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SAZETAK

Teski metali, visoko toksi¢ni kemijski elementi, prirodno se javljaju u zemlji, ali 1 nastaju
kao posljedica ljudskih aktivnosti. Njihova prisutnost u okolisu predstavlja ozbiljan
problem za okoli§ i zdravlje ljudi. Putovi unosa teskih metala u okoli§ ukljucuju
industrijsko oneciséenje, otpad, rudarstvo, promet, poljoprivredu te unos kroz hranu, vodu i
zrak. Oni se akumuliraju u tlu, vodi i biljkama te Stetno djeluju na ekosustave i lanac
prehrane. Izlozenost teSkim metalima moze uzrokovati neuroloska oStecenja, karcinogene

ucinke, reproduktivne poremecaje i oStecenja organa i sustava kod ljudi.

Mjere za smanjenje utjecaja teskih metala ukljucuju regulacije i zakonodavstvo, filtriranje
vode i zraka, recikliranje i ucinkovito zbrinjavanje otpada, kontrolu poljoprivrednih
aktivnosti, monitoring teskih metala u okolisu i testiranje ljudi te sigurne postupke
rukovanja i1 odlaganja. Analizom utjecaja teskih metala na odredeno podrucje identificiraju

se visoke razine kontaminacije i provode mjere za smanjenje utjecaja na lokalnoj razini.

Razumijevanje utjecaja teskih metala na okoli§ 1 zdravlje ljudi klju¢no je za razvoj odrzivih
strategija zaStite. Primjena adekvatnih mjera za smanjenje kontaminacije teSkim metalima,
kontrola izvora oneciS¢enja, poboljSanje infrastrukture za zbrinjavanje otpada i edukacija
javnosti o rizicima povezanim s teSkim metalima su od iznimne vaznosti. Suradnjom vlada,
industrije, znanstvenika i1 gradana moguce je ostvariti napredak u zastiti okoliSa 1 osigurati

zdraviju buducnost za sve.

Cilj zavr$nog rada je analizirati definiciju, karakteristike 1 izvore teSkih metala te istaknuti
njihovu Stetnost za okoli§, ekosustave i zdravlje. Takoder, cilj je naglasiti potrebu za

primjenom odrzivih pristupa u industriji i svakodnevnim aktivnostima.

Kljucéne rije¢i: ekosustavi, industrijsko onecisc¢enje, okolis, teski metali, zdravije.



SUMMARY

Heavy metals, highly toxic chemical elements, occur naturally in the earth, but also arise as
a result of human activities. Their presence in the environment represents a serious problem
for the environment and human health. Pathways of heavy metal entry into the environment
include industrial pollution, waste, mining, transport, agriculture and intake through food,
water and air. They accumulate in soil, water and plants and have a harmful effect on
ecosystems and the food chain. Exposure to heavy metals can cause neurological damage,

carcinogenic effects, reproductive disorders and organ and system damage in humans.

Measures to reduce the impact of heavy metals include regulations and legislation, water
and air filtration, recycling and efficient waste disposal, control of agricultural activities,
monitoring of heavy metals in the environment and human testing, and safe handling and
disposal procedures. By analyzing the impact of heavy metals on a specific area, high levels
of contamination are identified and measures are implemented to reduce the impact at the
local level.

Understanding the impact of heavy metals on the environment and human health is
essential for the development of sustainable protection strategies. Application of adequate
measures to reduce contamination with heavy metals, control of pollution sources,
improvement of infrastructure for waste disposal and education of the public about the risks
associated with heavy metals are extremely important. With the cooperation of
governments, industry, scientists and citizens, it is possible to achieve progress in

environmental protection and ensure a healthier future for everyone.

The aim of the final paper is to analyze the definition, characteristics and sources of heavy
metals and highlight their harmfulness for the environment, ecosystems and health. Also,
the goal is to emphasize the need to apply sustainable approaches in industry and daily

activities.

