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FITOREMEDIJACIJSKI POTENCIJAL VODENE LECE

SAZETAK

U novije vrijeme sve se viSe istrazuje vodena leca Lemna Minor L. za primjenu u
fitoremidijaciji. Ona ima niz pozitivnih karakteristika koje ju ¢ini pogodnom za upotrebu:
brzo raste i ima velik prinos, lako se odrzava, lako podnosi ekstremne koncentracije
zagadivaca, ima visok bioakumulacijski kapacitet te se moze Koristiti za veci broj
onecis¢ivaca istovremeno. Kako pokazuju nalazi istrazivanja prikazani u ovom radu, izuzetno
je ucinkovita u fitoakumulaciji teSskih metala: Zeljeza, bakra, kadmija, cinka, olova, nikla,
kroma i arsena. Manje je uspjeSna u primjeni na herbicidima i farmaceuticima, za $to su

potrebna dodatna istraZivanja.

Klju¢ne rije¢i: Fitoremedijacija, Lemna Minor L., otpadne vode, vodena le¢a



PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF DUCKWEED

ABSTRACT

Lemna Minor L. have been widely studied for their application in phytoremediation. They
possess several characteristics that make them uniquely qualified: they have fast growth and
yield, are easily maintained, are resilient to extreme contaminant concentration, have high
bioaccumulation capacity and can be applied on multiple pollutants simultaneously. As the
gathered research in this paper shows, they are considered to be hyperaccumulants for
different kinds of heavy metals: iron, copper, cadmium, zinc, lead, nickel, chrome and
arsenic. They are less effective in application on herbicides and pharmaceuticals, for which

more research is needed.

Keywords: Duckweed, Lemna Minor L., Phytoremediation, wastewater
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1. UvOD



Slatkovodne zalihe su od izuzetnog znacaja, ali su i iscrpljive te se njezine kolicine
alarmantno smanjuju, sto je razlog radi koje je problem onecis¢enja voda jedna je od kljucnih
tema danasnjice. Ima sve viSe razli¢itih zagadivaca koji, kao produkt industrijalizacije i
ljudske aktivnosti, ulaze u zalihe vode, kao §to su teski metali, boje, farmaceutici, pesticidi,
fluoridi, fenoli, insekticidi, pesticidi i deterdZenti. Svi oni mogu imati Stetne posljedice za
ljudsko zdravlje i vodeni ekosustav te je stoga Cista voda, oslobodena toksi¢nih kemikalija i

patogena, esencijalna za ljudsko zdravlje.

Fitoremedijacija predstavlja niz tehnoloSkih postupaka u kojima se biljke Kkoriste za
uklanjanje teskih metala iz kontaminiranih voda, zemljiSta i zraka. Pritom se, ovisno o vrsti
kontaminanta, mjestu kontaminacije, koliini potrebnog prociS¢avanja i tipu biljke, koriste
tehnologije za pohranjivanje (fitostabilizacija) ili uklanjanje (fitoekstrakcija i fitovolatizacija)
kontaminanta. Vodena le¢a (fam. Aracae, subfam. Lemnoideae) pripada grupi visih biljaka te
je monokotiledona biljka, koja se nalazi u vodama staja¢icama i rukavcima rijeka. Nasiroko je
proucavana za potencijalnu primjenu u fitoremedijaciji te nalazi dosadasnjih istrazivanja
ukazuju na iznimni potencijal biljke na unos i akumulaciju teskih metala, radionuklida te

metaloida, u ¢emu prednjace pred algama i ostalim vodenim makrofitima.

U radu ¢e se analizirati fitoremedijacijski potencijal vodene lece, pri ¢emu ¢e naglasak biti na
rezultatima recentnih istrazivanja. Cilj rada je upoznati fitoremedijacijske tehnologije i

mogucénost njihovog koriStenja u svrhu proc¢is¢avanja voda koristenjem vodene lece.



2. TEORIJSKI DIO



2.1. ONECISCENJE VODENIH EKOSUSTAVA

Voda prekriva 71% zemljine povrSine, a 97% nje otpada na morsku vodu koja se, radi velikih
koli¢ina soli, ne moze koristiti za pice. Preostalih 3% ukupnih koli¢ine vode je slatkovodno,
od Cega je 77% je zarobljeno u santama leda i snijegu. Na povrSinsku vodu (rijeke, jezera,

bare) otpada samo 1% ukupne koli¢ine vode na planeti.

Slatkovodne zalihe su, dakle, od najveceg znacaja za ljude, ali su 1 iscrpljive te se njezine
koli¢ine alarmantno smanjuju. Pritom, nedostatak vode ne izaziva samo povecanje svjetske
populacije ve¢ i smanjenje koli¢ine vode u rijekama, isuSivanje jezera i mocvara, utjecaj
Sumskih sjeca i1 drugih aspekata djelatnosti te zagadenje otpadnih voda. Prema procjenama
Ujedinjenih naroda, od Sest milijardi ljudi, koliko se procjenjuje da ih Zivi na Zemlji, njih ¢ak
1,2 milijarde svakodnevno ne raspolaze dovoljnim koli¢inama pitke vode (Brezovnjacki,
2011). Procjene su sve loSije za buduc¢nost, pa UN navodi da bi 2050. godine izmedu dvije i
sedam milijardi ljudi moglo biti suoceno s nedostatkom pitke vode, $to bi, u najgorem slucaju,
¢inilo ¢ak dvije tre¢ine svih ljudi na Zemlji. Prema procjenama UN-a, poznate obnovljive
koli¢ine pitke vode mogu zadovoljiti potrebe devet milijardi stanovnika, no s obzirom na to
da potro$nja vode raste dvostruko brze nego broj stanovnika, do¢i ¢e do ukupne potrosnje
svih dostupnih koli¢ina pitke vode prije nego broj stanovnika dostigne 10 milijardi ljudi (za

Sto se pretpostavlja da ¢e biti oko 2050. godine).

Radi navedenoga, problem oneciS¢enja voda jedna je od kljucnih tema danasnjice.

Wew W

2.1.1. Onecdiscenje voda

Sve je veéi broj razli¢itih zagadivaca koji, kao produkt industrijalizacije i ljudske aktivnosti,
ulaze u zalihe vode, kao $to su teski metali, boje, farmaceutici, pesticidi, fluoridi, fenoli,
insekticidi, pesticidi 1 deterdzenti. Oni mogu imati Stetne posljedice za ljudsko zdravlje i
vodeni ekosustav te je stoga Cista voda, oslobodena toksicnih kemikalija 1 patogena,
esencijalna za ljudsko zdravlje (Reddy i Lee, 2012). To je razlog zbog kojeg se provode
iscrpna istrazivanja ne bi li se nasle alternative tretmanu voda i otpadnih voda kako bi se iz
membranske procese, adsorpciju, dijalizu, osmozu, fotokataliticku degradaciju 1 razliCite
bioloSke metode. Njihovu Siru primjenu, medutim, ograni¢avaju faktori poput niske
efikasnosti obrade, visokih energetskih zahtjeva, komplicirane infrastrukture i niske

ekonomske koristi.



Oneciscenje voda definira se kao svako kvalitativno i kvantitativno odstupanje od normalnog
I prirodnog kemijskog, fizickog i bioloskog sastava i kvalitete, koje ima nezeljene posljedice

po zdravlje zivih organizama, ekosustav i gospodarstvo (Rastovéan- Mioc¢, 2009).

Za utvrdivanje oneciS¢enosti prirodnih voda koriste se sljede¢i pokazatelji (Rastov€an- Mioc,

2009):

« fizikalni pokazatelji odnose se na promjene osnovnih fizikalnih svojstava kao sto su
boja i prozirnost, odnosno zamucenje, miris, temperatura, radioaktivnost, sadrzaj
krutih cestica i dr.,

« kemijski pokazatelji ukljucuju promjena pH-vrijednosti, mineralnog sastava, kolicine
otopljenog kisika, sadrzaja organskih tvari, anorganskih pokazatelja i dr.,

« bioloski pokazatelji odnose se na prisutnost patogenih bakterija, virusa, gljivica,

licinka, parazita, zivotinjskih bjelan¢evina, ugljikohidrata i dr.

