLATAL.)

Hrvatski naziv ove biljke je stitasta ognjica (slika 1.10.). To je zeljasta biljka
cvjetnice, roda Iberis i obitelji Brassicaceae. Ime roda potjece od Iberije, drevnog imena
Spanjolske, a naziv vrste dolazi iz latinske rije¢i umbel, $to zna¢i kiSobran i odnosi se na
oblik cvatnje. Pupoljci biljke su se smjestili neposredno ispod povrsine tla, a cvjetna os
je viSe ili manje uspravna s nekoliko listova.?® U tablici 1.2. prikazana je taksonomija
biljke.

Tablica 1.2. Taksonomija stitaste ognjice®

Taksonomija : Naziv

Red Brassicales Bromhead
Porodica Brassicaceae
Rod Iberis
Vrsta Iberis umbellata L.

Slika 1.10. Stitasta ognjica™

Stabljika je zakrivljena u podnozju dok su grane uspravne. Ova biljka doseze visinu od
30 do 50 centimetara. Listovi su zeleni i dugi 15 — 25 milimetara. Cagica cvijeta je
ljubicaste boje, dok su latice ljubicaste, bijele ili ruZiaste boje. Razdoblje cvatnje traje
od svibnja do lipnja. Cvjetovi su hermafroditi i oprasuju ih pcele i leptiri. Ova vrsta je
izvorna u mediteranskoj regiji. Nalazi se u vecini Europe, osobito uz obalu, od

Spanjolske do Gréke te sjeverne Amerike.?
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2.EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI | KEMIKALIJE

U radu su koristeni sljede¢i materijali i kemikalije:

e Sjeme Stitaste ognjice (lberis umbellata L.), proizvoda¢a Tuinplus b. v.

Heerenveen, Nizozemska, slika 2.1.

Slika 2.1. Sjeme Stitaste ognjice

e Leteci pepeo, slika 2.2.

Slika 2.2. Leteci pepeo
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e Zeolit NaX, proizvoda¢ Sigma Aldrich, slika 2.3.

Slika 2.3. Zeolit NaX

e Ljuske od jaja, slika 2.4.

Slika 2.4. Ljuske od jaja



Humus COMPO SANA, proizvoda¢ Compo GmbH, Njemacka, slika 2.5

Slika 2.5. Humus

Vodena otopina bakrovog(ll) sulfata pentahidrata (slika 2.6.) 8 mM

Slika 2.6. Vodena otopina bakrovog(ll) sulfata pentahidrata

Vodena otopina bakrovog(ll) sulfata pentahidrata je pripremljena otapanjem 5,9924 ¢

CuS0,-5H,0 u 3 dm? destilirane vode kako bi se dobila koncentracija od 8 mM. To¢na

koncentracija pripremljene otopine je provjerena spektrofotometrijski pomoc¢u UV/VIS
spektrofotometra, a iznosila je 7,945 mmol dm.

e vodovodna voda

e HCI, 20 % otopina.
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2.2. INSTRUMENTI

U radu su koriSteni sljede¢i instrumenti:

e Pe¢ Demiterm Easy (slika 2.7.)

Slika 2.7. Pe¢

e pAutolab IIT potenciostat (Metrohm-Autolab) kontroliran GPES 4.9 softverom
(slika 2.8.)

Slika 2.8. uAutolab 111 potenciostat (Metrohm-Autolab)
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* UV/VIS spektrofotometar Perkin EImer Lambda EZ 201 (slika 2.9.)

Slika 2.9. Spektrofotometar Perkin EImer Lambda EZ 201
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2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA

Pripremljene su suspenzije razliitih sorbensa (10 g) u otopini te§kog metala (0,5 dm™).
Kao izvor otopine teSkog metala pripremljena je vodena otopina CuSO4-5H,0 pocetne
koncentracije 7,945 mmol dm™, dok su se kao sorbensi upotrijebili sljede¢i materijali:
lete¢i pepeo, zeolit, usitnjene ljuske od jajeta te humus u kojem ¢e se kasnije saditi
biljka. Suspenzije su ostavljene deset dana na sobnoj temperaturi kako bi se izvrSio
proces sorpcije. Nekoliko puta dnevno su se protresli reaktori kako bi se pospjesio
proces sorpcije. Nakon deset dana, uzeti su uzorci otopine koji su se centrifugirali i
filtrirali kako bi se odredila koncentracija bakra u otopini nakon izvrSene sorpcije,
odnosno kako bi se odredila koli¢ina bakra koja se vezala na sorbens.

