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Sažetak
U radu su data sezonska istraživanja Cu i Zn u vodi, sedimentu i tkivu Phragmites communis Trin., Salvinia natans (L.) All. i Utricularia vulgaris L. na području ribnjaka Bardača (Necik i Sinjak-aktivni ribnjački bazeni). Na osnovu izmjerenih vrijednost Cu u vodi a prema Uredbi o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka, istraživani lokaliteti pripadaju vodama II kategorije, a na osnovu sadržaja Zn vodama III/IV kategorije. Sadržaj bakra i cinka u sedimentu nije prelazio vrijednosti maksimalno dozvoljene koncentracije prema Službenom glasniku RS (23/1994). Dobijeni rezultati u ovom radu ukazuju na znatno variranje u sadržaju ispitivanih elemenata u odnosu na vrstu, lokalitet i period uzimanja uzoraka. Vrsta Salvinia natans pokazala se kao najbolji biokumulator cinkom, dok je Utricularia vulgaris bolje akumulirala bakar, što ukazuje na postojanje različitog trenda u pogledu akumulacije određenih teških metala tokom sezone u različitim organima i tkivima. U ovom radu je naglašena uloga različitih tipova vodenih makrofita u akumulaciji teških metala tokom sezone i njihov potencijal primjene u tehnici fitoremedijacije.
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Abstract

The paper deals with Cu and Zn content analysis in water, sediment and tissue of Phragmites communis Trin., Salvinia natans (L.) All. and Utricularia vulgaris L. in the area of Bardača fish pond (Necik and Sinjak- active fish ponds).  Based on measured value of Cu in water, and according to the Regulation on Classification of Water and Water Streams, researched localities belong to category II waters, and based on the Zn content to category III/ IV waters. The content of copper and zinc in sediments did not exceed the maximum permitted concentration values according to the RS Official Gazette (23/1994). Obtained results indicate that Cu and Zn content in plant tissue significantly varied in relation to species, locality and sampling period. Species Salvinia natans has shown to be the best Zn bioaccumulator, while Utricularia vulgaris accumulated copper the best, which indicates the existence of different trend in terms of accumulation of certain heavy metals during season in different organs and tissues. The role of different types of aquatic macrophytes in heavy metal accumulation during season was emphasized here and their potential of application in phytoremediation technique. 
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UVOD

Akvatični ekosistemi djeluju kao spremnici različitih teških metala u kojem vodene makrofite imaju ključnu ulogu u njihovom biogeohemijskom kruženju. Takođe, akvatični ekosistemi predstavljaju i recipijente različitih otpadnih voda koji sadrže visoke nivoe zagađivača, kao što su otpadne vode koje sadrže teške metale iz industrija, ostataka nafte i benzina, đubriva, pesticida i ekskrementa životinja [22]. Poznato je da se teški metali u vodenim ekosistemima nalaze u veoma niskim koncentracijama, mada i u tom slučaju ispoljavaju toksičan efekat, te zbog toga i predstavljaju opasne zagađivače životne sredine [14, 22]. Mnogobrojna istraživanja [1, 7, 8, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 24, 26, 27, 28] su pokazala da akvatične makrofite mogu akumulirati veće koncentracije teških metala u svom tkivu, a da se pri tome ne remeti njihov normalni metabolizam. Stoga akvatične makrofite, naročito ukorjenjene, značajno određuju nivo toksičnih metala u površinskom sloju mulja, odnosno sedimenta, kao i u samoj vodi. 
Sezonske varijacije u nivou usvojenih metala su uočene kod brojnih biljnih vrsta i zavise od starosti listova [11, 12]. Kretanje metala u starije listove je način za biljke da eliminišu dio opterećenja teškim metalima [10], što je od velikog značaja za praćenje trenda bioakumulacije i određivanje trenutka uklanjanja akvatičnih makrofita iz zagađenih ekosistema. Sadržaj metala u biljkama može biti povezan i sa vremenskim periodom u godini, jer koncentracije metala variraju u zavisnosti od godišnjih doba, (unos metala raste sa povišenom temperaturom, svjetlošću, niskim pH i redoks potencijalom) [21]. U zavisnosti od vrste, sezonski ciklus akvatičnih makrofita okarakterisan je više ili manje bržim rastom u proljeće, vrhuncem krajem ljeta, i manje ili većim bržim padom u jesen pa se smatra da bi makrofite mogle uticati na sezonsko skladištenje i kruženje elemenata u akvatičnoj životnoj sredini [15, 21]. 
Međutim, veoma malo je istraživanja koja se bave ispitivanjem sadržaja teških metala u biljkama raslim u prirodnim uslovima. Većina istraživanja se bazira na gajenju biljaka u laboratorijskim uslovima i tretmanom različitim koncentracijama teških metala [13, 14]. Zbog toga je cilj ovog rada bio da se analiziraju koncentracije teških metala u vodi, sedimentu i akvatičnim makrofitama i da se utvrdi stepen bioakumulacije Cu i Zn tokom sezone kod tri različita tipa vodenih biljaka kojima je vodeno stanište njihova prirodna sredina. Dobijeni rezultati u ovom radu su pokazali da su koncentracije elemenata tokom sezone varirale u zavisnosti od metala, u odnosu na ispitivanu vrstu i lokalitet kao i u zavisnosti od fizičko - hemijskih uslova sredine.