2.2. Izvori onecis¢enja voda

vvvvv

vvvvvvvvvv

2.2.1. Organski onecisc¢ivaci

Organske su tvari one koje sadrZe ugljik 1 mogu se anaerobno razgraditi. Ovakva razgradnja
organskih tvari odvija se u sustavima u kojima postoje anaerobne zone. Uz ugljik, organske
tvari sadrze vodik 1 kisik, a u nekim slu¢ajevima 1 dusik. Takoder mogu biti prisutni elementi

poput sumpora, fosfora i Zeljeza.

Osnovne grupe spojeva koje €ine organske tvari su proteini, ugljikovodici te masti 1 ulja.
Proteini imaju kompleksnu kemijsku strukturu i velike molekularne mase te su relativno
nestabilni, radi ¢ega se mogu razgradivati na vise nac¢ina. Osnovni je proces hidroliza kojom
se proteini razgraduju do aminokiselina. Ugljikovodici u svojim molekulama sadrze ugljik,
vodik i kisik. U njih spadaju Seceri, Skrob, celuloza i drvena vlakna, a, izmedu ostaloga,
razlikuju se po nejednakoj topljivosti i mogucnost razgradnje. Ulja i masti su jedni od glavnih
sastojaka hrane i Cesto se nalaze u otpadnim vodama. Nisu topljivi u vodi te stvaraju koloidne
ili micelarne otopine a topljivi su u organskim otapalima. Sadrzaj masti i ulja moze

uzrokovati viSe problema u sustavu odvodnje 1 u uredajima za obradu otpadne vode.



vvvvv

spojevi te goriva. Otpadne vode poput kanalizacija, voda iz industrije obrade hrane, klaonica,
tvornica papira, pivovara itd. imaju visoke koncentracije biorazgradljivih organskih spojeva u
suspendiranom, koloidnom ili otopljenom obliku (Boyd, 2015). Otopljeni Kisik dostupan u
vodi trosi se za aerobnu oksidaciju organske tvari prisutne u takvim otpadnim vodama, radi

¢ega dolazi do manjka otopljenog kisika, §to ima negativan utjecaj na vodeni zivot.

SintetiCki organski spojevi ukljucuje pesticide, sinteticke deterdZzente, dodatke hrani,
farmaceutike, insekticide, boje, sinteticka vlakna, plastiku itd. Ulaze u ekosistem tijekom

njihove proizvodnje, prolijevanja u toku transporta i upotrebom.

Goriva poput nafte i katrana sastoje se od kompleksne mjeSavine ugljikovodika, a razgraduju
se bakterijskim djelovanjem. Kako je nafta lakSa od vode, nakon prolijevanja §iri se njenom
povrSinom, onemogucéavaju¢i doticaj vode sa zrakom, $to dovodi do smanjenja otopljenog
kisika. Takoder, umanjuje prolaz svjetlosti kroz povrSinu vode, ¢ime se smanjuje

vvvvv

ugrozavanje ptica i obalnih biljaka.

Wew We

2.2.2. Anorganski onecis¢ivaci (soli i metali)

spojevi, sulfati, cijanidi itd.

Teski metali definiraju se kao grupa elemenata ¢ija specifi¢na tezina prelazi vrijednost od 5
glem®, odnosno &iji je atomski broj veéi od 20 (Zenk, 1996), a postoji oko 40 elemenata koji
spadaju u ovu skupinu. Kao posljedica industrijske revolucije postoji ogromna i konstantno
rastu¢a potraznja za teSkim metalima, $to dovodi do njihove emisije u atmosferu u obliku
Cestica prasSine ili plinova, ali se u velikim koli¢inama zadrZavaju u vodi 1 tlu. Onecis¢enje
vode teSkim metalima rezultat je industrijskih izljeva i otpada, rudarskih aktivnosti, topljenja
metalnih ruda, proizvodnje energije i goriva, sagorjevanja fosilnih goriva, prometnih
sredstava, ispuSnih plinova, primjene mineralnih i organskih gnojiva 1 pesticida itd. (Nesic,
2011).

Teski metali na sva Ziva bi¢a djeluju izrazito toksicno jer se taloZe u organizmu bez
moguénosti izlugivanja. Metalni ioni bakra (Cu?") i cinka (Zn*") klju¢ni su elementi u
tragovima jer sudjeluju u redoks reakcijama, prijenosu elektrona, razli¢itim reakcijama

kataliziranima enzimima i strukturalnim funkcijama u metabolizmu nukleinske kiseline. Osim

4



navedenih, ioni mangana, Zeljeza, nikla, selena, molibdena esencijalni su mikronutrijenti
biljaka. S druge strane, isti teski metali, ali i potentniji ioni kadmija, Zeljeza, srebra itd,

otrovni su za enzime osjetljive na metal, te dovode do smanjenja rasta i smrti organizma.

Neki metali, poput kadmija, Zive, olova, arsena, uranija i talija mogu se takoder na¢i u
industrijskim i1 drugim otpadnim vodama, no oni nemaju nikakvu biolosku vrijednost za zive
organizme. Dapace, toksi¢ni su i u relativno malim koncentracijama, a problem je to Sto ulaze
u prehrambeni lanac te se godinama mogu gomilati. Na taj nain mogu uzrokovati ozbiljne

zdravstvene probleme visih organizama.

2.2.3. Novi onecis¢ivaci (opasni spojevi)

Surfaktanti ili tenzidi su povrSinski aktivne tvari koje smanjuju povrsinsku napetost tekucine,
odnosno, umanjuju sile koje djeluju na grani¢énim plohama izmedu dvije faze. Njihovim
djelovanjem nastaje pjena, stvaraju se se vodene emulzije s teku¢inama s kojima se voda
inac¢e ne mijesa (npr. s uljem) te nastaju vodene suspenzije S tvarima koje voda inace ne kvasi
(npr. s masnoom). Glavni su sastojci deterdZenata i industrijskih sredstava za uklanjanje
necisto¢a. Prisutnost surfakanata u vodenom okoliSu dovodi do direktnih i indirektnih

oStecenja u zivim organizmima uslijed ostecenja stanica.

Herbicidi se primjenjuju za suzbijanje korova, a kontinuirano se ispustaju u vodeni sustav,
prilikom ¢ega ove kemikalije, izravno ili neizravno, utjecu na zdravlje i ljudi i ekosustava

zbog izazivanja znacajnih prijetnji na vodene sustave i pitku vodu.

2.2.4. Ostali onecis¢ivaéi

Patogeni mikroorganizmi ulaze u vodene zalihe kroz kanalizaciju ili otpadne vode razli¢itih
industrija (npr. klaonica). Virusi 1 bakterije mogu uzrokovati razliite bolesti Sto se prenose

vodom, poput kolere, tifusa, dizenterije, djecje paralize ili zaraznog hepatitisa.

Oneciscenje vode hranjivim tvarima rezultat je odlijeva iz poljoprivrede, otpadnih voda iz
industrije gnojiva 1 kanalizacije. Ovakvo zagadenje stimulira rast fitoplanktona u vodi 1 moze

dovesti do eutrofikacije (Boyd, 2015).

Suspendirane tvari i sedimente ¢ine mulj, pijesak i minerali, a pojavljuju se u vodi erozijom
povrsine zemlje tijekom kiSnih sezona i1 putem kanalizacije. Prisutnost suspendiranih tvari

moze umanjivati dopiranje svjetlosti u vodu, §to je klju¢no za fotosintezu vegetacije. Takoder,

5



njihova prisutnost moze poremetiti normalna vodeni zivot i umanjiti raznolikost vodenih
ekosistema. U slucaju da su suspendirane tvari organskog podrijetla, dolazi do njihove

razgradnje, $to rezultira pojavom anaerobnih uvjeta (Boyd, 2015).

VW W

Znacajno termalno onecisCenje rezultat je izlijevanja vruce vode iz termoelektrana, nuklearnih
elektrana i industrija u kojima se voda koristi za rashladivanje. Kao rezultat ispusStanja vruce
vode u neku prirodno tijelo vode, temperatura se povecava, $to smanjuje razinu otopljenog
kisika. Ukoliko je u vodi prisutan organski materijal, povecava se bakterijska aktivnost, Sto,
opet, brzo smanjuje kolicinu kisika. Takoder, dolazi do termalne stratifikacije vode, pri cemu

ona topla ostaje pri vrhu.

Radioaktivni materijali nalaze se u rudarskoj industriji, nuklearnim elektranama i reaktorima,

a koriste se i u znanstvene, poljoprivredne, medicinske i industrijske svrhe te testiranje i

vvvvv

akumuliraju se u kostima i zubima te mogu uzrokovati ozbiljne smetnje u organizmima.



