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EKOLOSKI MENADZMENT TESKIH METALA U AGROEKOSISTEMU

ECOLOGICAL MANAGEMENT OF HEAVY METALS IN AGROECOSYSTEMS

Sasa Obradovi¢', Vera Peki¢’

Rezime: U radu se ukazuje na problem teskih metala poreklom iz poljoprivrede na agroekosistem. Ova grupa
zagadivaca se smatra najznacajnijim uzrokom degradacije kvaliteta zemljista, povrsinskih i podzemnih voda i
direktnim prouzrokovacem Stetnih efekata po zdravije ljudi i Zivotinja. U cilju potpunijeg ekoloskog monitoringa
ovih polutanata, navedene su osnovne kategorije, poreklo, moguci negativni uticaji i bazicni principi sprecavanja
njihovog toksi¢nog uticaja.

Kljucne redi: teski metali, akroekosistem, menadzment

Abstract: The paper examines the problem of heavy metals originating from agriculture on agroecosystems. This
group of pollutants is considered the most important cause of degradation of soil quality, surface and groundwater
and direct causal adverse effects on human and animal health. In order to complete the environmental monitoring of
pollutants, these main categories, origins, and possible negative impacts of the basic principles of preventing their
toxic effects.
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UvoOD

Agroekosistem kao pripadajuéi ¢inilac biosfere i antroposfere predstavlja ne samo znacajan izvor
energije 1 materije, nego primarni recipijent za rezidualni otpad mnogobrojnih zagadivaca. Od higijenskog
kvaliteta zemljiSta zavisi odrzivost stanista flore i faune, kvalitet podzemnih i povrsinskih voda, dobrobit
domacih Zivotinja, kao i zdravlje humane populacije (Blum, 1990; Harris et al., 1996; De Haan, 1996).

Materije koje mogu narusiti prirodni ekoloski sistem zemljista, vode i vazduha nazivaju se hazardne
materije. Najces§¢i hazardni toksikanti agroekosistema su teski metali, radionukleidi, sinteticke organske
supstance 1 pesticidi.

Usled povecanih koncentracija toksikanata u zemljistu i vodi, dolazi do njihovog akumuliranja u
biljkama, a time i u lanac ishrane Zivotinja i ¢oveka. Neki od njih su od malog toksikoloskog znac¢aja, dok
su drugi veoma toksi¢ni i stvaraju niz zdravstvenih problema. Medu najStetnijim nutritijentima po zdravlje
coveka, kao krajnjeg konzumenta biljnih i zivotinjskih proizvoda spadaju teski metali.
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Dospevanjem teskih metala u agroekosistem pokrece se Citav niz lancanih reakcija, koje uzrokuju
promene kvaliteta zemljista ode i1 atmosfere, §to se neminovno odraZava i na promene u strukturi zivih
organizama koji ih nastanjuju.

Pored dospevanja teskih metala u zemljiSte maticnog supstrata tokom pedogeneze i industrijska
postrojenja zagaduju vazduh teSkim metalima, a samim tim zagadenje se prenosi na zemljiSte 1 vodu. U
povrSinskim horizontima poljoprivrednih zemljista Cesto se mogu naci i1 teSki metali koji nisu
geohemijskog ve¢ antropogenog porekla kao posledica razlicitih ljudskih aktivnosti. Dugotrajno unosSenje
zagaduju¢ih materija u zemljiSte moze dovesti do smanjenja njegovog puferskog kapaciteta Sto kao
posledicu moze imati trajnu kontaminaciju zemljiSta i podzemne vode (Thierry et al., 1995).

POREKLO, SADRZAJ I MOBILNOST TESKIH METALA

Mobilnost teskih metala iz antropogenog zagadivanja zavisi od kiselinske reakcije, sadrzaja
organskih materija i humusa, fizicke granulacije, temperature i vlaznosti zemljista. Najces¢i teski metali u
zemlji 1 vodi su: arsen (As), kadmijum (Cd), hrom (Cr), ziva (Hg), cink (Zn), nikal (Ni), olovo (Pb) i
vanadijum (V). Teski metali u agroekosistemima poticu iz fertilizacije organskim i mineralnim fosfornim
dubrivima, iz industrijskih postrojenja, rudnika, termoelektrana, pesticida, komunalnih otpadnih voda i iz
izduvnih gasova automobila.