Keywords: ecosystems, industrial pollution, environment, heavy metals, health.
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1. UvOD

Teski metali predstavljaju skupinu kemijskih elemenata koji se mogu naci u prirodi, ali i biti
rezultat antropogenih aktivnosti. Ovi toksi¢ni spojevi imaju znacajan utjecaj na okolis$ i ljudsko
zdravlje te predstavljaju ozbiljan izazov za odrzivost i1 kvalitetu zivota. Razumijevanje definicije,
karakteristika 1 izvora teskih metala klju¢no je za procjenu njihovog utjecaja na okoli$ i razvoj
adekvatnih mjera zastite. Ovaj rad ima za cilj istraziti utjecaj teskih metala na okolis$ 1 zdravlje
ljudi. Analizirati ¢e se definicija teskih metala i razmotriti njihove karakteristike. Takoder ¢e se
navesti prirodni izvori teskih metala, kao i antropogene izvore koji su posljedica ljudskih
aktivnosti poput industrijskog oneciS¢enja, otpada, rudarstva, prometa i poljoprivrede. Posebna
paznja bit ¢e posvecena industrijskom onecis¢enju i otpadu kao glavnim izvorima teskih metala,
te ulozi rudarstva, prometa i poljoprivrede u prisutnosti tih metala. Takoder ¢e se istraziti kako se
teski metali unose u tlo, vodu i zrak te putem hrane, vode i zraka dospijevaju u ljudski
organizam. Razmotrit ¢e se 1 akumulacija tesSkih metala u tlu, vodi i biljkama te njihov utjecaj na
ekosustave 1 lanac prehrane. Posebna paznja bit ¢e posvecena zagadenju vodnih ekosustava te
njihovim posljedicama. Takoder, istraziti ¢e se utjecaj teskih metala na zdravlje ljudi, kao Sto su
neuroloski ucinci, karcinogeni potencijal, reproduktivni poremecaji te oSteCenje organa i sustava
uzrokovano izlozeno$¢u teskim metalima. U posljednjem dijelu rada, proucit ¢e se mjere za
smanjenje utjecaja teskih metala. To ukljucuje regulacije i zakonodavstvo, filtriranje vode i
zraka, recikliranje i ucinkovito zbrinjavanje otpada, kontrolu poljoprivrednih aktivnosti,
monitoring teSkih metala u okoliSu 1 testiranje ljudi te sigurne postupke rukovanja i odlaganja
teSkih metala. U ovome radu naglasak ¢e se dati vaZznostima primjene mjera kako bi se smanjio
utjecaj teSkih metala na okolis 1 zastitilo zdravlje ljudi. Na kraju rada, istraZzit ¢e se utjecaj teSkih
metala na odredeno podruéje, rijeku Neretvu u Bosni i Hercegovini, koju je pogodilo jako

onecis¢enje teSkim metalima.

Cilj ovog istrazivanja je povecati svijest o utjecaju teskih metala na okolis 1 zdravlje te istaknuti
vaznost primjene adekvatnih mjera zastite. Razumijevanje izvora, putova unosa, utjecaja i mjera
za smanjenje teskih metala klju¢no je za ocuvanje okolisa i osiguranje zdravijeg zivotnog

prostora za buduce generacije.



2. TESKI METALI

2.1. Definicija i karakteristike

Teski metali su skupina kemijskih elemenata s visokom gusto¢om i toksi¢nosc¢u. Teski metali
definirani su kao metali sa specifitnom tezinom veéom od 5 g/cm?, koji izazivaju ozbiljne
toksikoloske simptome i u manjim koncentracijama [1]. Oni se odlikuju specificnim svojstvima
kao Sto su visoka atomska masa, visoko taliSte i sposobnost zadrzavanja u okoliSu. Neki od
poznatih teskih metala uklju¢uju olovo, zivu, kadmij, arsen, bakar, cink i krom. Njihova
prisutnost u prirodi je uobicajena, ali ljudske djelatnosti, poput rudarstva, industrije i
poljoprivrede, znacajno su povecale njihovu koncentraciju u okolisu. Teski metali imaju
sposobnost akumulacije u tlu, vodi i biljkama, $to moze rezultirati ozbiljnim ekoloskim i
zdravstvenim problemima. Njihova otrovnost moze izazvati razliCite negativne ucinke na
zivotinje, biljke 1 ljude, ukljucuju¢i neuroloska oste¢enja, karcinogene ucinke, reproduktivne
poremecaje 1 oSteCenje organa i sustava. Pradenje koncentracija toksi¢nih metala u okoliSu je
vazno zbog kontaminacije mesa divljaci. Ti metali, poput kadmija, olova i metaloida arsena,
akumuliraju se u tkivima divljaci putem prehrambenog lanca. Stoga je od velike vaZznosti pratiti
njihovu prisutnost i1 koli¢inu u okoliSu. Postoje dvije glavne skupine teSkih metala: esencijalni
(bakar, cink, mangan, Zeljezo, molibden, selen) i neesencijalni (olovo, ziva, kadmij, arsen,
aluminij, kositar, kobalt, paladij, platina, slika 1) [2]. Esencijalni teski metali su vazni za pravilno
funkcioniranje bioloskih procesa u tijelu, ali nedostatak ili viSak tih metala mozZe dovesti do
poremecaja. Toksi¢nost neesencijalnih metala ovisi o njihovoj koncentraciji u organizmu. Olovo,
kadmij, arsen 1 Ziva su primjeri toksi¢nih metala koji se prirodno nalaze u Zemljinoj biosferi, a

