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REZIME: U radu je izvršeno fitoremedijacijsko istraživanje na području ribnjaka Bardača, Republika Srpska. Praćen je sadržaj teških metala (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd i Pb) u nadzemnom dijelu Phragmites communis Trin., njihova bioakumulacija i sezonska distribucija, kao i stepen opterećenosti ispitivanim elementima. Rezultati analize pokazali su da nije bilo značajnijeg zagađenja istraživanog područja koje bi predstavljalo rizik po ekosistem i zdravlje čovjeka. Stepen bioakumulacije teških metala na istraživanim bazenima je opadao ovim nizom; >Cd>Pb>Cu>Zn>Mn>Fe. Prisustvo ispitanih metala kod Phragmites communis ukazuje na dobre osobine ove vrste kao bioindikatora i mogućnosti njene primjene u tehnici fitoremedijacije.
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SEASONAL DISTRIBUTION OF HEAVY METALS (Mn, Cd, Zn, Cu and Pb) IN PHRAGMITES COMMUNIS TRIN., IN THE FISHPOND BARDAČA

Tanja Maksimović1, Predrag Ilić2, Svjetlana Lolić1
1University of Banja Luka, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Banja Luka
2Institut of protection, ecology and informatics, Banja Luka

ABSTRACT: In this study is examine phytoremediation Bardača on the fishpond, the Republic of Srpska. Monitored the content of heavy metals (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd and Pb) in aboveground Phragmites communis Trin., their bioaccumulation and seasonal distribution, and degree of load tested elements. Results showed that the characteristics not any significant pollution of the study area, which would be a risk to the ecosystem and human health. The degree of bioaccumulation of heavy metals does investigated pools declined in this series; > Cd> Pb> Cu> Zn> Mn> Fe. The presence of metals in the surveyed Phragmites communis indicates good qualities as bioindicators and possibility test species in phytoremediation technology.
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UVOD