2.3. FITOREMEDIJACIJA

Fitoremedijacija predstavlja niz tehnoloskih postupaka u kojima se biljke koriste za
uklanjanje teskih metala iz kontaminiranih voda, zemljiSta i zraka. Pojam fitoremedijacija
nastao je od gréke reci govro (fito) Sto znaci biljka i latinske rijec¢i remedium $to znaci ponovno

uspostavljanje ravnoteze odnosno izlje¢enje (Milenkovi¢, 2014).

Iako je pojam relativno nov (potjece iz 1991. godine), u praksi se ovakav nacin uklanjanja
zagadivaca odavno primjenjuje. Naime, primije¢eno je da su neke biljke, koje rastu na
zemljistima bogatim metalima, razvile sposobnost akumuliranja velikih koli¢ina prisutnih
metala u svoja tkiva bez pokazivanja simptoma toksi¢nosti (Nesi¢, 2011). Fitoremedijacija se
primjenjuje kod oneciS¢enja tla, podzemnih 1 povrSinskih voda, otpadnih voda te kod

oneciS¢enja zraka.

Primjene fitoremedijacije mogu se klasificirati ovisno o uklju¢enim mehanizmima, u koje
spadaju ekstrakcija kontraminanata iz zemlje ili vode, degradacija kontaminanata razli¢itim
biotickim ili abiotickim procesima, isparavanje kontaminanata iz biljaka u zrak, imobilizacija
kontaminanata u podruéju korijena, hidrauli¢na imobilizacija kontaminanata u podrucju
korijena, hidrauli¢na kontrola kontaminirane podzemne vode te kontrola erozije i infiltracije u

vegetaciju (National Risk Management Research Laboratory, 2000).

Kako bi se jasnije opisale primjene fitoremedijacije s obzirom na uklju¢ene mehanizme,
koristi se nekoliko razli¢itih termina: fitostabilizacija, rizofiltracija, fitoekstrakcija i
fitovolatilizacija. Pritom se, ovisno o vrsti kontaminanta, mjestu kontaminacije, koli¢ini
potrebnog prociS¢avanja 1 tipu biljke, koriste tehnologije za pohranjivanje (fitostabilizacija) ili

uklanjanje (fitoekstrakcija i fitovolatizacija) kontaminanta.

Neki autori u tehnike fitoremedijacije ubrajaju i fitodegradaciju i rizodegradaciju.

2.3.1. Fitostabilizacija
Fitostabilizacija se odnosi na:

« imobilizaciju kontaminanata u tlu putem apsorpcije i akumulacije od strane korijenja,
apsorpciju kroz korijenje ili taloZenje unutar korijenske zone biljaka i
o upotrebu biljaka 1 njithovog korijenja u svrhu Sirenja kontaminanata putem vjetra,

erozije vode, disperzije zemlje itd.



Fitostabilizacijom se moze promijeniti topljivost metala ili utjecati na mobilnost i degradaciju
organskih spojeva, ¢ime se sprje¢ava njihova migracija u podzemne vode ili zrak, a koristi se
u tretmanu zemlje, sedimenata i muljeva. S obzirom na to da se kontaminanti ne uklanjaju s
mjesta onecisS¢enja, nego se stabiliziraju akumulacijom u korijenju ili precipitacijom unutar
korijenske zone, Cesto se koristi u situaciji kad je potrebno koli¢inu onec¢is¢enja na nekom
podrucju dovesti ispod grani¢nih vrijednosti. Upravo je zato ovaj postupak efikasan u obnovi
prvotnog vegetacijskog pokrova zemljista na kojem je prirodna vegetacija iS¢eznula zbog

visokih koncentracija metala.

Karakteristike biljaka koje se koriste u fitostabilizaciji ukljucuju: tolerantnost na visoke
koli¢ine kontaminanta kojeg se zeli stabilizirati, visoka produkcija korijenske biomase koja je
sposobna imobilizirati kontaminant apsorpcijom, precipitacijom ili redukcijom, sposobnost

zadrzavanja kontaminanta u korijenu (Radi¢ Lako$ i Radacic).
Prednosti ove metode su:

 nije potrebno uklanjanje tla,
e nize je cijene 1 manje poremeti sustav od ostalih tehnologija poboljSanja tla,
e ponovna vegetacija pospjesuje obnovu ekosustava,

« nije potrebno zbrinjavanje opasnih materijala ili biomase.
Nedostaci metode su:

« kontaminanti ostaju na mjestu te moze biti potrebno dugotrajno odrzavanje vegetacije
1 tla kako bi se sprijecilo njihovo otpustanje,

o vegetacija moZe zahtijevati opseznu fertilizaciju ili modifikaciju tla,

e moraju se izbjegavati unos metala u biljke 1 premjesStanje metala u povrsinske dijelove
biljke,

» potrebna je kontrola korijenske zone, izlu€evina korijena i kontaminanata kako bi se
sprijecilo povecanje topljivosti metala i njegovog ispiranja,

« fitostabilizacija se ne moze smatrati dugotrajnim rjeSenjem.
Tehnologija fitostabilizacije naju¢inkovitija je u primjeni za:

« metale: arsen, kadmij, krom, bakar, merkur, olovo, cink.



2.3.2. Rizofiltracija

Uklanjanje metala iz industrijskih otpadnih voda i iz podzemnih voda obi¢no se vrsi kroz
procese precipitacije ili flokulacije, koje prate sedimentacija i odlaganje mulja. Obecavajuca
alternativa ovoj konvencionalnoj metodi je rizofiltracija, fitoremedijacijska tehnika pogodna
za uklanjanje metala iz vodene sredine. Rizofiltracija se moze koristiti kao tretman
povrsinskih i podzemnih voda, industrijskih i komunalnih izlijeva ili otpadnih voda koje
nastaju kao posljedica pranja Cestica sa razlicitih povrSina uslijed atmosferskih padalina,

razblazenog mulja.

Proces ukljuCuje uzgajanje biljaka i njihovo presadivanje u vode koje su zagadene teskim
metalima gdje one apsorbiraju metale u svom korijenju i vrScima. Eksudati korijena i
promjene pH u rizosferi mogu dovesti do precipitacije metala na povrSini korijena. Kako
postaju zasi¢eni metalima korijeni ili cijele biljke se kose i uklanjaju. Pokoseni biljni dijelovi
bogati akumuliranim metalima lako se suSe, sagorijevanjem se pretvaraju u pepeo ili se
kompostiraju. Neki metali mogu se ponovno koristiti zahvaljujuci procesu njihove ekstrakcije
iz pepela, sto dodatno smanjuje koli¢inu stvorenog opasnog otpada i dovodi do brze

recirkulacije.

Biljke pogodne za rizofiltraciju mogu ukloniti teske metale sa velikom efikasnoscéu
zahvaljuju¢i brzom rastu korijena. Poslije ispitivanja stotina biljnih vrsta identificirane su
odredene inacice suncokreta kao biljke koje imaju najve¢i kapacitet za uklanjanje teSkih
metala od svih identificiranih biljaka. U roku od nekoliko sati korijenje suncokreta je uspjelo
ukloniti razliCite teSke metale iz vode do koncentracija koje su ispunjavale prihvacene
standarde za koncentraciju ovih metala u vodi. Posebno je zanimljivo koriStenje drvenastih
vrsta poput vrba i topola u rizofiltracijskim sustavima jer im je zivotni vijek izuzetno
dugacak, a sa sobom nose i najmanje troskove odrazavanja. Razli¢ite vrste topole koje imaju
mogucénost prodiranja korijena i do 9 metara uspjesno se koriste za remedijaciju podzemnih

voda.
Tehnologija rizofiltracije naju¢inkovitija je u primjeni za:

« metale: olovo, kadmij, bakar, nikal, cink, krom,

« radionuklide: uranij, stroncij,



2.3.3. Fitoekstrakcija

Pojam fitoekstrakcija odnosi se na upotrebu biljaka koje akumuliraju zagadivace u svrhu
uklanjanja metala ili organskih tvari iz zemlje. Ovaj se proces Cesto dogada sa teSkim
metalima, radionuklidima i odredenim organskim spojevima koji su otporni na metabolizam
biljaka (Singh i Jain, 2003). Provodi se na nacin da se kontaminirajuce tvari iz tla korijenskim
sustavom biljke prenose iz tla u biljku, od kuda se premjestaju u povrsinske dijelove biljke,

kao sto je prikazano na slici 1.