MATERIJAL I METODE

[image: Description: SL2N]Močvarno-barski ekosistem Bardača nalazi se na krajnjem sjeveroistoku Lijevča polja, ograničen rijekom Savom sa sjevera, rijekama Brzajom i Vrbasom sa istoka, Maturom sa zapada, dok se sa južne strane u neposrednoj blizini nalazi obodni kanal Osorna-Borna-Ljevčanica (O-B-LJ) [6].
Geografska lokacija područja Bardača je u središtu umjerenog pojasa (450 08' sjeverne geografske širine i 170 25'  istočne geografske dužine), na oko 100 m nadmorske visine, u podnožju planine Motajice. Bardača je 2. februara 2007. godine proglašena Ramsarskim područjem broj 1658, čime je kao „oblast značajna za ptičiji svijet” (Important Bird Area) potvrđen njen međunarodni značaj. Međutim, nakon sticanja ovog statusa, pod snažnim antropogenim uticajem došlo je do značajne devastacije i ruiniranja ovog osjetljivog ekosistema.
Biljni materijal sakupljan je u vodenim bazenima za uzgoj ribe na području ribnjaka Bardača, u periodu od maja do oktobra 2010. godine. Istraživanja su obavljenja na slijedećim lokalitetima: 1) Necik (nalazi se u središtu kompleksa ribnjaka, površine 40 ha, prosječne dubine 110 cm), 2) Sinjak (nalazi se istočno od Ljetnog bazena, površine 40 ha, prosječne dubine 180 cm). Slika 1. Karta ribnjaka Bardača (detalj iz topografske karte 1:25000, Nova Gradiška 4-4, Vojnogeografski institut, 1977)




U laboratoriji je biljni materijal sortiran, odvojen nadzemni dio i rizom, potom ispran česmenskom i destilovanom vodom, osušen u sušnici na 105 oC i pripreman za dalju hemijsku analizu koja se primjenjuje za vodu i vodene biljke [2]. Koncentracije mikroelemenata (teških metala) određivane su atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom (AAS) direktno iz matičnog rastvora. Uzorci su snimani na atomskom apsorpcionom spektrofotometru Aanalyst 700, proizvođača Perkin Elmer, USA, plamenom tehnikom, stanardni metod EPA 7000B. Uporedo sa uzimanjem uzoraka biljnog materijala i vode izvršeno je ispitivanje sedimenta. Rezultati su statistički obrađeni koristeći program SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 13.0 POZA 69. Sve analize su urađene u tri nezavisna ponavljanja, a analizirani parametri obrađeni su metodom analize varijanse (ANOVA) faktorijalnog ogleda. 