ljudski utjecaj povecava njihovu koncentraciju u prirodi.

P sn 207 20 200 59 1241 5199 P3se  Peesnn Porsr 6539
As Pb Hg Cd Cr Cu Ni Ag 2Zn
Arsen 2va Kadmy Krom Bakar Nkal Srebro Cink

& | °&'§°‘ wd uwud 14 x4 >4 4 4

Slika 1: Teski metali [3].



2.2.

Prirodni izvori teskih metala

Prirodni izvori teskih metala su:

Geoloski procesi (teski metali se prirodno nalaze u Zemljinom tlu i stijenama kroz koje se
ti metali mogu otpustati u okolis)

Erozija (erozija tla oslobada teske metale, koji su prethodno bili vezani za tlo, vjetrovima
I vodenim strujama)

Vulkani (izbacivanje pepela i plinova koji sadrze teske metale)

Prirodne mineralne formacije

Bioloski procesi (neke vrste biljaka i mikroorganizama imaju sposobnost akumulacije

teSkih metala iz tla ili vode te se koriste za proces uklanjanja teskih metala iz okolisa) [4].

lako su ovi izvori prirodni, ljudski faktor moze dodatno povecati koncentraciju teSkih metala u

okoliSu i izloziti ljude i ekosustave ve¢em riziku.

2.3.

Antropogeni izvori teskih metala

Antropogeni izvori teskih metala su oni koji proizlaze iz ljudskih aktivnosti i doprinose

povecanju koncentracije tih metala u okoliSu. Neki od glavnih antropogenih izvora teSkih metala

ukljucuju:

Industrijsko onec¢iSc¢enje - industrijske aktivnosti poput proizvodnje metala, elektronike,
kemikalija, rafinerija nafte 1 termoelektrana rezultiraju ispuStanjem teskih metala u zrak,
vodu i tlo.

Rudarstvo - rudarske aktivnosti, vadenje metala i minerala iz tla, oslobadaju velike
koli¢ine teskih metala. Otpadne vode i odlagalista iz rudnika cesto sadrze visoke
koncentracije teskih metala, Sto predstavlja prijetnju za okolis.

Poljoprivreda - koriStenje pesticida, fungicida i mineralnih gnojiva u poljoprivrednoj
proizvodnji. Kada se teski metali akumuliraju u tlu, mogu se prenijeti u biljke 1 zivotinje
koje konzumiraju te proizvode.

Promet - vozila koja koriste fosilna goriva sadrzavaju teske metale poput olova iz
ispusnih plinova. Ti metali se taloZe na povr§inama tla i otpustaju se u okoli§ kroz eroziju

I ispiranje kiSnicom.



= Otpad - nepravilno odlaganje i zbrinjavanje otpada [4].

Slika 2. Antropogeni izvori teSkih metala u okolisu i njihova akumulacija u okolisu [5].

3. PUTEVI UNOSA TESKIH METALA U OKOLIS | ORGANIZME

Industrijska djelatnost koje je danas najviSe raSirena od svih djelatnosti rezultira otpuStanjem
teskih metala u okoli$, ukljucujuéi zrak, vodu i tlo. Da bi se sprijecilo njihovo daljnje Sirenje,
klju¢no je pravilno zbrinjavanje industrijskog otpada. Takoder, veliki utjecaj imaju rudarske
operacije i vozila pri doprinosu emisija teskih metala u okolis. U poljoprivredi, upotreba
pesticida, mineralnih gnojiva i sto¢ne hrane koja sadrzi teSke metale u velikoj mjeri pridonosi
kontaminaciji tla, vode i biljaka. Ljudi mogu biti izloZeni teskim metalima putem hrane,
konzumacijom onecis¢ene vode ili udisanjem zraka koji sadrzi Cestice teSkih metala. Ovi putevi
unosa rezultiraju nakupljanjem teSkih metala u tkivima i organima ljudskog tijela. Pravilan i
odgovoran pristup na¢inima unosa teSkih metala vazno je za planiranje mjera za smanjenje
kontaminacije i zaStitu okolisa 1 zdravlja ljudi. Neke od mjera ukljucuju kontrolu industrijskog
oneci$¢enja, pravilno zbrinjavanje otpada, smanjenje upotrebe teSkih metala u poljoprivredi,