Tabela 1. Prosecne godisnje vrednosti nekih teSkih metala u pojedinim zemljama (g/ha)

Teski metali Norveska Danska Finska Srbija
Cd 1.6 1.5 0.21 0.45
Cu 340 290 153 -

Pb 17 11 5.5 4.2
Zn 800 342 268 215

Tjell and Christensen (1992); Makela-Kurtto (1996); Agencija za zast. Zivot. sredine RS (1999)

U danasnje vreme u svetu se intezivno razvija ekoloska svest ljudi o Stetnom efektu teskih metala i
perzistentnih organskih polutanata po ljudsko zdravlje. Deponovanje teskih metala u ljudskom organizmu
uzrokuje intoksikaciju i brojne negativne posledice po ljudsko zdravlje. Dugotrajna izloZenost
kontaminentima izaziva trovanje, bolesti centralnog nervnog sistema, hepatitis i rak hepatocita, leukemiju,
oboljenja kardivaskularnog sistema i druge teSke poremecaje organskih sistema (Tyteca, 1999).

Odredivanje koncentracije ulaznih i izlaznih priliva teSkih metala u poljoprivredi, poznavanje
mogucénosti njihove razgradnje ili inaktivacije, predstavlja bitan preduslov odrzivog upravljanja ovim
toksikantima u poljoprivrednim sistemima. Agrosistem se moze posmatrati kao prelazni oblik izmedu
prirodnih i standardnih ekosistema koji su pod direktnim uticajem ljudske aktivnosti (Nriagu, 1988).

Zakonska medunarodna legislativa i pravni okvir mnogih zemalja jasno definiSu maksimalne
koncentracije teskih metala u akgroeosistemu. Ograni¢enja se odnose na sve medijume poljoprivredne
proizvode u cilju smanjenja potencijalnog rizika po fitotoksi¢nost biljaka i zdravlje ¢oveka kao krajnjeg
konzumenata. DonoSenje zakonskih mera je doprinelo delimi¢nom smanjenju industrijskih emisija,
medutim ukupna stopa unoSenja vecine metala u zemljiste i akvaticne sisteme nije smanjena, nego je cak i
povecana. Enormno visoke koncentracije pojedinih teskih metala su karakteristi¢na za urbana i razvijena
industrijska podrucja (Moolenaar 1998; Guinee et al. 1999).

Prema Direktivi EU o zastiti zivotne sredine i zemljista (86/278/EEC) drzave cClanice se moraju
pridrzavati utvrdenih grani¢nih vrednosti teskih metala u zemlji$tu, a koje su prikazane u Tabeli broj 2.
Drzave ¢lanice mogu dozvoliti da se premaSe navedene grani¢ne vrednosti ovih parametara na zemljiStu
koje konstantno ima pH vrednost ve¢u od 7. Maksimalne dozvoljene koncentracije ovih teSkih metala ne
smeju da premase te vrednosti vise od 30%. Drzave ¢lanice takode moraju osigurati da ne postoji nikakva
rezultujuéa opasnost po ljudsko zdravlje ili Zivotnu sredinu, a posebno za podzemne vode.
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Tabela 2. Grani¢ne vrednosti teskih metala (mg/kg) suve materije za zemljista sa pH 6 - 7 (86/278/EEC)

Parametri Grani¢ne vrednosti Parametri Grani¢ne vrednosti
Kadmijum 1-3 Olovo 50 - 300
Bakar 50 - 140 Cink 150 - 300
Nikal 30-75 Ziva 1-1,5

Prirodna deaktivacija teskih metala u zemljiStu je ograniena i uglavnom se odvija njihovom
adsorpcijom od strane zemljiSnih frakcija, poput gline ili konverzijom u nerastvorljiva jedinjenja.
Dugotrojno deponovanje ovih toksikanata negativno tiCe na biodiverzitet, produktivnost zemljista u
ukupno funkcionisanje agroekosistema. Neto bilans prosecnog sadrzaja teskih metala u agroekosistemu se
dobija direktnim laboratorijskim merenjem ili kori§¢enjem prorac¢una njihovog ulaska (industrija, dubrenje
itd.) i iznoSenja u vidu poljoprivrednih proizvoda (usevi, sadrzaj u tkivima Zzivotinja). Zbog sloZenosti
medusobnih interakcija u agroekosistemu ekoloski menadzment ovih polutanata je daleko kompleksniji
nego $to je to slucaj u industrijskim procesima (Pettersson, 1993).