REZULTATI RADA I DISKUSIJA

Sadržaj Cu i Zn u vodi na području ribnjaka Bardača praćen je jedanput mjesečno tokom sezone. Rezultati ispitivanja sa dva lokaliteta (Necik i Sinjak) prikazani su tabelarno da bi bila uočljivija dinamika promjena. Prisustvo teških metala u površinskim vodama može predstavljati ozbiljan problem zbog njihove toksičnosti, perzistentnosti i sposobnosti bioakumulacije. Oni pokazuju izrazito svojstvo inkorporacije u sediment i njihovom apsorpcijom stvaraju se potencijalni ekološki rizici kako na lokalnom tako i na globalnom nivou [34].
Koncentracije teških metala u vodi varirale su u zavisnosti od lokaliteta i vremena tokom uzimanja uzoraka. Iz prikazanih rezultata u Tabeli 1 zapaža se da je sadržaj Zn na lokalitetu Necik bio u prosjeku veći u odnosu na lokalitet Sinjak, dok su vrijednosti za Cu bile ujednačenije. Sadržaj cinka u vodi se kretao od 0,022 pa do 0,082 mg/l (Tabela 1). 
Najmanji sadržaj Zn u vodi izmjeren je u junu i julu mjesecu na oba lokaliteta, u avgustu se javlja blago povećanje, dok su u septembru i oktobru zabilježene najveće vrijednosti na oba lokaliteta. Povećane koncentracije krajem sezone vjerovatno su rezultat njegovog oslobađanja od strane makrofita, algi i nekih bentoskih organizama. Na osnovu izmjerenih koncentracija Cu u vodi tokom perioda istraživanja, a prema Uredbi o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka istraživani bazeni pripadaju vodama II a prema sadržaju Zn-III/IV kategorije [31]. Znatno veće koncentracije Zn u vodi u odnosu na Cu vjerovatno su posljedica upotrebe đubriva i pesticida na okolnim poljoprivrednim površinama.

Tabela 1. Sadržaj bakra i cinka u vodi na istraživanim lokalitetima na području Bardača
	
Lokalitet
	
Metal
	Sadržaj metala (mg/l/) 
	
Srednja vrijednost

	
	
	Vrijeme (mjesec)
	

	
Necik
	bakar
	Maj
	Jun
	Jul
	Avgust
	Septembar
	Oktobar
	

	
	
	0,020
	0,050
	0,020
	0,030
	0,040
	0,030
	0,031

	Sinjak
	
	0,020
	0,070
	0,020
	0,020
	0,010
	0,050
	0,031

	Necik
	cink
	0,030
	0,025
	0,028
	0,045
	0,078
	0,082
	0,048

	Sinjak
	
	0,030
	0,022
	0,025
	0,039
	0,040
	0,042
	0,033



Sadržaj bakra u sedimentu na bazenu Necik kretao se od 6,08 mg/kg pa do 17,72 mg/kg, pri čemu su niže vrijednosti izmjerene tokom perioda maj-jun, zatim slijedi porast tokom jula i avgusta sa značajnom statističkom razlikom u odnosu na ostale mjesece (Tabela 2). 
Na lokalitetu Sinjak je izmjeren za 34 % niži sadržaj bakra u odnosu na Necik. U poređenju sa lokalitetima Obedska bara, Ludoš i Carska bara [16], gdje su vrijednosti Cu i Zn u određenom periodu prelazile dozvoljene granice, na bazenima ribnjaka Bardača zabilježene su niže vrijednosti, što znači da zastupljenost ovog elementa nije dostigla kritičan nivo koji može da remeti životne procese biljaka. Koncentracije Cu i Zn u ispitivanim uzorcima sedimenta tokom istraživanog perioda nije prelazila vrijednosti maksimalno dozvoljenih koncentracija prema Službenom glasniku RS [30].

Tabela 2. Sadržaj bakra i cinka u sedimentu na istraživanim lokalitetima na području Bardača (mg/kg)
	
Lokalitet
	
Element
	Sadržaj metala (mg/kg)

	
	
	Vrijeme (mjesec)

	
Necik
	bakar
	Maj
	Jun
	Jul
	Avgust
	Septembar
	Oktobar

	
	