Neke biljke, koje se jo§ nazivaju i hiperakumulatori, akumuliraju iznimno velike koli¢ine
tvari. One mogu nakupljati kontaminate ¢ak i u koncentracijama ve¢im od 1.000 mg po
kilogramu suhe biomase. U prirodi postoje razli¢iti hiperakumulatori, koji mogu akumulirati i

10-500 puta viSe razine elemenata od prosjecnih biljaka. Nakon nekog vremena, biljke se

vvvvv

Hiperakumulatori koji se upotrebljavaju u fitoremedijaciji moraju biti otporni na

oneciscivace, brzo rasti, imati korijenje koje duboko prodire u tlo, imati sposobnost

Unos zagadivaca (Pb) Unos zagadivada (Pb)

Slika 1. Fitoekstrakcija olova (Pb) (National Risk Management Research Laboratory, 2000).

Osnovna prednost ove tehnike je u tome Sto biomasa biljke u koju je ekstrahiran kontaminant
moze biti vrijedan resurs. Primjerice, biomasa koja sadrzi selen, jedan od esencijalnih
nutrijenata, koristi se za prehranu Zivotinja u podrucjima koja su siromasna tim elementom

(National Risk Management Research Laboratory, 2000).
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Do sad je opisano preko 400 vrsta hiperakumlatornih biljaka iz porodica Brassicaceae,
Euphorbiaceae, Asteracea, Lamiaceae i Scrophulariaceae. Neki od poznatijih primjera su
(National Risk Management Research Laboratory, 2000):

« smeda gorusica (Brassica juncea) koja moze akumulirati olovo, krom, kadmij, bakar,
nikal, cink, selen i bor,

« Thlaspi caerulescens, uc¢inkovita u akumulaciji nikla, cinka i kadmija,

« Thlaspi rotundifolium ssp. Cepaeifolium, jedna od rijetkih biljaka koje se u literaturi
spominju za akumulaciju olova,

o Suncokret akumulira cezij i stroncij (od ¢ega cezij ostaje u korijenjiu)

Tablica 1 prikazuje koji teski metali se najc¢eS¢e akumuliraju u hiperakumulatorima. Vidljivo

je da najvise taksonomskih grupa akumulira nikal, kojeg slijede kobalt, bakar i cink.

Tablica 1. Broj taksonomskih grupa hiperakumulatora koje akumuliraju odredeni metal

(National Risk Management Research Laboratory, 2000).

Metal Broj taksonomskih grupa
Nikal >300
Kobalt 26
Bakar 24
Cink 18
Mangan 8
Olovo 5
Kadmij 1

Tehnologija fitoekstrakcije naju€inkovitija je u primjeni za:

« metale: srebro, kadmij, kobalt, krom, bakar, ziva, mangan, molibden, nikal, olovo 1
cink,

« radionuklide: stroncij (*Sr), cezij (*¥'Cs), plutonij (***Pu), uranij (**®Um, #*V),

o nemetale: bor,

« organski spojevi.

Fitoekstrakcija ima, kao i ostale tehnologije, svoje prednosti i nedostatke. Ona je ekonomski
najisplativija, dovodi do moguceg oporavka tla/vode te ponovnog koriStenja, nema Stetnog

utjecaja na okoli$, a rezultati dosadasnjih istrazivanja idu joj u prilog. S druge strane, ovisi 0
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veli¢ini korijenja biljaka te su tretmani obi¢no dugotrajni zbog sporog rasta biljaka i niske

biomase.

2.3.4. Fitovolatilizacija

Fitovolatilizacija se odnosi na unos, a zatim i isparavanja kontaminanata. Naime, kroz

vvvvv

ispustaju u atmosferu. Na taj se nacin u okoli§ mogu prenijeti teSki metali kao Sto su selen,

arsen 1 ziva.

Volatilizaciju metala iz tkiva biljke omoguéuje mehanizam detoksifikacije. Zagovaraci ove
metode remedijacije isticu da se njome tek minimalno utjeCe na samo tlo, smanjuje se

moguénost erozije, a nema niti potrebe za odlaganjem kontaminiranog biljnog tkiva.

2.3.5. Fitodegradacija (fitotransformacija)

Fitodegradacija se odnosi na razgradnju kontaminanata unesenog u biljke kroz metabolic¢ke
procese ili na njihovu razgradnju izvan biljaka putem sastojaka (npr. enzima) koje biljke

otpustaju.

2.3.6. Rizodegradacija
Rizodegradacija se odnosi na razgradnju polutanata u zemljistu zahvaljujuci
mikroorganizmima, ¢ija je aktivnost povecana prisustvom korijenja biljaka.
Tehnologija rizodegradacije naju¢inkovitija je u primjeni za:
« Ukupne naftne ugljikovodike (eng Total Petroleum Hydrocarbons, skr. TPH),
« Policiklicke aromatske ugljikovodike (eng. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, skr.
PAH),

« Benzene, toluene, etilbenzene i ksilene (skr. BTEX),

« Pesticide, surfaktante, klorirana otapala.
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2.4. VODENA LECA

Vodena le¢a (fam. Aracae, subfam. Lemnoideae) pripada grupi visih biljaka te je
monokotiledona biljka. To je mala plutaju¢a biljka koja se nalazi u vodama stajadicama i

rukavcima rijeka.

Vrlo je jednostavno gradena, pri ¢emu njezino tijelo nalikuje na listi¢ iz kojeg izlazi jedan
tanki korjenci¢ (slika 2). Dakle, nema pravi korijen niti izdanak s listovima, a neke vrste lece
niti nemaju korjenci¢e (Wolffiella i Wolffia). Le¢e plutaju po povrsini vode, s korjenci¢ima

uronjenim u nju. Duljina korjenci¢a ovisi o okolinskim uvjetima.

Spada u najmanje i najjednostavnije cvijetnice. Raste u debelim slojevima na vodama
stajaicama koje su bogate hranjivim tvarima. Nije karakteristicna za tropske vode niti za one
s niskom razinom nutrijenata (hranjivih tvari). lako je inace otporna, i leca je osjetljiva na
toksi¢nost i salinitet vode.

U posljednje vrijeme sve se vise istrazuje zbog zanimljivih svojstava. Naime, primije¢eno je
da se mijenja uslijed promjena u okoliSu, npr. pojavi li se oneciséenje vode na njenom
staniStu. Biljka tada moZe promijeniti boju u zuckastu, usporiti rast ili odbaciti korjencic.
Daljnjim istrazivanjima znanstvenici su otkrili da u biljci nastaju i mnoge druge promjene
koje nisu vidljive okom, ali laboratorijskim ih je metodama moguée otkriti i izmjeriti.
Rasprostranjena je po svijetu, a u industriji sluzi za pocis¢ivanje vode i smanjivanje

eutrifikacije.
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Slika 2. Lemna Minor L. u a) vegetativnhom stanju i b) tijekom cvata (Mkandawire i Dudel,
2007).

2.4.1. Uzgoj i rast vodene lece

Vodenu lec¢u karakterizira brz, invazivan rast (brzo prekriva vodenu povrsinu), pri ¢emu je za
novu biljku potrebno 30 do 40 sati. Upravo radi toga te niske cijene i jednostavnog odrzavanja

u kulturi ova je porodica pogodna za razlicita laboratorijska istraZivanja.

Uzgoj vodene le¢e zahtjeva svakodnevnu optimizaciju i prorjedivanje populacije; sa druge
strane, nema velike potrebe za staniStem i raste u bilo kojoj razini vode, od 1 cm nadalje, iako
je pozeljna dubina od 20-50 cm. Vodena le¢a podnosi temperature od 6 °C do 33 °C, sa
optimumom 17.5 °C do 30 °C, pH vode od 5 do 9, sa optimumom od 5.5 do 7.5 (Mkandawire
i Dudel, 2007).

Utjecaj vjetra moZe biti poguban za koloniju; u slucaju da vjetar otpuSe sve biljke na jednu
stranu vodene povrsine, njihova gustoc¢a na povrsini blokira prodor svjetla do donjih slojeva
koji radi toga pocinju venuti. Upravo se zato preporuca uzgoj na uskim vodenim povrSinama
koje su situirane okomito na dominantne vjetrove u podru¢ju uzgoja, okomitih stranica visine

koja urac¢unava rast razine vode uslijed obilnijih padalina.