Vecina teskih metala dospeva u poljoprivredni ekosistem atmosferskim padavinama i direktnim
unosom od strane ¢oveka, u vidu: dubriva, kre¢a, pesticida, komposta i kanalizacionog mulja. Ukupan
iznos teskih metala iz zemljista i vode predstavlja zbir adsorbovanih, rastvorenih i fiksiranih koncentracija
ovih polutanata. Dinamicka ravnoteza ulaznih i izlaznih tokova u svoj sistem ukljucuje i niz ekoloskih
podsistema od kojih su najvazniji tip obrade zemljista, koli¢ina primenih dubriva i dinamika pojedinih
metala (Moolenaar et al., 1997).

Tabela 3. Sadrzaj teSkih metala u akgroeksistemu u zavisnosti od nacina proizvodnje (Moolenaar et al.,

1998)

Ratarski sistem Cd Cu Pb Zn
Organska proizvodnja 1.66 104 80.9 464.5
Integrisano ratarenje 0.75 53.3 37.6 702
Konvecionalna (mineralno dubrenje) 0.96 53.5 46.3 804
Konvecionalna (mineralno + organsko) 4.93 25 32 55

Ukoliko je rastvorljivost unesenih metala, naprimer gvozda i aluminijuma sli¢na njihovoj prirodnoj
rastvorljivosti u nekom zemlji$tu, eventualna akumulacija ne¢e imati znacajan negativan efekat na sami
sistem ili Zivotnu sredinu. Medutim, akumulacija Cd, Cu, Pb i Zn uglavnom podrazumeva stalan porast
njihove aktivnosti i mobilnosti u zemljistu i vodi, zbog ¢ega po pravilu nastaju mnogobrojne Stetne pojave.
Stopa njihovog povecanja zavisi od puferskog kapaciteta zemljiSta i ulaznog suficita u bilansu stanja
(Riemsdijk et al., 1987). Takva dinamika rezultira razli¢itim karakteristikama i akumulacionim bilansima
za razliCite elemente (Frissel, 1978).

U kiselim zemljistima sa niskom pH vredno$¢u raste njihova toksi¢na mobilnost usled rastvaranja
organske materije i opada proces degradacije (Kabata-Pendias, 2001). Toksi¢nost i mobilnost teskih
metala je veca u kiselim zemljiStima. Proces desorbcije metala opada sa rastom pH vrednosti, usled
ireverzibilnog vezivanja metala stvaranjem kompleksnih jedinjenja i obrnuto, pri smanjenju pH vrednosti,
opada proces apsorbcije metala i povecava se njihova toksi¢nost usled rastvaranja organske materije
(Kabata-Pendias & Pendias 2001).

Kako je ve¢ navedeno, grani¢na toksi¢nost teskih metala u akgoekosistemu zavisi od mnogobrojnih
hemijskih, fizickih i bioloskih osobina sistema zemljiSte-voda-biljka, a na osnovu inputnih parametara
moze se izvrSiti procena negativnih uticaja metala na sastavne segmente ekosistema. Ispoljavanje vidljivih
simptoma posrednog uticaja depozicije polutanata je u zavisnosti od pufernog kapaciteta zemljista.
Puferna svojstva zemlji$ta zavise od prirode polutanata i mnogih svojstava zemljiSta, a pre svega: pH
vrednosti, sadrZaja organske materije, kolic¢ine i tipa gline, oksida Fe, Mn i Al i redoks potencijala.
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Procena koncentracije teskih metala na osnovu diskrepancionog (neuskladenog) faktora