	6,08cd
	7,16c
	17,72abdef
	10,50ace
	6,91cd
	8c

	Sinjak
	
	9,99bcdef
	6,99ac
	2,83abdef
	5,83ac
	5,16a
	6,41ac

	Necik
	cink
	66,74bcde
	63,33acdef
	69,74ab
	71,66abf
	71abf
	67,83bde

	Sinjak
	
	67,25bcdef
	60acdf
	55,16abde
	51,66abcef
	60,08acdf
	56,58abde


abcdef-različita mala slova označavaju vrijednosti tokom perioda istraživanja; a-maj, b-jun, c-jul, d-avgust, e-septembar, f-oktobar- koji se statistički značajno razlikuju za nivo značajnosti p<0,05.
Sadržaj Cu i Zn je analiziran u tkivu Phragmites communis, Salvinia natans i Utricularia vulgaris tokom sezone na lokalitetu Necik i Sinjak. Sadržaj teških metala je izražen u mg/kg suve mase. Rezultati istraživanja prikazani su tabelarno, kako u cijelim biljkama tako i u pojedinim organima. 
Koncentracije Cu u nadzemnom dijelu Phragmites communis (Tabela 3) na oba istraživana lokaliteta bile su ispod detekcionog limita (<0,023 mg/kg) što je značajno niže u poređenju sa rezultatima ranijih istraživanja na ovom području [32, 33]. Ovako niske vrijednosti Cu kod Phragmites communis vjerovatno su posljedica njegove loše mobilnosti iz sedimenta. Obzirom na činjenicu da je riječ o blago alkalnom zemljištu [20], a da se pristupačnost bakra smanjuje pri pH vrijednostima iznad 7 [5, 9], može se pretpostaviti da su zbog loše mobilnosti iz sedimenta značajno niže vrijednosti zabilježene kod Phragmites communis u odnosu na Salvinia natans i Utricularia vulgaris (Tabela 3).

Tabela 3. Sadržaj bakra i cinka u nadzemnom dijelu Phragmites communis na istraživanim lokalitetima na području Bardača (mg/kg)
	
Lokalitet
	
Element
	Sadržaj metala (mg/kg)

	
	
	Vrijeme (mjesec)

	
Necik
	bakar
	Maj
	Jun
	Jul
	Avgust
	Septembar
	Oktobar

	
	
	<0,023
	<0,023
	<0,023
	<0,023
	<0,023
	<0,023

	Sinjak
	
	<0,023
	<0,023
	<0,023
	<0,023
	<0,023
	<0,023

	Necik
	cink
	27,25b
	50,12acdef
	18,37b
	14,12b
	16,12b
	20,25b

	Sinjak
	
	35,25bcdef
	21,37acdef
	11,25abdef
	18,75abce
	28,25abcdf
	19abce


abcdef-različita mala slova označavaju vrijednosti tokom perioda istraživanja; a-maj, b-jun, c-jul, d-avgust, e-septembar, f-oktobar- koji se statistički značajno razlikuju za nivo značajnosti p<0,05.
Sadržaj cinka u nadzemnom dijelu Phragmites communis (Tabela 3) na lokalitetu Necik je bio u opsegu od 14,12 do 50,12 mg po kg suve materije. Ovi podaci su generalno saglasni sa našim prethodnim rezultatima o sadržaju Zn kod Phragmites communis [33]. Dobijene vrijednosti bile su veće početkom vegetacionog perioda (maj-jun), zatim slijedi smanjenje sadržaja (tokom ljetnog perioda), da bi do ponovnog porasta koncentracije Zn došlo u oktobru mjesecu. Ovakva sezonska distribucija vjerovatno je posljedica promjena u akumulaciji metala tokom sezone; mlađi listovi akumuliraju manje metala, a kako se povećava intenzitet fotosinteze tokom sezone rasta, listovi postepeno akumuliraju više metala do senescencije [35]. 
Sadržaj bakra u tkivu Salvinia natans bio je u granicama detekcije tokom maja i juna na oba istraživana lokaliteta, da bi za avgust i septembar ustanovljen maksimalan sadržaj (7,94 mg/kg) (Tabela 4). Izmjerene su relativno ujednačene vrijednosti u sadržaju Cu kod Salvinia natans i Utricularia vulgaris, pri čemu se zapaža da su veće koncentracije Cu izmjerene za lokalitet Necik u odnosu na Sinjak. Takođe se zapaža da je prosječan sadržaj Cu bio značajno manji u odnosu na sadržaj Zn (Tabela 4). 
Sadržaj Zn na istraživanim lokalitetima kod Salvinia natans bio je u opsegu 32-163 mg/kg pri čemu su izmjerene vrijednosti bile veće u odnosu na rezultate istraživanja za ribnjak Ečka [22] i kanal Vrbas-Bezdan [37]. Razlog za ove razlike vjerovatno je vezan za karakteristike staništa kao i za fizičko-hemijske uslove sredine. 