Rast vodene le¢e je funkcija raspolozivih hranjivih tvari, temperature, suncevog svijetla i
gustoée populacije. Rast je eksponencijalan pri ¢emu jedna generacija traje otprilike 16 sati, a

jedna biljka daje do 20 listi¢a koji nastavljaju proces na isti nacin kao mati¢na biljka kada
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sazriju (razmnozavanje sli¢no kloniranju). Takav rast se nastavlja dok ne nestane hranjivih
tvari ili mjesta u stanistu, tako da se ohrabruje periodi¢na proreda populacije kako bi se trend
nastavio. Najbolji izvori nutrijenata su sve vrste zivotinjskog izmeta, organski otpad iz
kuc¢anstava svake vrste, vecina otpada postrojenja za proizvodnju hrane i1 klaonica. Krute tvari
kao zivotinjsko gnojivo i kué¢anski otpad se mogu namakati u vodi prije dodavanja u koloniju.
Otpad koji sadrzi fekalije mora proc¢i pocCetnu obradu od nekoliko dana u anaerobnim
bazenima prije pustanja u koloniju vodene le¢e. Preporuceno je da dovod fekalnih tvari i
otpadnih voda u vodenu povrSinu bude jarcima, a ne cijevima zbog mogucih zacepljenja.
Zbog relativno visokog zahtjeva za duSikom i brzom gubitku dusika iz hidrosfere, kolonije
koje koriste fekalije kao hranjive tvari su ograni¢ene dusikom, a samim time i rastom i
razvojem. Kolonije vodene lece koje se koriste u tretiranju kanalizacijskih otpadnih voda
stoga zahtijevaju dodavanje dusika anorganskog podrijetla kako bi zadrzale populaciju. Ostali

bitni nutrijenti su fosfor i kalij.

Ureja je prihvatljivi izvor anorganskog dusika sa otprilike 45% dusika koji se brzo pretvara u
amonijak u normalnim uvjetima; ali treba pratiti razinu amonijaka u vodi, koncentracije od
100mg NHjs su toksi¢ne za biljku. Nutrijenti se apsorbiraju kroz sve povrsine lista. Postoje tri
ucestale metode dohrane vodene lece; otapanjem u vodi, rasprSivanjem otopine po povrsini
biljaka i ubacivanje krute tvari i samo jezero na kojem kolonija pluta (Mkandawire i Dudel,
2007).

Sijanje lece je vrlo bitno kada se stvara nova kolonija u novim staja¢icama; ovisno od vrste
lece, od 40 kg do 60 kg sjemena na 100m? kako bi se stvorila dovoljna gustoc¢a i pokrivenost u

roku od tri dana, prije nego se uspiju stvoriti konkurentne kolonije algi u dubljim slojevima.

Kratkotrajno potapanje biljaka vr$i se pri visokim temperaturama kako se gornji dio biljke ne
bi osuSio i uvenuo. Produktivnost vodene le¢e povecava se proporcionalno sa gusto¢om
kolonije iznad povrSine vode, do razine kada kolonija potpuno prekrije povrsinu i onda ostane

konstantna.

Kako bi se odrzala dobra produktivnost 1 sprijecila konkurentnost fitoplanktona ili plutaju¢ih
algi, gusto¢a mora biti odrzavana na toj ili neSto viSoj razini. Fitoplankton gusi korijenje
vodene lece, Sto uzrokuje zutilo, smanjeni rast, suSenje i odumiranje biljke. Visoke koli¢ine

algi umanjuju dostupne nutrijente i tako smanjuju stopu rasta kolonije.
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3. RASPRAVA



3.1. FITOREMEDIJACIJSKI POTENCIJAL VODENE LECE

Vodena le¢a naSiroko je prouCavana za potencijalnu primjenu u fitoremedijaciji te nalazi
dosadasnjih istrazivanja ukazuju na iznimni potencijal biljke na unos i akumulaciju teSkih
metala, radionuklida te metaloida, u ¢emu prednjace pred algama i ostalim vodenim
makrofitima (Zimmo i sur., 2002). Akumulacije metala i metaloida u vodenim le¢ama rezultat
je kvalitetne biomase za biosorpciju na povrSini stanice 1 visoke razine metabolicki
uvjetovane ugradnje kontaminanata u stanice. Pritom, biosorpcija je sposobnost odredenih
vrsta neaktivne biomase da na sebe veze i koncentrira metale (fiksira ih) tako da djeluje poput
kemijske supstance ili kroz razmjenu iona. Proces fitoremedijacije vodene lece prikazan je na

slici 3.
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Slika 3. Bioloski procesi u vodenom fitoremedijacijskom sistemu za anorganske onecis¢ivacé

(Mkandawire i Dudel, 2007).

Cini se da veéina vodenih le¢a dobro podnosi visoke koncentracije kontaminanata radi toga
Sto ih sekvestrira i kompartmentalizira u stani¢ne organele, $to je i prikazano na slici 4 (za
stanice u kojima tvari mogu stvoriti najmanje problema. U taj proces, tijekom konjugacije,
ukljuceni su kelatori glutation (GSH), glukoza (Glu), metalotioneini (MT), nikotianamini
(NA) te organska kiselina (OA) (Mkandawire i Dudel, 2007).
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Slika 4. Mehanizam tolerancije za anorganske i organske onecis¢ivace u Lemna Minor L.
stanicama (Mkandawire i Dudel, 2007).

Biljne vrste pogodne za fitoremidijaciju trebale bi biti u stanju ekstrahirati i akumulirati,
transformirati ili razgraditi kontaminante ¢ija je koncentracija toksi¢na za ostale biljke te brzo

rasti i imati visok prinos.

Generalno gledaju¢i vodene se le¢e smatraju brzorastu¢ima te imaju velik prinos, §to ih ¢ini
pogodnima za fitoremidijaciju. Nadalje, karakteriziraju ih lako odrzavanje i velik kapacitet za
sekvestracijom te njihovim ,,spremanjem® (kompartmentalizacijom) u stani¢ne organele, §to
je ranije napomenuto. Uz to, imaju visok bioakumulacijski kapacitet, sposobnost za regulaciju

te se mogu koristiti za veci broj oneciS¢ivaca istovremeno.

Kako je ranije spomenuto, hiperakumulatori akumuliraju elemente u kolicini iznad 1.000 mg
po kilogramu suhe biomase. lako se vrijednosti akumuliranih metala za razlicite vrste vodenih
le¢a razlikuju u literaturi, generalno se moze reé¢i da Lemna Minor L. svakako spada u
hiperakumulatore metala, posebno cinka, bakra, aluminija, kroma i kadmija. Neki fizikalno-

kemijski pokazatelji u¢inkovitosti djelovanje Lemne Minor L. prikazani su u tablici 2.
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Tablica 2. Postotno smanjenje fizikalno-kemijskih parametara kao rezultat djelovanja Lemne
Minor L. (100% otpadna voda) (Ugya i sur., 2015).

Parametar Pocetno Konaéno  Smanjenje (%)
(Br:](z]ljir)nljska potrosnja kisika 84 o 71
Kadmij (ug/L) 15.3 0.056 96
Provodljivost (um/cm) 422 234 45
Kemijska potro$nja kisika (mg/L) 68.3 15.3 77
Otopljeni kisik (mg/L) 6.1 2.1 66
Ziva (ug/L) 6.7 0.8574 87
Mangan (pg/L) 56.9 0.5187 99
Nitrat (mg/L) 1.98 0.1003 95
Olovo (pg/L) 28 0.1794 100
pH 8.37 7.5 -
Ukupne otopljene tvari (mg/L) 286 44.6 84
Ukupne suspendirane tvari (mg/L) 158 11 80
Zamucenost (NTU) 94.3 37.3 60
Cink (ug/L) 72.1 2.5384 96

Kako je i vidljivo iz tablice 2, nalazi provedenog istrazivanja pokazuju da se Lemna Minor L.
u fitoremedijaciji pokazuje izuzetno uspjeSnom u smanjenju razlicitih fizikalno-kemijskih
pokazatelja zagadenja otpadne vode. Posebno se istice u uklanjanju metala poput olova,
mangana, cinka i kadmija, sa uklanjanjem spomenutih metala u rasponu od 95-100%. U
nastavku ¢e se detaljnije prikazati nalazi dosadasnjih istrazivanja o uc¢inkovitosti vodene lece
na smanjenje koncentracije teskih metala, farmaceutika, herbicida. Pritom, za posljednje dvije

skupine potrebno je provesti dodatna istraZivanja.