Diskrepancioni indikator poredi ulazni stopu koncentracije teSkih metala definisanog
agroekosistema sa ukupno prihvatljivom izlaznom stopom za taj sistem. Zasniva se na postoje¢im
kvalitativnim standardima za pojedine useve i kvalitet podzemnih voda. Ukoliko suma ulaznog nivoa
metala premasuje zbir svih izlaza diskrepancioni faktor je veéi, Sto ukazuje na potencijalnu opasnost po
zivotnu sredinu. Uporedivanjem poremecenog ekvilibrijuma za razli¢ite metale moze vse sa sigurno$cu
utvrditi koji ¢e teSki metal dovesti do najveceg zagadenaj agroekosistema. Takode ovaj faktor omogucava
utvrdivanje toksi¢nog pririteta izmedu razliitih metala.

A

Fd= —%
Uc+ Lc
Fd- diskrepancioni faktor; A- zbir svih ulaza teSkih metala; Uc-maksimalni prihvatljivi nivo
iznosenja usevima; Lc- maksimalni prihvatljivi nivo oticanja podzemnim vodama.

Procena koncentracije teskih metala na osnovu faktora odrZivosti

U slucaju ogranicenih podataka o mobilnosti teskih metala u zemljiSnoj i vodenoj sredini
agoekosistema za procenu njihove toksi¢nosti koristi se faktor odrzivosti. Ovaj indikator se bazira na
stati¢nim i ve¢ utvrdenim rezultatima toksi¢nosti i mobilnosti metala u laboratorijskim uslovima.

Fc = max (Fe + Fu + Fs)

Fc-faktor odrzivosti; Fe — faktor ekoloske toksicnosti; Fu-usvajanje usevima; Fs- oticanja
podzemnim vodama.

Procena koncentracije teskih metala na osnovu odrZivosti vremena

Uprkos tome $to opisani indikatori pruzaju uvid u dinamicku ravnotezu teskih metala, oni ne daju
informacije o vremenu nastanka narusavanja ravnoteze agroekosistema. Na osnovu izra¢unavanja faktora
odrzivosti vremena mogu se dobiti pravovremne informacije o pocetku i duzini trajnja toksi¢nog efekta
teskih metala na zemljiSte, vodu i useve.

Tc=min (Te + Tu + Ts)

Tc- faktor vremenske odrzivosti; Te-vreme pocetka naruSavanja standarda agroekosistema; Tu-
vreme prekoracenja sadrZaja metala u usevima; Ts- vreme prekoracenja sadrzaja metala u podzemnim
vodama.

Svi indikatori odrzivosti agroekosistema se zasnivaju na dinami¢nim bilansima teskih metala i oni
omogucéavaju uporedivanje razli¢itih agroekosistema, bez potrebe detaljnog upoznavanja sa pojednim
hemijskim procesima. Navedeni faktori se ¢esto ukljucuju kao genericki podaci geografskih informacionih
sistema (GIS) i nacionalnih statistika. Na taj nacin se vrSe predvizanja pojave i eliminacije ovih
polutanata. Kao ilustracija navednih indikatora moze posluziti odrzivost i sadrzaj kadmijuma u razli¢itim
ratarskim sistemima koji su tabelarno prikazani.
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Tabela 4. Faktori odrzivosti kadmijuma tokom cetiri ratarska sistema (Moolenaar et al., 1997)

Faktor | Organska proizvodnja Integrisana Konvencionalna
proizvodnja Organska Mineralna
Fd 1.28 0.94 0.94 2.44
Fe 4.00 1.67 2.13 4.73
Fu 2.29 1.60 1.53 3.57
Fs 0.01 0.13 0.21 1.03
Te 145 306 245 70
Tu 622 362 696 153
Ts 3366

ODRZIVOST TESKIH METALA

Stabilnost i odrZivost agrokeosistema u pogledu akumulacije teskih metala zavisi pre svega od
primenjene strategije njihovog eliminisanja ili ublaZzavanja negativnih uticaja. U literaturi je poznato da
vreme samoprecis¢avanja prekomernih koncentracija teskih metala u agroekosistemima moze trajati od 10
do 70 godina (Guinee et al., 1999).