Najveći sadržaj Zn kod Salvinia natans izmjeren za maj (163 mg/kg) pri čemu se sadržaj Zn smanjio za 80 % do kraja perioda istraživanja. Poznato je da sva đubriva i pesticidi sadrže Zn [4], pa se njihovom povećanom primjenom početkom sezone, povećava i akumulacija Zn u biljkama, a zatim dolazi do opadanja kako se povećava njegovo taloženje u sedimentu.

Tabela 4. Sadržaj bakra i cinka u tkivu Salvinia natans na istraživanim lokalitetima na području Bardača (mg/kg)
	
Lokalitet
	
Element
	Sadržaj metala (mg/kg)

	
	
	Vrijeme (mjesec)

	
Necik
	bakar
	Maj
	Jun
	Jul
	Avgust
	Septembar

	
	
	<0,023
	<0,023
	3,00de
	7,33c
	7,33c

	Sinjak
	
	<0,023
	<0,023
	6,30e
	6,25e
	1,87e

	Necik
	cink
	163,55bcdef
	60,30acdef
	81,20abdef
	43,75abc
	39,21abc

	Sinjak
	
	<0,023
	53,88acdef
	42,34abdef
	43,50abcef
	32,10abcd


abcdef-različita mala slova označavaju vrijednosti tokom perioda istraživanja; a-maj, b-jun, c-jul, d-avgust, e-septembar, f-oktobar- koji se statistički značajno razlikuju za nivo značajnosti p<0,05.
Sadržaj Cu u tkivu Utricularia vulgaris kretao se u opsegu (1,7-10,18 mg/kg) pri čemu je veći sadržaj zabilježen na lokalitetu Necik u odnosu na Sinjak (Tabela 5). Kao najbolji bioakumulator pokazala se vrsta Utricularia vulgaris, zatim Salvinia natans, dok se Phragmites communis pokazala kao izuzetno loš akumulator Cu. Da se Cu bolje akumulira u tkivu submerznih, zatim flotantnih pa tek onda emerznih biljaka pokazali su i drugi autori u svojim istraživanjima [25, 27, 38, 39]. Ova pojava se može tumačiti povećanim usvajanjem Cu iz vode i podloge, ali i njegovim zadržavanjem na mjestu usvajanja, zbog slabe translokacije s jedne, i znatno redukovanog provodnog sistema s druge strane, na šta su ukazali Stojanović i sar. [29] u svojim istraživanjima. 

Tabela 5. Sadržaj bakra i cinka u tkivu Utricularia vulgaris na istraživanim lokalitetima na području Bardača (mg/kg)
	
Lokalitet
	
Element
	Sadržaj metala (mg/kg)

	
	
	Vrijeme (mjesec)

	
Necik
	bakar
	Maj
	Jun
	Jul
	Avgust
	Septembar

	
	
	8bcde
	6,03ace
	4,75abde
	5,87ace
	6,56abcd

	Sinjak
	
	10,18bcde
	1,70acde
	3,87acde
	4,37abc
	4,37abc

	Necik
	cink
	55,20cde
	54,58cde
	45,50abd
	48,37abc
	46,82ab

	Sinjak
	
	39,14bcdef
	52,35acdef
	47,25abd
	45,37abcef
	46,62abd


abcdef-različita mala slova označavaju vrijednosti tokom perioda istraživanja; a-maj, b-jun, c-jul, d-avgust, e-septembar, f-oktobar- koji se statistički značajno razlikuju za nivo značajnosti p<0,05.
Sadržaj cinka u tkivu Utricularia vulgaris na lokalitetu Necik kretao se od 45,50 do 55,20 mg/kg, s tim što dobijene vrijednosti nisu znatno varirale tokom perioda istraživanja, pri čemu se zapaža da su značajno veće registrovane tokom perioda maj-jun da bi do kraja perioda istraživanja dobijene relativno ujednačenije i niže vrijednosti. Ovakva sezonska distribucija mogla bi biti rezultat antagonizma sa drugim elementima prvenstveno Mn i Fe, ali i povezana sa drugim faktorima sredine (pH, temperatura, sadržaj kiseonika). Za Utricularia vulgaris konstatovan je za 35 % niži sadržaj Zn u odnosu na Salvinia natans na lokalitetu Necik, a za 9 % je bio veći sadržaj Zn na lokalitetu Sinjak. Koncentracije Zn u tkivu Salvinia natans i Utricularia vulgaris bile su 2-3 puta veće u odnosu na sadržaj Zn kod Phragmites communis (Tabele 3, 4 i 5). Na ovakav trend u sadržaju Zn i Cu kod Salvinia natans i Utricularia vulgaris ukazali su i rezultati istraživanja drugih autora [3, 19, 22, 39]. Ovo se može pojasniti specifičnošću same vrste, prisustvom većih koncentracija Zn u vodi (Tabela 1), pa se može reći da su se ispitivane makrofitske vrste pokazale kao veoma dobri bioakumulatori. Tokom oktobra mjeseca na istraživanim lokalitetma nije pronađena Salvinia natans i Utricularia vulgaris tako da izostaju podaci o sadržaju teških metala za ovaj period.