U posljednjih nekoliko decenija akvatični ekosistemi postaju primarni recepijenti različitih toksičnih materija, kućnog, poljoprivrednog i industrijskog otpada, a sve to predstavlja ozbiljan problem koji prijeti ne samo akvatičnim ekosistemima nego i zdravlju ljudi. Glavni izvori mikroelemenata tj. teških metala u prirodnim vodama su povezani sa prirodnim procesima i antropogenim uticajem [1, 6, 9, 13, 14]. Povećane koncentracije teških metala u spoljašnjoj sredini i posljedično u tkivu biljaka najčešće ne izazivaju vidljive simptome propadanja vegetacije, jer su biljke razvile specifične adaptacione mehanizme koje im i pored visokih koncentracija u tkivu omogućavaju opstanak u zagađenoj sredini [9, 13]. 
Jedna od značajnih uloga akvatičnih biljaka u vodenim ekosistemima je da mogu akumulirati značajne količine teških metala u svom tkivu (10-106 više nego u okolnoj sredini), te stoga imaju važnu ulogu u cirkulisanju teških metala u vodenim ekosistemima. Bioakumulacija teških metala zavisi od biljne vrste, njihovih organa i brojnih abiotičkih faktora [2, 4, 7, 5]. 
Prethodna istraživanja mineralnog sastava navedenih vrsta na području močvarno-barskog kompleksa Bardače (Republika Srpska) pokazala su da navedene vrste tokom vegetacionog perioda akumuliraju različite količine pojedinih makro i mikroelemenata i da je njihov sadržaj u značajnoj mjeri bio uslovljen lokacijom sa koje je korišćen biljni materijal [7 ,8]. Nastavljajući istraživanja ekologije vodenih makrofita ova studija je otkrila visoke koncentracije ispitivanih elemenata tokom vegetacionog perioda, na različitim lokacijama kod ispitivane biljne vrste.
CILJ RADA
	Cilja rada bio je da se utvrdi kapacitet bioakumulacije teških metala kod Phragmites communis, te da se na osnovu akumulacije istakne njen značaj kao fitoremedijatora, te da se utvrdi stepen opterećenosti istraživanih lokaliteta teškim metalima, što bi budućim istraživačima dalo osnovu za dalji monitoring.
MATERIJAL I METODE
	Područje močvarno-barskog ekosistema Bardača nalazi se na krajnjem sjeveroistoku Lijevča polja, ograničeno rijekom Savom sa sjevera, rijekama Brzajom i Vrbasom sa istoka, dok se sa južne strane nalazi obodni kanal Osorna-Borna-Ljevčanica (O-B-LJ). Istraživanja su obavljena na četiri lokaliteta područja Bardača, Republika Srpska, i to: 1. Necik, nekad ribnjak, a danas potpuno zapušten bazen, 2. Lug, bazen ribnjaka koji se uglavnom koristi za rekreaciju – sportski ribolov, 3. Sinjak, aktivan bazen za uzgoj ribe i 4. Matura, rijeka iz koje se, dijelom, napaja ribnjak. Praćena je dinamika sadržaja Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, i Pb u nadzemnom delu Phragmites communis, na četiri lokaliteta na području ribnjaka Bardača. Dobijeni podaci su obrađeni metodom analize varijanse (ANOVA) jednofaktorijalnog ogleda. Upoređivanje lokaliteta izvršeno je putem Dankanovog testa (višestruki test intervala), za nivo značajnosti p<0,05. Rezultati su prikazani tabelarno. Vrijednosti za svaki tretman koje su u vertikalnim kolonama tabele označene istim slovom ne razlikuju se signifikantno za pomenuti nivo značajnosti. Najveća vrijednost označena je slovom "a", a niže vrijednosti slijedećim slovima u abecednom nizu po opadajućoj značajnosti.
REZULTATI RADA I DISKUSIJA
	Koncentracija ispitivanih elemenata tokom vegetacionog perioda pokazuje značajna variranja u odnosu na vrstu i lokalitet sa određenim specifičnostima. Prosječan sadržaj Fe u biljnom tkivu Phragmites communis kretao se u opsegu 81.44-266.82 µg/g, pri čemu je konstatovan značajno veći sadržaj Fe u odnosu na sadržaj ostalih ispitivanih elemenata. Rezultati prikazani u tabeli 1 pokazali su da je, najveći sadržaj u prosjeku bio krajem vegetacionog perioda (septembar), a najmanji na početku sezone (maj). Na ovakav trend u sadržaju Fe kod Phragmites communis takođe ukazuju rezultati [11, 13], ali i na specifičnosti da se Fe više akumuliše u odnosu na mangan što može biti veoma važno ako se ove vrste koriste u fitoremedijaciji sredine. Sadržaj Fe na lokaciji Necik bio je do 40% veći u odnosu na sadržaj Fe na ostalim istraživanim bazenima, što je vjerovatno posljedica veće biodostupnosti ispitivanog elementa na istraživanom bazenu. 
Tabela 1. Sadržaj željeza u nadzemnom dijelu Phragmites communis sa različitih lokaliteta Bardače (g/g suve materije)
	Lokacija
	Vrijeme (mjesec)

	
	5
	6
	7
	8
	9
	Srednja vrijednost

	Necik
	129.22 a
	248.19 a
	155.78 a
	222.90 a
	266.82 a
	204.55

	Lug
	118.57 a
	116.69 b
	112.46 a
	201.03 a
	185.80 b
	146.91

	Sinjak
	105.73 a
	114.53 b
	178.58 a
	  81.44 b
	129.98 c
	122.05

	Matura
	148.43 a
	101.54 b
	151.64 a
	116.46 b
	163.12 bc
	136.23

	Srednja vrijednost
	125.48
	145.23
	149.61
	155.45
	186.43
	152.44



Koncentracije Mn su se kretale od 76-38-436.50 µg/g pri čemu je najveći sadržaj konstatovan na lokalitetu Sinjak a najniži na lokalitetu Lug. Maksimalne vrijednosti konstatovane su krajem vegetacionog perioda (septembar) a minimalne su utvrđene početkom sezone (maj). Dobijene vrijednosti Mn bile su značajno niže u odnosu na vrijednosti koncentracija Mn koje su zabilježene za Ribnjak Ečka (205.66 g/g) [1].
Tabela 2. Sadržaj mangana u nadzemnom dijelu Phragmites communis sa različitih lokaliteta Bardače (g/g suve materije)
	Lokacija
	Vrijeme (mjesec)