Kratkoro¢ne strategije u vidu dodavanja zeolitskih pufera ili alumosilikata mogu imati za cilj
povecanje kapaciteta sorpcije zemljiSta, jer u zemljiStima sa niskom sorpcijom koncentracije metala imaju
tendenciju da se povecaju u podzemnim vodama i usevima. Niska adsorptivna mo¢ zemljista takode moze
dovesti do poveéanja koncentracije metala u podzemnim vodama i usevima, ali bez znacajne akumulacije
u zemljiStu (McLaughlin et al., 1995).

Smanjenje koncentracije hazardnih supstanci se takode moZze posti¢i povecanjem humusa i organske
materije u zemljiSnom kompleksu. Istovremeno primena preparata sa povecanom koncentracijom
kalcijuma i magnezijuma uz viSefazno oranje dovodi do smanjenjenja nivoa teSkih metala u orani¢nim
slojevima zemljista. Pravilan izbor kultivisanih preduseva sa izrazenom adsorpcijom teskih metala moze
biti veoma delotvoran za smanjenje kriti¢nih granica teSkih metala (Frosch et al., 1989).

Dugorocna strategija ekoloskog menadzmenta se fokusira na smanjenje inputa u tlo. Odredivanjem
optimalnih doza apliciranih dubriva, neutralisanje industrijskog otpada i koris¢enje kombinovanih sistema
proizvodnje predstavlja siguran nacin minimiziranja Stetnih uticaja teSkih metala na ekoloske komponente
poljoprivrede. Praksa odrzivog upravljanja saldom teSkih metala u agroekisistemu predstavlja dinamicki
model koji podrazumeva sledece Cinioce:

- upotrebu dobre proizvodacke prakse;

- adekvatan ekoloSki monitoring;

- procenu izvesnosti toksi¢nog dejstva na zemljiSte, useve i podzemne vode;

- koriS¢enje integrisanog sistema odrzivosti (socio-ekonomski, eticki, ekoloski, poljoprivredni
pristup);

- koris¢enje meSovitih sistema proizvodnje, u skladu sa potencijalom regiona;

- postovanje zakonskih normi kako medunarodnih, tako i nacionalnih;

- hemijska analiza zemljiSta, podzemnih voda i useva na prisustvo teSkih metala svakih Sest
meseci. Ako se pojave kvalitataivne promene u otpadnim vodama ucestalost analiza se mora
povecati;

- donoSenje i posStovanje zakonskih koji zabranjuju ili ogranicavaju primenu teSkih metala u
agroindustrijskoj proizvodnji;

- uporeba ekonomskih instrumenata u cilju minimiziranja koli¢ine hazardnih materija (vise
tarife, porezi, subvencije i poreske olaksice i dr.).

513



ZAKLJUCAK

Akumulacija teSkih metala u pojedinim komponentama agroekosistema uslovljena je intenzitetom
talozenja, svojstvima zemljiSta, mineralnim sastavom supstrata i vrstom gajenih useva. Zemljista i
podzemne vode u poljoprivrednim ekosistemima imaju znacajnu funkciju u retenciji teSkih metala, pre
svega, zahvaljujuci njihovoj ulozi filtra i pufera.

Mehanizmima hemijske imobilizacije u povrSinskom sloju zemljiSta definiSe se retencija teSkih
metala, a dalji transport kroz profil zemljiSta zavisi od geohemijskih i pedoloskih procesa karakteristicnih
za odredene vegetacijske i edafske uslove stani$ta. Upotrebom odgovaraju¢ih metodoloskih principa
moguce je predvideti pojavu i kriticne nivoe hazardnih polutanata u svrhu sanacije njihovog negativnog
dejstva na zivotnu sredinu. KoriS¢enjem laboratorijskih metoda, statistickih informacionih sistema i
izborom odgovaraju¢ih dubriva i poljoprivredne tehnologije u zna¢ajnoj meri se mogu ublaziti toksi¢ni
efekti teSkih metala u agroekosistemu.
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