ZAKLJUČAK

Na osnovu izmjerenih koncentracija Cu i Zn u vodi, sedimentu i biljnom materijalu može se izvesti zaključak da je lokalitet Necik značajno opterećeniji ispitivanim elementima, što je vjerovatno posljedica prisustva stočarskih farmi i poljoprivrednih površina, starosti i zapuštenosti bazena, upliva otpadnih voda kojima se snabdijeva ovaj bazen, kao i primjena herbicida. Kao najbolji akumulator teških metala pokazala se Salvinia natans, slijedi Utricularia vulgaris, dok su znatno niže vrijednosti konstatovane za Phragmites communis. Iz svega naprijed navedenog, uspješnost korišćenja tehnike fitoremedijacije iziskuje integrisani pristup za svaku posebnu lokaciju, pri čemu se mora uzeti u obzir izbor biljke, genetski inžinjering, monitoring zemljišta i vode, aktivnost mikroflore, iskorištavanje biomase, kao i vrijeme potrebno da se zagađivač svede na željeni nivo. U svakom slučaju, odstupanja koja su nađena u sadržajima metala kod testiranih biljaka su najvjerovatnije izazvani posebnim karakteristikama biljaka, u vezi načina i mogućnosti akumulacije, kao i stepena njihove tolerancije na toksične efekte teških metala. Rezultati istraživanja na području ribnjaka Bardača ukazuju i na to da bioakumulacija teških metala i njihova dostupnost biljkama nije dostigla kritičan nivo koji može da dovede do štetnih posljedica po organizme i dovede do narušavanja ekološke ravnoteže istraživanog ekosistema.


LITERATURA

[1] A. J. Horne, Phytoremediation by constructed wetlands. In: Terry, N., Bañuelos, G. (Eds.): Phytoremediation of contaminated soil and water. CRC Press, Lewis Publishers, Boca Raton, FL, (2000) 13-41.

[2] American Public Health Association (APHA) Standard methods, for the Examination of Water and Wastewater. 19th Edition Washington DC 20005, (1995) 10-55.

[3] B. Freedman, O. Maessen, S. Beuchamp, J. J. Kerekes, R. H. Peterson, K. Fisher, Trace elements in water, sediment, and biota of three oligotrophic lakes in Queens and Annapolis counties, Nova Scotia. Proceedings of the Nova Scotion Institute of Science, Vol. 39 (3) (1989) 123-132.

[4] D. Bogdanović, M. Ubavić, V. Hažđić, Teški metali u zemljištu. U: Kastori, R. (Ed.). Teški metali i pesticidi u zemljištu. Institut za ratarstvo i povrtarstvo. Novi Sad, (1997) 97-139.

[5] D. C. Adriano, Trace elements in terrestrial environments: Biogeochemistry, Bioavailability, and Risks of Metals. 2nd Edition, Springer-Verlag, (2001) 61-91.

[6] D. Đurić, D. Sopić, A. Trifković, B. Jandrić, Hidrotehnički radovi u području močvare Bardača. U: Ž. Šarić, M. Stanković, D. Butler (Eds.). Život u močvari, Urbanistički zavod Republike Srpske, a.d. Banja Luka, (2004) 17-27.

[7] D. F. Westlake, Macrophytes. In: Vollenweider R. A. (Ed.). A Manual on Methods for Measuring Primary Production in Aquatic Environments. Blackwell Scientific Publication, Oxford and Edinburgh, (1971) 25-32.