3.2. Fitoremedijacijski potencijal vodene lece za Zeljezo (Fe)

Zeljezo je biogeni je element za sve organizme, no otrovan je u velikim koncentracijama.

Nuzan je za enzimsku sintezu klorofila i kao sastavni dio hemoglobina (Kosi¢ i sur., 2016).

Posljedice unosenja prevelike koli¢ine Zeljeza u organizam ovise o topljivosti i stabilnosti

spoja. Unos veci od 10 mg po kilogramu tezine uzrokuje ubrzano disanje i puls, zagusenje
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krvnih zila, visoki krvni tlak i pospanost, §to povecava opasnost od patogenih organizama, s

obzirom da mnogi od njih trebaju Zeljezo za rast (Kant i Kant, 2010).

Jedno od provedenih istrazivanja fitoremedijacije Lemne Minor L. izucavalo je njezinu
sposobnost akumulacije zeljeza iz tekucina prikupljenih blizu rudnika i u botani¢kom vrtu.
Zakljuceno je da Lemna Minor L. pokazuje sposobnost za uklanjanje visokih koncentracija

zeljeza, pri ¢emu se maksimalna akumulacija postize u nekoliko dana (Teixeira i sur., 2014).

3.3. Fitoremedijacijski potencijal vodene le¢e za bakar (Cu)

Bakar je bitan bioelement za biljke i zivotinje, ali je za kraljeSnjake toskican u velikim
koncentracijama. Ljudi i svinje mogu podnijeti razmjerno velike koncentracije ovog elementa,
dok su ovce i krave vrlo osjetljive na trovanje bakrom (Kosi¢ i sur., 2016). Biljke podnose

velike koncentracije bakra u tlu ukoliko je tlo bogato organskim karbonatima.

Pretjerana koli¢ina bakra u organizmu ljudi (iznad 470 mg) je toksi¢na i moze uzrokovati
hipertenziju, sporadi¢nu groznicu, uremiju pa ¢ak i komu (Kant i Kant, 2010). Takoder,
uzrokuje patoloske promjene u mozdanom tkivu. No, takoder je bitan za organizam, te njegov

manjak uzrokuje anemiju, inhibiciju rasta i probleme cirkulacije.

Antropogeni izvori bakra ulaze u otpadne vode industrijskom prasinom, procesima taljenja,

putem bakrenih cijevi i kao otpad industrija poput proizvodnje elektronike.

U nedavno provedenom istrazivanju (Apelt, 2010) proucavala se koncentracija bakra u
otopini za dvije skupine — kontrolnu te tretmansku koja je sadrzavala vodenu le¢u Lemnu
Minor L. Nalazi su jasno pokazali da je u soluciji sa letom dolazilo do smanjenja
koncentracije bakra (doslo je do fitoakumulacije u vodenoj le¢i) sa najve¢im smanjenjem od
55% devetog dana tretmana, §to je i prikazano na slici 5. S druge strane, u kontrolnom uzorku
doslo je do jedva primjetnog pada u spomenutoj koncentraciji, tek oko 4.16% tijekom devet

dana.

U novijem istrazivanju (Rofkar i sur., 2014) proucavana je ucinkovitost fitoremedijacije
Lemne Minor L. u slucaju otopine arsena, bakra i silikona te su nalazi pokazali apsorpciju
bakra u razini do 452 mg/kg. No, izlozenost bakru ima i negativan utjecaj na vodenu lecu, na

nacin da dolazi do smanjenja proizvodnje biomase i smanjenja u koli¢ini klorofila u biljci.
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Slika 5. Smanjivanje koncentracije bakra u otpadnoj vodi kao rezultat djelovanja Lemne
Minor L. (Apelt, 2010).

3.4. Fitoremedijacijski potencijal vodene le¢e za kadmij (Cd)

Kadmij u okoli§ dospijeva preko otpada, razgradnjom boja i zastitnih sredstava, a nije biogeni
element te je otrovan za ljude i Zivotinje dok ga neke biljke akumuliraju u korijenu (Kosi¢,
Habulan i Filipagi¢, 2016). Cak 50 mg kadmija u ljudskom organizmu uzrokuje povraéanje,
proljev, abdominalne bolove te gubitak svijesti. Za kroni¢no trovanje kadmijem potrebna je
izloZenost u trajanju od 5 do 10 godina, pri ¢emu dolazi do smanjenja crvenih krvnih stanica,
oSte¢enja koStane srzi, smetnji u metabolizmu kalcija, mekSanja kostiju, lomova, skeletalnih
deformacija, oSte¢enja bubrega, pluca i jetre, hipertenzije, genetskih mutacija, sréanih bolesti
itd. (Kant i Kant, 2010).

Jedno od istraZivanja u kojima se proucavao fitoremedijacijski potencijal vodene lece imalo je
za cilj utvrditi postotno smanjenje kadmija u tekucini. Pritom se uklanjanje metala racunalo

prema sljedecoj jednadzbi (Chaudhuri i sur., 2014):

Co— C,
R (%) = ( - )*100
0

Pri ¢emu je:
R = postotno smanjenje koncentracije metala
C, = pocetna koncentracija metala

C, = konac¢na koncentracija metala
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Iz slike 6 vidljivo je da je za sve koli¢ine Lemne Minor L. (u rasponu od 0.5 do 3 mg/L)
dolazilo do smanjenja koncentracije kadmija u otopini tijekom 22 dana tretmana. Kako je
ocekivano, do veceg uklanjanja metala dolazilo je u slucaju vece koli¢ine vodene lece, 1ako ta
povezanost nije proporcionalna. Sadrzaj apsorbiranog kadmija kretao se od otprilike 1647
mg/kg (pri 0.5 mg/L Lemne Minor L.) do 3372 mg/kg (pri 3.0 mg/L Lemne Minor L.), §to su
uistinu impresivne vrijednosti. Uslijed izlozenosti kadmiju doslo je i do znacajnog pada

sadrzaja klorofila, ¢ak i pri najnizim koncentracijama kadmija.
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Slika 6. Uklanjanje kadmija (u postocima) pomoc¢u Lemne minor L.(Chaudhuri i sur., 2014).

U jednom od istrazivanja (Bianconi i sur.,), uz apsorpciju kadmija, izucavali su se i
brzina rasta biljke te tolerancija na toksi¢nost metala. Utvrdeno je da Lemna Minor L. dobro
podnosi toksi¢no okruzenje kadmija te da je do najvece apsorpcije metala doslo nakon 72
sata, §to je u skladu s ranije spomenutim istraZivanjem ¢iji su rezultati prikazani na gornjem

grafu.
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3.5. Fitoremedijacijski potencijal vodene leée za cink (Zn)

Cink je esencijalan element u tragovima za sve organizme. Prisutan je u metalnim enzimima i
proteinima, a opcenito je njegova otrovnost mala (povecana koncentracija je umjereno
otrovna za biljke, dok je za sisavce slabo otrovna). Ako je koncentracija cinka ve¢a od 300

mg/kg onda se primjecuje smanjenje rasta biljaka (Kosi¢ i sur., 2016).

Cinkove se komponente upotrebljavaju pri uzgoju svinja i pili¢a kako dodaci prehrani. On se
rasprSuje u okoli§ kroz pigmente boja, pocinc¢ano zeljezo, baterije, otpadne vode i topionice,
dok se u prirodi nalazi u tlu, u mineralima i stijenama u obliku sulfida, sulfata, karbonata,

fosfata i hidratiziranih silikata

U jednom od objavljenih istrazivanja (Basile i sur., 2012) o fitoremedijaciji cinka vodenom
leCom izucavala se 1 lokalizacija metala u organizmu biljke te je nadeno da se koncentracija
cinka progresivno povecava od gornje povrsine lista 1 mezofila prema unutrasnjoj povrsini i
stabljici, a isti je slu¢aj i sa kadmijem. Bakar, s druge strane, taloZi se suprotnim redoslijedom
— najvide ga ima pri donjim dijelovima, a najmanje na gornjim dijelovima lista. Sto se
uklanjanja cinka iz metalne otopine ti¢e, Lemna Minor L. se pokazala izuzetno u¢inkovitim u

promatranom periodu od 24 sata, $to je i prikazano na slici 7.
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Slika 7. Uklanjanje cinka Lemnom Minor L. (Basile i sur., 2012).
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3.6. Fitoremedijacijski potencijal vodene leée za olovo (Pb)

Olovo nije esencijalni element te je vrlo je otrovan za biljke i zivotinje (Kosi¢ i sur., 2016) te
vise od 400 mg u ljudskom tijelu moze izazvati osteenje mozga, povracanje, gubitak apetita,
konvulzije, nekontrolirane pokrete tijela i komu. Talozi se u jetri, bubrezima, mozgu,
misi¢ima, mekanom tkivu i kostima. Dovodi do visoke razine spontanih pobacaja, utjeCe na
kozu i respiratorni sistem, oSte¢uje bubrege, jetru i mozdane stanice. Takoder, narusava

endokrini sustav, a dugotrajna izlozenost moze izazvati i smrt (Kant i Kant, 2010).