Koli¢ina sorbiranih bakrovih iona na sorbensima izracuna se kao razlika pocetne
koncentracije bakrovih iona i koncentracije bakrovih iona nakon uspostave ravnoteze

jednadzbom:

( - e)'V
go = o = Ce)V (2)

m
gdje je:
Co — podetna koncentracija bakrovih iona u otopini, mmol dm™
Ce — ravnotezna koncentracija bakrovih iona u otopini, mmol dm?
V — volumen otopine, 0,5 dm®

m — masa sorbensa, 10 g.

Uzorak sorbensa se profiltrirao i koristio u daljnjem eksperimentu na nacin da se
zamijeSao s humusom za sadnju u teglici te se u njemu posijala Stitasta ognjica. Sorbens
je predstavljao jedan od mogucih izvora bakra koji ¢e Stitasta ognjica potencijalno
usvojiti iz humusa prilikom svog rasta i razvoja.

Teglice u kojima je posijana Stitasta ognjica u humusu s dodatcima je iskljucivo
zalijevana vodovodnom vodom; ukupno cetiri teglice. U petoj teglici je posijana Stitasta
ognjica u humusu bez dodataka te je ta teglica zalijevana isklju¢ivo vodenom otopinom
teskog bakra koncentracije 7,945 mmol dm3 U Sestoj teglici je posijana Stitasta ognjica
u humusu bez dodataka te je zalijevana samo vodovodnom vodom i sluzila je kao
referentni uzorak.

Nakon Cetrdeset dana iz svake se tegle sabrala Stitasta ognjica te Se ostavila susiti na

sobnoj temperaturi (oko 25°C) u periodu od dva dana. Nakon $to se dobila
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odgovarajuca suhoca uzoraka, sto je utvrdeno promjenom boje i opipom uzorka biljke,
Stitasta ognjica se usitnila.

Nakon zavr$ene pripreme 0d svakog uzorka se uzeo po 1 gram uzorka i premjestio u
lon¢i¢e za zarenje te prenio u pe¢ za zarenje. Uzorci su Se spalili preko noc¢i na

temperaturi od 500 °C (slika 2.10.).

Slika 2.10. Uzorci pripremljeni za Zarenje u peci na 500 °C

Nakon $to su izvadeni iz peci, uzorci su ohladeni te ih je potrebno otopiti u 5 mL 20 %
HCI. Dobivena otopina je profiltrirana, a dobiveni filtrat nadopunjen do oznake
ultracistom vodom (odmjerna tikvica od 50 mL) te dobro promijesan. Ovako
pripremljene otopine uzoraka su spremne za daljnju analizu.

Koncentracije metala u tragovima (cink, bakar, kadmij i1 olovo) odredene su
diferencijalnom impulsnom anodnom "stripping™ voltametrijom (DPASV). Mjerenja su
provedena na pAutolab III potenciostatu (Metrohm-Autolab) kontroliranom GPES 4.9
softverom u sustavu s tri elektrode u otopini analita - ¢eliji (663 VA Stand, Metrohm).
Ag|AgCl|(zas.)NaCl elektroda se koristila kao referentna elektroda, platinska zica kao
pomocna elektroda te nepomicna kapajuca zivina elektroda (SMDE) kao radna
elektroda. Analize metala u tragovima su izvedene pomoc¢u potpuno automatiziranog
sustava sastavljenog od instrumenta, izmjenjiva¢a uzorka iz ku¢ne radinosti te pet

Cavro XE 1000 pumpi za $price. Analiza je izvrSena na Institutu Ruder Boskovic.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. VIZUALNA KARAKTERIZACIJA UZORAKA STITASTE OGNJICE

Na slikama 3.1.-3.7. prikazan je rast i razvoj $titaste ognjice uzgajane u teglicama u

periodu od Cetrdeset dana.