[8] G. Thiébaut, Macrophytes as indicators of the quality and ecological status of waterbodies and for use in removing nutrients and metals. In: G. H. Nairne (Ed.). Aquatic Ecosystem Research Trends. Nova Science Publischers, New York, (2009) 1-25.

[9] I. Yurela, Copper in plants. Brazilian Journal of Plant Physiology, Vol. 17 (1) (2005) 145-156. 

[10] J. A. Verkleij, H. Schat, Mechanisms of metal tolerance in higher plants. In: A. J. Shaw (Ed.). Heavy Metal Tolerance in Plants: Evolutionary Aspects. CRC Press, Florida, (1990) 179-193.

[11] J. S. Weis, L. Windham, P. Weis, Patterns of metal accumulation in leaves of the tidal marsh plants Spartina alterniflora Loisel and Phragmites australis Cav. Trin ex Steud. over the growing season. Wetlands, 23 Vol. (2003) 459-465.

[12] J. S. Weis, P. Weis, Metal uptake, transport and release by wetland plants: implications for phytoremediation and restoration. Review. Environment International, Vol. 30 (2004) 685-700. 

[bookmark: _GoBack][13] J. Liu, Y. Dong, H. Xu, D. Wang, J. Xu, Accumulation of Cd, Pb and Zn by wetland plant species in constructed wetland. Journal of Hazardous Meterials, Vol. 147 (3) (2007) 947-953.

[14] L. Marchand, M. Mench, D. L. Jacob, M. L. Otte, Metal and metalloid removal in constructed wetlands, with emphasis on the importance of plants and standardized measurements. Review. Environmental Pollution, Vol. 158 (2010) 3447-3461.

[15] L. St-Cyr, P. G. Campbell, Trace metals in submerged plants of the St. Lawrence river. Canadian Journal of Botany, Vol. 72 (1994) 429-439.

[16] Lj. Prica, B. Dalmacija, I. Ivančev-Tumbas, D. Krčmar, S. Rončević, M. Bečelić, D. Jovanović, Metali u pojedinim zaštećenim zonama u Vojvodini. 34. Konferencija o aktuelnim problemima korišćenja i zaštite voda, "Voda 2005", Jugoslovensko društvo za zaštitu voda, Kopaonik, 7-10 jun, (2005) 93-99.

[17] M. A. Lewis, Use of freshvater plants phytotoxicity testing: a review. Environment Pollution, Vol. 87 (3) (1995) 319-336. 

[18] M. Greger, L. Kautsky, Use of macrophytes for mapping bioavailable heavy metals in shallow coastal areas, Stocholm, Sweden. Journal of Applied Geochemistry, Vol. 8-2 (1993) 37-43.

[19] M. Kovács, The element accumulation in submerged aquatic plant species in Lake Balaton. Acta Botanica Academiae Scientiarum Hungaricae, Vol. 24 (3-4) (1978) 273-283. 

[20] M. Marković, (ed.), Restauracija i rehabilitacija močvarnog regiona Bardača, Bosna i Hercegovina. Ramsar SGF Project. Koordinator projekta. Trajanje: od marta 2006. do aprila 2007. godine. Poljoprivredni fakultet Banja Luka, (2007) 1-90.

[21] M. N. V. Prasad, M. Greger, P. Aravind, Biogeochemmical cycling of trace elements by aquatic and wetland plants: relevance to phytoremediation. In: M. N. V. Prasad, K. S. Sajvan, R. Naidu (Eds.). Trace Elements in the Environment, Biogeochemistry, Biotechnology, and Bioremediation. CRC, Taylor and Francis Group, LLC (2006) 483-507. 

[22] N. Babović, G. Drazic, A. Djordjević, N. Mihailović, Heavy and toxic metal accumulation in six macrophythe species from fish pond Ecka, Republic of Serbita. Balwois-Ohrid, Rebublic of Macedonia, (2010) 1-6.

[23] P. K. Rai, Heavy metal phytoremediation from aquatic ecosystems with special reference to macrophytes. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, Vol. 39 (9) (2009) 697-753. 

[24] P. K. Rai, Heavy metal pollution in aquatic ecosystems and its phytoremediation using wetland plants. International Journal of Phytoremediation, Vol. 10 (2) (2008) 133-160.