filtriranje vode i zraka te edukaciju o sigurnoj konzumaciji hrane i vode.



3.1. Putevi unosa teskih metala u tlo, vodu i zrak

Kljuéni putevi unosa teskih metala u okolis :

1. TalozZenje iz zraka - Cestice se taloze na tlu, biljkama i vodenim povr§inama kroz
procese talozenje s padalinama ili taloZenje iz zraka na povrsine.

2. lIspiranje i infiltracija u tlo - teski metali koji se nalaze na povrsini tla ispiraju se
kisnicom ili drugim oblicima vodenog otjecanja i infiltriraju se u tlo.

3. Ispustanje industrijskih otpadnih voda - industrijska postrojenja ispustaju otpadne
vode koje sadrze visoke koncentracije teskih metala. Otpadne vode mogu dospjeti u
rijeke, jezera ili druge vodene tijela, $to rezultira kontaminacijom vode.

4. Unos kroz poljoprivredne aktivnosti- upotreba pesticida i mineralnih gnojiva

5. Ispustanje industrijskih emisija u zrak - emisije iz dimnjaka i dimovodnih cijevi,
sadrzavaju teske metale u plinovitom obliku. Ovi plinovi se mijeSaju s atmosferskim

zrakom i Sire na vece udaljenosti [5].

wew 7

3.2. Industrijsko onecis¢enje i otpad

Industrijske aktivnosti poput proizvodnje metala, elektronike, kemikalija, rafinerije nafte i
termoelektrane dovode do ispustanja teskih metala u zrak, vodu 1 tlo. Ova ispuStanja najcesce se
dogadaju tijekom proizvodnih procesa, ali i kroz nepravilno zbrinjavanje industrijskog
otpada.Ispustanje industrijskih otpadnih voda, posebno iz postrojenja za metalurgiju ili kemijske
industrije, znacajno povecava koncentraciju teskih metala u rijekama, jezerima 1 drugim vodama.

Ovi metali se taloze na sedimentima ili su prisutni u otopljenom obliku.

Nepravilno zbrinjavanje industrijskog otpada takoder je jedan od izvora i nacina ispuStanja teSkih
metala u okolisu. Kada se otpad odlaze na neprikladnim mjestima, kao $to su ne-sanitarni
deponiji ili nezasti¢ene septicke jame, teski metali se ispustaju u tlo i podzemne vode. Ovo

dovodi do kontaminacije okolisa i potencijalne izlozenosti ljudi tim metalima [5].

Kako bi se smanjio utjecaj industrijskog oneciS¢enja i otpada na prihvatljivu koncentraciju,
kljuéno je primijeniti stroge regulacije i zakone koje reguliraju ispustanje tih metala. Takoder je
vazno promovirati odgovorno zbrinjavanje industrijskog otpada, ukljucujuci recikliranje,

smanjenje otpada i sigurno odlaganje. Edukacija radnika, u industrijskim postrojenjima, o



vaznosti Smanjenja emisija i primjeni ¢istih tehnologija od iznimne je vaznosti za zastitu okolisa
od teskih metala proizaslih iz industrijskog onecis¢enja i otpada.
Otpad u regiji
® Rudarski - 53 miliona tona
® Industrijski - 9,6 miliona
tona

m Komunalni - 2,9 miliona
tona

u Gradevinski - 321.000 tona

Slika 3. Koli¢ina industrijskog i ostalog otpada u regiji.

Izvor : https://balkangreenenergynews.com/rs/smetlista-srbije-tihi-trovaci-naseg-zdravlja/

3.3.  Utjecaj rudarstva, prometa i poljoprivrede na prisutnost te§kih metala

Rudarstvo pripada medu vece izvore teskih metala. Prilikom procesa vadenja metala iz zemlje
oslobadaju se velike koli¢ine metala koji su prethodno bili zakopani ili se nalazili u mineralnim
formacijama. Ispustanje otpadnih voda iz rudnika moguce je zbog nepravilnog rukovanja

otpadom, curenja ili ispiranja materijala.