U nedavnom istrazivanju utvrdivao se potencijal vodene le¢e u uklanjanju olova iz otpadnih
voda pute fitoremedijacije (Singh i sur., 2012). Na slici 8 prikazano je postotno uklanjanje
olova iz otpadne vode kao rezultat djelovanja Lemne Minor L. te je oita njezina uspjesSnost.
Analizirano je i u kojim uvjetima dolazi do bolje akumulacije, te nalazi pokazuju da je biljka
najuspjesnija u fitoakumulaciji pri nizoj koncentraciji olova (30 mg/L, u usporedbi sa 40 i 50
mg/L) pri pH 6 i temperaturi od 28 °C. u tim uvjetima, u trajanju od 10 dana, doslo je do
uklanjanja olova iz otpadne vode u iznosu od 89%.

Takoder, olovo je imalo i negativan u€inak na vodenu lecu, te se s pove¢anjem njegove

koncentracije smanjivao sadrzaj klorofila.
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Slika 8. Postotak uklanjanja olova Lemnom minor L. pri pH 6 i temperaturi od 28 °C (Singh i
sur., 2012).

Doduse, ima 1 istrazivanja koja su naiSla na oprecne rezultate. Naime, iz slike je vidljivo da
koli¢ina uklonjenog olova iz tekucine varira unutar deset promatranih dana. No, jedan od

nalaza pokazuje da fitoremedijacija olova, ali i kroma i1 bakra, ve¢inom zavr$ava unutar prvih
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24 sata te da nema statisticki znacajne razlike u apsorpciji izmedu razine nakon 24 sata i
nakon 7 dana (Ucgiincii i sur., 2013). Sli¢an je nalaz potvrden i drugim istraZivanjima.
Primjerice, dokazano je da Lemna Minor L. uklanja i do 95% olova iz tekucine, pri ¢emu se

85 % uklanjanja dogodi unutar prvog dana (Hurd i Sternberg, 2008).

3.7. Fitoremedijacijski potencijal vodene lec¢e za nikal (Ni)

Nikal je za neke vrste esencijalni, a za neke ne-esencijalni element. Vrlo je otrovan za biljke u
koncentracijama veé¢im od 50 mg/kg, a umjereno je otrovan za sisavce (Kosi¢ i sur., 2016).
Sto se ljudi ti¢e, vise od 30 mg nikla u organizmu moZe izazvati promjene u misi¢ima,
mozgu, plu¢ima, jetri i bubrezima, ali i dovodi do karcinoma, tremora, paralize pa ¢ak i smrti

(Kant i Kant, 2010).

Sto se tie istrazivanja na temu fitoakumulacije nikla u sluaju vodene leée, nedavno je jedno
provedeno te je dokazano da, u periodu od 22 dana, Lemna Minor L.u¢inkovito uklanja metal
iz tekuéine (Goswami i sur., 2015). Pritom su proucavane vrijednosti za tri koncentracije nikla
u otopini — 3 mg/L, 4 mg/L i 5 mg/L. Kako je vidljivo iz slike 9, postotak uklonjenog nikla
bio je najvisi u slucaju nize koncentracije nikla, prelaze¢i 80%. Na temelju rezultata autori

zakljucuju da je nikal, u visim koncentracijama, toksican za biljku.
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Slika 9. Postotak uklanjanja nikla Lemnom Minor L. pri razli¢itim poc¢etnim koncentracijama

(Goswami i sur., 2015).
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3.8. Fitoremedijacijski potencijal vodene leé¢e za krom (Cr)

Svi spojevi kroma su toksi¢ni, posebice heksavalent kroma u koli¢ini vecoj od 70 mg.
Uzrokuje karcinom, anuriju, nefritis, probavne Cireve i perforaciju u patriciji nosa. Ulazi u
staniéne membrane te oSteéuje srediSnji Ziv€ani sustav. Osim navedenog, uzrokuje
respiratorne probleme, tumore plu¢a (kad je udahnut), komplikacije tijekom trudnoce itd
(Kant i Kant, 2010). Krom ulazi u okoli$ radi njegove upotrebe u bojama i pigmentima,

tekstilu, pri obradi drva i razli¢itim elektro-industrijama.

ProslogodiSnje istrazivanje fitoremedijacijske ucinkovitosti Lemnom Minor L. bavilo se
upravo akumulacijskom sposobnosti kroma. Apsorpcija kroma od strane Lemnom Minor L.
prikazana je na slici 10, te se jasno vidi kako prosjecna apsorpcija (u mg/kg) ovisi o
koncentraciji kroma, pri ¢emu je unos najveéi za najviSu koristenu koncentraciju, iako te
biljke nisu prezivjele. Uzimajuci ponovo u obzir ¢injenicu da bi dobre akumulacijske biljke
trebale biti u stanju akumulirati vise od 1.000 mg elementa po kilogramu suhe mase, moze se

zakljuciti da je vodena leca, i u slu¢aju kroma, hiperakumulator.

Takoder, istrazivanje je pokazalo da u otopinama sa ve¢im pocetnim koncentracijama kroma

(iznad 4mg/L) dolazi do se smanjenja prosjecnog rasta vodene lece i preko 70%.
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Slika 10. Unos kroma Lemne Minor L. s vremenom (Thayaparan i sur., 2015).

Takoder, ve¢ spomenuto istrazivanje (Uglincii i sur., 2013) pokazalo je da je ova biljka

odli¢na u fitoremedijaciji kroma, pa ¢ak i u ve¢oj mjeri nego $to je to za bakar i olovo.
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3.9. Fitoremedijacijski potencijal vodene leée za arsen (As)

Arsen je otrovan za ribe, Zivotinje i ljude. Cak i male koli¢ine, iznad 25 mg arsena, dovode do
povra¢anja, mucnine, iritacije nosa i grla, abdominalnih bolova, upala koze pa i smrti.
Takoder, moze uzrokovati karcinom koze, pluc¢a i jetre, kromosomska oste¢enja, gangrenu,
gubitak sluha, oSteCenja ziv€anog tkiva, jetre i bubrega (Kant i Kant, 2010). Pri izlozenosti
manjim dozama arsena pojavljuju se simptomi poput gubitka tezine i kose, mucnina,

depresija, umor te bijelih linija po noktima.

U jednom istrazivanju (Goswami i sur.,) detaljno su proucavani utjecaji arsena na vodenu le¢u
te njezina sposobnog fitoakumulacije u trima otopinama sa razli¢itim koncentracijama
navedenog metala (0.5 mg/L, 1 mg/L te 2 mg/L). nadeno je da na biomasu Lemne Minor L. ne
utjecu nize koncentracije arsena u otopini, ali nakon dulje izloZenosti (iznad 15 dana) listovi
pocinju Zutjeti. Isto se dogada pri vi§im koncentracijama, mada u tom slucaju dolazi i do
smanjenja biomase. Nadalje, sa povecanjem koncentracije arsenaa dolazi do smanjenja

relativnog faktora rasta vodene lece.

Na slici 11 prikazano je postotno uklanjanje arsena fitoakumulacijom Lemnom Minor L., pri
¢emu je nadeno da je ucinkovitost najveca (iznad 70%) pri najmanjoj koncentraciji arsena,
petnaestog dana promatranja. S druge strane, za najviSi stupanj koncentracije uspjesnost

uklanjanja je najmanja, $to ukazuje na toksi¢nost metala.

Iz navedenog se moze zakljuciti da bi se Lemna Minor L. mogla efikasno upotrebljavati za

remedijaciju arsena iz vodenih medija, pri njegovim niZim koncentracijama.