[25] S. Branković, D. Pavlović-Muratspahić, M. Topizović, J. Milivojević, Concentration of metals (Fe, Mn, Cu, and Pb) in some aquatic macrophytes of lakes Gruža, Grošnica, Memorial Park-Kragujevac and Bubanj. Kragujevac Journal of Science, Vol. 31 (2009) 91-101.

[26] S. Pajević, Ž. Stanković, M. Vučković, Concentrations of macronutrients in dominant aquatic plants of the lake Provala (Vojvodina, Yugoslavia). Zbornik Matice Srpske za prirodne nauke, Vol. 101 (2001) 77-83.

[27] S. Pajević, M. Vučković, Ž. Stanković, Ž. Kevrešan, S. Radulović, The content of some macronutrients and haevy metals in aquatic macrophytes of three ecosystems conected to the Danube in Yugoslavia. Archiv für Hydrobiologie - Supplement Large Rivers, Vol. 13 (1-2) (2002) 91-109.

[28] S. Pajević, Ž. Kevrešan, S. Radulović, D. Radnović, M. Vučković, M. Matavulj, Aquatic macrophytes-role in monitoring and remediation of nutrients and heavy metals. In: Proceedings of the 7th International Symposium Interdisciplinary Regional Research Hungary–Romania–Yugoslavia (ISIRR), (2003) 260-265.

[29] S. Stojanović, B. Butorac, M. Vučković, Ž. Stanković, M. Žderić, P. Kilibrada, Lj. Radak, Biljni svet kanala Vrbas-Bezdan. Univerzitet u Novom Sadu. Prirodno-matematički fakultet, Institut za biologiju, Novi Sad, (1994) 47-59.

[30] Službeni glasnik Republike Srbije, Pravilnik o dozvoljenim količinama opasnih i štetnih materija u zemljištu i vodi za navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja, br. 23 (1994) 553.

[31] Službeni glasnik Republike Srpske, Uredba o klasifikaciji voda i kategorizaciji vodotoka, br. 42 (2001) 5-7.
[32] T. Maksimović, Mineralni sastav dominantnih makrofita kao bioindikatora eutrofikacije ribnjaka Bardača. Magistarska teza. Univerzitet u Banjoj Luci, Prirodno-matematički fakultet, (2007) 1-201.

[33] T. Maksimović, M. Borišev, Ž. Stanković, Seasonal dynamics of copper and zinc accumulation in shoots of Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud., Typha latifolia L. and Typha angustifolia L. Journal for Natural Sciences, Novi Sad, Vol. 127 (2014) 65-75.

[34] V. Dauvalter, Influence of pollution and acidification on metal concentrations in Finnish Lapland lake sediments. Water Air and Soil Pollution, Vol. 851 (2) (1995) 853-858.

[35] V. J. Larsen, H. Schierup, Macrophyte cycling of zinc, bakar, lead, and cadmium in the littoral zone of a polluted and a non-polluted lake: II. Seasonal changes in heavy metal content of above-ground biomass and decomposing leaves of Phragmites australis (Cav.) Trin. Aquatic Botany, Vol. 11 (1981) 211–30.

[36] W. Wang, B. Vinocur, A. Altman, Plant responses to drought, salinity and extreme temperatures: towards genetic engineering for stress tolerance. Review. Planta, Vol. 218 (2003) 1-14.

[37] Ž. Stanković, S. Stojanović, P. Kilibrada, M. Vučković, M. Žderić, B. Butorac, Mineral composition of some aquatic macrophytes as a measure of water quality in the Vrbas-Bezdan Channel. Zbornik Matice srpske za prirodne nauke, Novi Sad, Vol. 87 (1994) 53-58.

[38] Ž. Stanković, S. Stojanović, S. Pajević, M. Žderić, P. Kilibrada, Trace Metals In Some Aquatic Macrophytes Of The Danube-Theiss-Danube Hydrosystem. 3rd International Symposium Interdisciplinary Regional Research (Hungary, Romania, Yugoslavia) Part II, Novi Sad, FR Yugoslavia, (1998) 487-490.

[39] Ž. Stanković, S. Pajević, M. Vučković, S. Stojanović, Concentrations of trace metals in dominant aquatic plants of the Lake Provala (Vojvodina, Yugoslavia). Biologia Plantarum, Vol. 43 (4) (2000) 583-585.


image1.jpeg