	
	5
	6
	7
	8
	9
	Srednja vrijednost

	Necik
	99.74 d
	119.68 b
	112.60 d
	107.72 bc
	121.04 b
	112.16

	Lug
	87.48 e
	  90.02 c
	  72.60 f
	101.18 bc
	137.92 b
	97.84

	Sinjak
	108.56 cd
	123.60 b
	139.42 b
	436.50 a
	232.02 a
	208.02

	Matura
	76.38 e
	111.06 b
	105.84 d
	107.52 bc
	247.14 a
	129.59

	Srednja vrijednost
	93.04
	111.09
	107.61
	188.23
	184.52
	136.90



Najveći sadržaj Zn, u prosjeku, kod ispitivane biljne vrste bio je na početku vegetacionog perioda (maj-jun), a kasnije opada i bio najmanji pri kraju sezone (septembar). Ovi podaci generalno se slažu sa našim predhodnim rezultatima o sadržaju određenih makro- i mikroelemenata [7, 8], te rezultata do kojih su došli i drugi autori [5]. 
Tabela 3. Sadržaj cinka u nadzemnom dijelu Phragmites communis sa različitih lokaliteta Bardače (g/g suve materije)
	Lokacija
	Vrijeme (mjesec)

	
	5
	6
	7
	8
	9
	Srednja vrijednost

	Necik
	32.50 a
	23.24 b
	16.75 b
	6.47 d
	8.61 b
	17.51

	Lug
	27.20 b
	18.22 c
	13.89 b
	13.00 c
	13.93 a
	17.25

	Sinjak
	33.26 a
	39.98 a
	36.53 a
	32.51 a
	16.27 a
	31.71

	Matura
	22.81 b
	42.15 a
	17.39 b
	16.80 b
	8.72 b
	21.57

	Srednja vrijednost
	28.94

	30.89
	21.14
	17.19
	11.88
	22.01



Sadržaj bakra (tabela 4) tokom vegetacionog perioda bio je za 70% niži u odnosu na sadržaj Zn. Na ovakav trend u sadržaju Zn i Cu kod vrsta Phragmites communis, Typha angustifolia i Cyperus esculentus takođe ukazuju i rezultati Chandra i Yadav [4]. Dobijeni rezultati u ovom radu su pokazali da je sadržaj bakra bio izrazito povećan (pik) u junu mjesecu, posebno na lokalitetima Sinjak i Matura, poslije koga se smanjuje, kako vegetacija odmiče.
Tabela 4. Sadržaj bakra u nadzemnom dijelu Phragmites communis sa različitih lokaliteta lokaliteta Bardače (g/g suve materije)
	Lokacija
	Vrijeme (mjesec)