£100

:'g“ 80 —t—(0.5mg/I
g 60

= 40 —

-

£ 20 —t—2.0mg/I
2 0

P

Broj dana

Slika 11. Postotno uklanjanje arsena Lemne Minor L. (Goswami i sur., 2014).
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Posebno su zanimljivi i nalazi ve¢ spomenutog istraZzivanja u kojem je proucavana
fitoakumulacija u slucaju otopine arsena, bakra i silikona (Rofkar i sur., 2014) te je nadeno da
prisutnost bakra u otopini povec¢ava unos arsena za Lemnu Minor L. ¢ak 2.5 puta, u usporedbi
sa akumulacijom bez prisutnosti bakra u otapalu. Tako je bez bakra unos bio 141 mg/kg, a sa

njim 324 mg arsena po kilogramu biljnog tkiva.

3.10 Fitoremedijacijski potencijal vodene leée za herbicide

Ciséenje vodenih sustava koji su zagadeni herbicidima skupo je i energetski neisplativo. U
posljednjih desetak godina upotreba biljaka za remedijaciju tla i voda stekla je popularnost

kao novc¢ano i ekoloski isplativa i u¢inkovita tehnologija za procis¢avanje.

U jednom od novijih istrazivanja ispitivan je efekt fitoakumulacije izoproturona i glifosata,
kao dva wuobicajena predstavnika herbicida, S§to se cesto koriste u poljoprivredi i
vinogradarstvu (Dosnon-Olette i sur., 2011). Nakon 24 sata izlozenosti, stopa rasta Lemne
Minor L. umanjena je za 17% i 33% u prisutnosti izoproturona u koncentracijama od 5 i 20
pg/l. U sluaju glifosata, rast je umanjen za 14-20% pri 20 pg/1 te za 24-26% pri koncentraciji
od 120 pg/l.

Nadalje, u uzorku sa i bez biljaka dolazilo je do brzog smanjenja koncentracije izoproturona u
mediju, iako je smanjenje bilo brze u njihovoj prisutnosti, barem tijekom prva Cetiri dana,
nakon ¢ega znacajne razlike medu uzorcima nije bilo (slika 12 a). Kad su uzorci sadrzavali
glifosat, takoder je dolazilo do smanjenja koncentracije u kontrolnom uzorku (bez biljaka) i

onom sa vodenom lecom (slika 12 b).

Zakljucno, nakon cetiri dana inkubacije, koncentracija herbicida pala je za 25% za
izoproturon te za 8% za glifosat, $to je daleko manje nego smanjenje do kojih je dolazilo u

slu¢aju do sad opisivanih teskih metala.
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Slika 12. Koncentracija pg/L izoproturona i glifosata u mediju nakon inkubacije bez biljaka

(kontrola) i u prisutnosti Lemne Minor L. (Dosnon-Olette i sur., 2011).
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3.11. Fitoremedijacijski potencijal vodene le¢e za farmaceutike

Posljednjih se godina velika paznja posvecuje djelovanju farmaceutika na okolis. Naime,
njihovi aktivni sastojci tek se djelomi¢no transformiraju u tijelima ljudi i zivotinja, radi ¢ega
se u obliku mjeSavine metabolita i bioaktivnih formi ispuStaju u kanalizacijski sustav

(Carvalho i sur., 2014).

Jedno od ispitivanja ucinaka fitoremedijacije na tri vrste farmaceutika provedeno je 2014.
godine (Maharjan, 2014), a ukljuceni su bili: diltiazem (DIL), aktivna tvar lijekova koji sluze
blokadi kalcijevinh kanala, difenhidramin (DIP), jedan od prvih antihistaminika te
sulfametoksazol (SMX), antibakterijski agens. Rezultati su prikazani na slici 13, a pokazuju
da za sva tri farmaceutika smanjenje nastupa pri ukljuc¢ivanju vodene lece, ali i bez nje.
Gubitak DIL nutrijentske solucije bez biljaka kretao se izmedu 58 i 98%, a dodatno se
povecavao s vremenom. 50% pocetne DIP koncentracije ostalo je nepromijenjeno bez biljaka
do kraja promatranja, dok je u soluciji izlozenoj vodenoj le¢i koncentracija pala na 8%.

Konacno, 50% koncentracije SMX uklonjeno je vodenom le¢om.

--&--DIL (bez biljke)
—&—DIL (sa biljkom)
==#r=-DIP (sa biljkom)
=t=—DIP (bez biljke)
--@&--SMX (sa biljkom)
—&—SMX (bez biljke)

Farmaceutski postotak u hranjivoj otopini

Vrijeme izlaganja (u danima)

Slika 13. Postotak farmaceutika preostalog u 100 ug/L hranjive otopine sa i bez izlaganja

Lemne Minor L.pri razli¢itom trajanju tretmana (u danima) (Maharjan, 2014).

Akumulirane koncentracije DIL farmaceutika bile su najvise u prvih 98 sati a kretale su se od
3 do 50 pg/L, pri ¢emu su se talozile ve¢inom u korijenu. DIP farmaceutik zastupljeniji je u
lis¢u, s akumuliranim koncentracijama od otprilike 7 do 42 pg/L. najnize vrijednosti bile su za
SMX farmaceutik, ispod 1 pg/L. U ostalim istrazivanjima autori su izvjestavali o inhibiciji
rasta Lemne Minor L.u slucaju eritromicina i ibuprofena (Carvalho i sur., 2014), no znacajni
rezultati u pogledu uklanja farmaceutika do sad su potvrdeni samo za klofibrinsku Kiselinu i

kafein.
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4. ZAKLJUCAK



Zbog smanjenja koli¢ina slatkovodnih zaliha, problem oneciS¢enja voda aktualna je tema te se

nacini prociS¢avanja voda, tla i zraka.

Jedan od takvih je fitoremedijacija, skup tehnologija ¢ija primjena ovisi o vrsti kontaminanta,

mjestu kontaminacije, koli¢ini potrebnog proc¢is¢avanja i tipu biljke.

U radu je predstavljena vodena leca, koja pripada grupi visih biljaka te je monokotiledona
biljka, a nalazi se u vodama staja¢icama i rukavcima rijeka. NaSiroko je proufavana za
potencijalnu primjenu u fitoremedijaciji zbog pozeljnih karakteristika kao Sto su brz rast i
velik prinos, lako odrzavanje, lako podnosenje ekstremnih koncentracija onecisc¢ivaca; visok
bioakumulacijski kapacitet te moguénost koriStenja na veéem broju onecis¢ivaca istovremeno.
Do sad provedena istrazivanja upuéuju na visoku sposobnost leCe u smanjenju razli¢itih
fizikalno-kemijskih pokazatelja zagadenja otpadne vode. Posebno se istice u uklanjanju
metala poput olova, mangana, cinka i kadmija, sa uklanjanjem spomenutih metala u rasponu
od 95-100%.

Prema nalazim istrazivanja, vodena le¢a pokazuje sposobnost za uklanjanje visokih
koncentracija zeljeza, pri ¢emu se maksimalna akumulacija postiZze u nekoliko dana. Nadalje,
nalazi pokazuju da je ucinkovita u akumulaciji bakra, iako uslijed izlozenosti njemu dolazi do

smanjenja proizvodnje biomase i smanjenja u koli¢ini klorofila u biljci.

Izlozenost Lemne Minor L. dovodi do znacajnog smanjenja koncentracije kadmija u otopini,
iako pri izloZenosti njemu dolazi 1 do znac¢ajnog pada sadrZaja klorofila vodene lece, ¢ak 1 pri
najnizim koncentracijama kadmija. Lemna Minor L. se pokazala izuzetno ucinkovitim u
fitoremedijaciji cinka i olova vodenom le¢om. Pritom, olovo ima i negativan ucinak na
vodenu lecu, te se s pove¢anjem njegove koncentracije smanjivao sadrzaj klorofila. Nadalje,
Lemna Minor L. uéinkovito uklanja nikal iz tekuéine, iako je on u vi§im koncentracijama
toksic¢an za biljku. Takoder, istrazivanja pokazuju da je ova biljka odli¢na u fitoremedijaciji
kroma i arsena. Iako, s obzirom na toksi¢nost arsena, moze se efikasno upotrebljavati za

njegovu remedijaciju arsena iz vodenih medija, pri niZim koncentracijama.

DosadaSnja istrazivanja na herbicidima 1 farmaceuticima pokazuju odredene razine

uspjesnosti vodene lece, iako su potrebna dodatna istrazivanja kako bi se istrazili efekti.
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