: "\“\\t,i&.\-\mm-‘!sxu-m

—— ammdiie--

Slika 3.1. Rast i razvoj Stitaste ognjice U prvih deset dana od sadnje
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Slika 3.2. Izgled stitaste ognjice: a) nakon 10 dana; b) nakon 20 dana; c) nakon 30

dana; d) nakon 40 dana uzgajanja u humusu, a koja je zalijevana s H,O

30



AR f.\ 1'

Slika 3.3. Izgled stitaste ognjice: @) nakon 10 dana; b) nakon 20 dana; c) nakon 30
dana; d) nakon 40 dana uzgajanja u humusu s dodatkom zeolita NaX na koji je vezan
bakar, a koja je zalijevana s H,O
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Slika 3.4. Izgled stitaste ognjice: a) nakon 10 dana; b) nakon 20 dana; c) nakon 30
dana; d) nakon 40 dana uzgajanja u humusu s dodatkom leteceg pepela na koji je vezan

bakar, a koja je zalijevana s H,O
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Slika 3.5. Izgled stitaste ognjice: a) nakon 10 dana; b) nakon 20 dana; c) nakon 30

dana; d) nakon 40 dana uzgajanja u humusu s dodatkom ljuskica jaja na koje je vezan

bakar, a koja je zalijevana s H,O
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Slika 3.6. Izgled stitaste ognjice: @) nakon 10 dana; b) nakon 20 dana; c) nakon 30
dana; d) nakon 40 dana uzgajanja u humusu s dodatkom humusa na koji je vezan

bakar, a koja je zalijevana s H,O
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Slika 3.7. Izgled stitaste ognjice: @) nakon 10 dana; b) nakon 20 dana; c) nakon 30
dana; d) nakon 40 dana uzgajanja u humusu, a koja je zalijevana samo s vodenom
otopinom CuSO4-5H,0

Vizualnom karakterizacijom Stitaste ognjice uo€ava se kako niti jedna Stitasta ognjica,
neovisno o nacinu uzgoja, nije pokazala vidljive znakove fitotoksi¢nosti (slike 3.1.-
3.7).
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3.2. HIPERAKUMULACIJA TESKIH METALA

Hranjive tvari ¢ine elementi ishrane koji se mogu podijeliti prema znacaju za ishranu

bilja na:

e makroelemente (C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe)

e mikroelemente (B, Mn, Zn, Cu, Mo, CI, Ni)

e Kkorisne elemente (Co, Na, Si, Al, Se, V, Ti, La, Ce)
e toksi¢ne elemente (Cr, Co, U, Hg, Pb, As).

Prisutnost makroelemenata je najée$¢e veéa od 0,1 %, dok mikroelementi ¢ine tek
0,1 — 0,0001 % izrazeno na suhu tvar biljke. Prisutstvo makroelemenata u biljkama je
neophodno i jednako vazno u ishrani bilja kao i prisutstvo makroelemenata.
Mikroelementi, kao §to su Cu, Mo, Zn, itd, kao i drugi teski metali (Cd, Pb, Ni, itd.) kod
visokog sadrzaja u tlu mogu imati §tetne posljedice na rast i razvoj biljaka. Njihovo
nakupljanje u oranicnom sloju tla moze biti posljedica onecis¢enja ljudskom aktivnoséu
(gnojivom 1 pesticidima), ali i prirodnim biogeoloskim procesima (hiperakumulacija)
gdje biljke usvajaju veliku koli¢inu elemenata iz dubljih dijelova tla u orani¢ni sloj.31

U okviru ovog diplomskog rada istrazen je utjecaj bakra na rast i razvoj Stitaste ognjice
te njena sposobnost akumulacije bakra u svojim organima.

U tablici 3.1. su prikazani rezultati sorpcije bakrovih iona na razli¢itim sorbensima Koji
su dodani humusu prije sadnje Stitaste ognjice, a sluzili su kao izvor teSkog

metala - bakra.