	
	5
	6
	7
	8
	9
	Srednja vrijednost

	Necik
	4.64 b
	3.78 c
	3.57 b
	2.45 a
	1.86 b
	3.26

	Lug
	2.92 c
	2.87 c
	3.87 b
	2.97 a
	2.45 a
	3.02

	Sinjak
	7.52 a
	39.91 a
	5.78 a
	3.25 a
	2.22 a
	11.74

	Matura
	3.10 c
	31.91 b
	2.57 c
	2.26 a
	1.39 c
	8.25

	Srednja vrijednost
	4.55
	19.62
	3.95
	2.74
	1.98
	6.56



Vrijednosti koncentracija Cd u nadzemnom dijelu ispitivane vrste kretale su se u opsegu od 0.037-1.23 µg/g, pri čemu se zapaža da su najveće konstatovane tokom maja, slijedi značajan pad tokom ljetnjeg perioda, da bi za avgust i septembar utvrđene značajno najniže vrijednosti. Lokalitet Matura je operećeniji sadržajem ispitivanog elementa što je vjerovatno posljedica polutantskog opterećenja iz naseljenih mjesta, a pri tom je i Sinjak optereceniji u sadržaju Cd pošto se snadbjeva vodom iz rijeke Mature. 
Tabela 5. Sadržaj kadmijuma u nadzemnom dijelu Phragmites communis sa različitih lokaliteta Bardače (g/g suve materije)
	Lokacija
	Vrijeme (mjesec)

	
	5
	6
	7
	8
	9
	Srednja vrijednost

	Necik
	0.33 d
	0.33 bc
	0.34 a
	<0.28 ab
	0.04 c
	0.26

	Lug
	0.76 c
	0.48 a
	0.30 a
	<0.29 ab
	0.037 c
	0.37

	Sinjak
	1.23 a
	<0.31 bc
	<0.36 a
	0.03 c
	<0.02 c
	0.39

	Matura
	1.00 b
	0.47 a
	<0.29 a
	0.21 b
	0.01 c
	0.39

	Srednja vrijednost
	0.83
	0.39
	0.32
	0.20
	0.026
	0.35



U nadzemnom dijelu Phragmites communis utvrđeno je prisustvo olova, što je pokazatelj izvjesnog stepena zagađena. Registrovane koncentracije olova su varirale od 0.70-6.20 µg/g, pri čemu je najveći sadržaj u prosjeku zabilježen u maju, a najniži tokom jula. Lokalitet Lug i Matura su opterećeniji sadržajem ispitivanog elementa što ukazuje na izražen antropogeni uticaj, a samim tim i stepen zagađenosti je jači. Prema rezultatima do kojih su došli Babović i sar., (2010) koncentracije Cd i Pb na području ribnjaka Ečka bile su značajno veće u odnosu na one do kojih smo došli u ovom radu. 
Tabela 1. Sadržaj olova u nadzemnom dijelu Phragmites communis različitih lokaliteta Bardače (g/g suve materije)
	Lokacija
	Vrijeme (mjesec)

	
	5
	6
	7
	8
	9
	Srednja vrijednost

	Necik
	0.84 de
	2.28 bc
	0.92 c
	2.32 bc
	4.07 a
	2.08

	Lug
	2.28 e
	2.86 a
	1.74 b
	3.54 a
	1.68 b
	2.42

	Sinjak
	0.94 de
	2.08 c
	2.26 b
	1.64 cd
	1.96 b
	1.77

	Matura
	6.20 a
	1.16 d
	2.14 b
	1.16 d
	0.70 b
	2.27

	Srednja vrijednost
	2.56
	2.09
	1.76
	2.16
	2.10
	2.13



ZAKLJUČAK
Rezultati istraživanja ukazuju na značajna variranja u pogledu sadržaja teških metala u odnosu na period uzimanja uzoraka i lokalitet na šta su takođe ukazali [1, 3, 4, 5, 7]. U odnosu na mjesto uzimanja uzoraka konstatovane su značajnije razlike u koncentraciji ispitivanih elemenata tako je lokalitet Sinjak bio oprterećeniji u sadržaju Mn, Zn, Cu i Cd, lokalitet Lug u sadržaju Pb, a sadržajem Fe je bio najopterećeniji Necik. Na osnovu dobijenih rezultata može se konstatovati da na istraživanim lokalitetima nije bilo značajnijih zagađivača te da analizirani hemijski sastav ukazuje na mogućnost primjene Phragmites communis u fitoremedijaciji. Dalje praćenje treba da ukaže na eventualne promjene, stoga je neophodno nastaviti stalni monitoringom ne samo hemijskog sastva biljaka nego i drugih pokazatelja stanja ekosistema,čime bi se brže i sveobuhvatnije moglo doći do rješenja problema zaštite od zagađenja područja pod izraženim antropogenim uticajem. 
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