Tablica 3.1. Eksperimentalni podatci dobiveni nakon 10 dana sorpcije

Sorbens/koncentracija leteéi pepeo ljuskice humus
klase F jaja  COMPO SANA
Co (mmol dm™) 7,945
Ce (mmol dm™) 0,382 4,836 0,130 3,996
ge (mmol g™) 0,378 0,155 0,391 0,197
ge (Mg g™) 24,02 9,85 24,85 12,52
ucinkovitost sorpcije (%) 95,19 39,13 98,36 49,71
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U tablici 3.2. su prikazani eksperimentalni podatci dobiveni nakon analize otopina
Stitaste ognjice diferencijalnom impulsnom anodnom “stripping" voltametrijom
(DPASV).

Tablica 3.2. Koncentracije teskih metala detektirane u Stitastoj ognjici

Biljka Humus Nacin Dodani Koncentracija teskog

zalijevanja volumen metala (ug g7)
CuSO45H;0 el Zn Cd

Pb

bez dodataka H,O / 707 16756 0,26 2,97
dodatak H,O / 37,14 127,23 0,06 0,27
zeolita NaX

zasi¢enog s
bakrom
dodatak H,O / 57,06 11390 0,14 1,40

leteceg pepela
klase F
zasi¢enog s
bakrom
dodatak H.O / 69,78 79,71 0,03 2,29

ljuskica od

Iberis umbellata L.)

jaja zasicenih
s bakrom
dodatak H,O / 68,60 132,45 0,09 1,09

humusa

Stitasta ognjica (

zasi¢enog s
bakrom
bez dodataka CuSO4-5H,0 590 731,61 47,65 0,26 0,67

lako je zeolit NaX na sebe vezao gotovo svu koli¢inu bakra iz pocetne otopine,
o¢ekivalo se da Ce Stitasta ognjica uzgajana na ovakvom tlu usvojiti znatno viSu
koncentraciju bakra. Medutim, pokazalo se da to ipak nije tako. Razlog tome vjerojatno

leZi u Cinjenici da se kod zeolita odvija proces ionske izmjene pa je stoga slabije
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otpustanje bakrovih iona u tlu, a time je i dostupnost bakra slabija. Najvise bakra je
usvojila biljka koja je rasla na humusu uz dodatak ljuskica jaja. Pretpostavka je da se
bakar adsorbirao na povrSinu ljuske (ucinkovitost sorpcije je bila 98,36 %) pa ga je
biljka i lakSe usvajala. 1zvedene zakljucke potvrduju i izmjerene koncentracije bakra u
Stitastoj ognjici koja je uzgajana u humusu s dodatcima leteceg pepela i samog humusa
na kojima se takoder odvijao proces adsorpcije.

Na temelju dobivenih rezultata, prikazanih u tablici 3.2. uocava se da je najveca
koncentracija bakra u organima Stitaste ognjice prisutna kad se biljka zalijevala
otopinom teskog metala CuSO4-5H,0 (731,61 pg g™), dok je najmanja koncentracija
prisutnog bakra izmjerena u uzorku Stitaste ognjice koja je zalijevana vodovodnom
vodom, a uzgajana u humusu bez dodataka (7,07 pgg™). U ovisnosti sorbensa u
humusu mijenja se i sadrzaj bakra u biljci pa je tako najveca koncentracija bakra u
organima biljke u prisutnosti ljuskica jaja (69,78 pg g™), a najmanja u prisutnosti zeolita
NaX (37,14 pg g™).

Biljke sadrze 2-20 pg g Cu u suhoj tvari, a inaGe su slabo opskrbljene bakrom ako je
koncentracija Cu < 4 pg g™*. Neki od simptoma manjka bakra su uvenuée, uvijanje lid¢a,
odumiranje vrs$nih izdanaka, dok se suviSak bakra ocituje u smanjenom rastu korijena i
izdanka.**

Od ostalih teskih metala akumuliranih u biljci sadrZaj cinka je najvisi kad se Stitasta
ognjica zalijevala vodom (167,56 pg g™), a najnizi kad se zalijevala otopinom teskog
metala CuSO,5H,0 (47,65 pg g?). Fiziologka uloga cinka u biljkama je znacajna jer
utjeCe na metabolizam mnogih tvari, sastavni je dio vefine enzima te utjeCe na rast
biljke, stabilizaciju biomembrana i dr.**

Udio kadmija je najve¢i pri zalijevanju biljke vodom i otopinom teSkog metala
(0,26 ng g, a kad se kao sorbens Koristila ljuska jaja zabiljezena je iznimno niska
koncentracija kadmija (0,03 ug g™).

Sadrzaj olova je najveéi pri zalijevanju biljke vodom (2,97 ugg™), a najmanji pri
dodatku zeolita NaX kao sorbensa (0,27 pg g™).

Prema literaturnim podacima hiperakumulatori su biljke koje akumuliraju
> 10000 ug g (1 %) mangana i cinka, > 1000 pg g™ (0,1 %) arsena, kobalta, bakra,
nikla, olova, antimona, selena i talija te > 100 ug g™’ (0,01 %) kadmija u zraénim
organima bez pojave fitotoksi¢nosti.”’ S obzirom da je Stitasta ognjica u periodu od
Cetrdeset dana zalijevanja vodenom otopinom bakra usvojila visoku koncentraciju bakra

u svojim organima (731,61 pgg™) bez vidljivih znakova fitotoksi¢nosti moze se
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zakljuciti kako se radi o hipertolerantnoj biljci u odnosu na bakar kao teski metal. S
obzirom na dobivene rezultate, daljnjim istrazivanjima bi se biljka trebala duze tretirati
vodenom otopinom bakra kako bi se mogla dokazati hiperakumulacija bakra kao teskog

metala na Stitastoj ognjici.
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4. ZAKLJUCAK



Zadatak diplomskog rada bio je ispitati utjecaj zalijevanja Stitaste ognjice otopinom
teSkog metala (bakra), kao i ispitati utjecaj raznih dodatka humusu na sposobnost
hiperakumulacije bakra u Stitastoj ognjici. Na temelju dobivenih eksperimentalnih

podataka moze se zakljuciti:

e Vizualnom karakterizacijom Stitaste ognjice uocilo se kako niti
jedna Stitasta ognjica, neovisno u kojem humusu je uzgajana ili s

¢ime je zalijevana, nije pokazala vidljive znakove fitotoksi¢nosti.

¢ Najvisa koncentracija bakra u organima Stitaste ognjice izmjerena
je u uzorcima biljke koja je zalijevana otopinom teskog metala
CuS0O45H,0 (731,61 ug g™t), dok je najniza koncentracija bakra
izmjerena u uzorku Stitaste ognjice koja je zalijevana

vodovodnom vodom, a uzgajana u humusu bez dodataka
(7,07 ng ).

e U ovisnosti sorbensa u humusu mijenja se 1 sadrzaj bakra u biljci
pa je tako najvisa koncentracija bakra u organima biljke
detektirana u Stitastoj ognjici uzgajanoj u humusu s dodatkom
ljuskica jaja (69,78 pgg™), a najniza u humusu s dodatkom
zeolita NaX (37,14 pg g™).

e (Od ostalih teskih metala akumuliranih u biljci sadrzaj cinka je
najvisi kad se Stitasta ognjica zalijevala vodom (167,56 ug g'l), a
najnizi kad se zalijevala otopinom teSkog metala CuSO,5H,0
(47,65 pg o).

e Udio kadmija je najve¢i pri zalijevanju biljke vodom i otopinom
teskog metala (0,26 pg g™), a kad se kao sorbens koristila ljuska

jaja zabiljeZena je iznimno niska koncentracija kadmija

(0,03 pg g™).
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Sadrzaj olova je mnajve¢i pri zalijevanju biljke vodom
(2,97 ug g, a najmanji pri dodatku zeolita NaX kao sorbensa
(0,27 ug g™).

S obzirom da je Stitasta ognjica u periodu od cetrdeset dana
zalijevanja  vodenom  otopinom  bakra usvojila  visoku
koncentraciju bakra u svojim organima (731,61 ugg') bez
vidljivih znakova fitotoksi¢nosti moze se zakljuciti kako se radi o
hipertolerantnoj biljci u odnosu na bakar kao teski metal.
Daljnjim istrazivanjima Stitasta ognjica bi se trebala duze tretirati
vodenom otopinom bakra kako bi se mogla dokazati

hiperakumulacija bakra kao teskog metala na §titastoj ognjici.
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