Promet takoder doprinosi prisutnosti teskih metala u okoliSu pogotovo razvojem prometne
infrastrukture i napucéenosti gradova. Emisije iz vozila koja koriste fosilna goriva, poput benzina
1 dizela, sadrzavaju teske metale poput olova i kadmija. Ti metali se otpuStaju u zrak kroz
ispusne plinove vozila. Zatim se taloZe na povr§inama tla i voda kroz taloZenje Cestica iz zraka ili

ispiranja kisnicom.

Poljoprivreda u manjoj mjeri doprinosi prisutnosti teSkih metala, no rizik od doticaja i malih
koli¢ina je vrlo velik. Upotreba pesticida i mineralnih gnojiva u poljoprivrednoj proizvodnji

rezultira unosenjem teskih metala u tlo. Kada se ti metali akumuliraju u tlu, mogu se prenijeti u


https://balkangreenenergynews.com/rs/smetlista-srbije-tihi-trovaci-naseg-zdravlja/

biljke koje se uzgajaju i zivotinje koje ih konzumiraju. Ovo predstavljati veliki rizik za ljudsko

zdravlje i ekosustave [5].

3.3.  Unos teskih metala u ljudski organizam putem hrane, vode i zraka

Unos teSkih metala u ljudski organizam putem hrane, vode i1 zraka predstavlja veliki rizik od
izloZenosti tim opasnim tvarima. Jedan od glavnih nac¢ina unoSenja teskih metala u organizam je
kroz hranu. Zagadeno tlo i voda mogu uzrokovati akumulaciju teskih metala u biljkama i
usjevima koje konzumiramo. Povrée, voce, zitarice, riba i morski plodovi posebno su osjetljivi
na kontaminaciju teSkim metalima. Takoder, kontaminacija hrane moZe se dogoditi 1 tijekom
prerade, pakiranja 1 skladiStenja.Voda za pice takoder u sebi moZe imati velike udjele teSkih
metala. Ako su izvori vode zagadeni teskim metalima, ti metali prisutni su i u vodi koja se koristi
za konzumaciju. Zagadena voda moze imati posebno visoku koncentraciju olova, zive i arsena,
Sto predstavlja ozbiljan rizik za zdravlje ljudi.Teski metali taloze se na tlu, biljkama i drugim
povrSinama te se mogu inhalirati putem zraka. Ova inhalacija rezultirati apsorpcijom u plu¢ima i

prelaskom u krvotok.

Izlozenost teskim metalima je velik rizik koji uzrokuje ozbiljne posljedice za zdravlje ljudi.
Teski metali se nakupljaju u tkivima 1 organima, uzrokujuci toksi¢ne uc¢inke. Oni mogu izazvati
oStecenje Ziv€anog sustava, bubrega, jetre, plu¢a 1 drugih organa. Takoder, neki teski metali,
poput olova 1 kadmija, imaju karcinogeni potencijal. Slika 4. prikazuje put teskih metala u
organizmu od izvora izlaganja do izlu¢ivanja metala iz organizma. Ovisno u vremenu izlaganja i

dozi, razli¢iti su uéinci teSkih metala na organizam [6].

Vazno je provoditi kontrole i regulacije kako bi se osigurala sigurnost hrane, vode 1 zraka od
teSkih metala. Redovito testiranje hrane i vode na prisutnost tih metala, poboljSanje metoda
obrade hrane i filtriranje vode te smanjenje emisija industrijskog onecis¢enja kljucni su koraci u
smanjenju unoSenja teSkih metala u ljudski organizam. Kontinuirani monitoring prisutnosti
teSkih metala u okoliSu 1 istraZzivanje njihovih uc¢inaka na zdravlje klju¢ni su za razumijevanje 1

upravljanje ovim problemom te osiguravaju ocuvanje zdravlja i dobrobiti ljudi.
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Slika 4. Kretanje teskih metala u organizmu [6].

4. UTJECAJ TESKIH METALA NA OKOLIS

Utjecaj teskih metala moze imati ozbiljne posljedice na ekosustave i biolosku
raznolikost. Akumulacija teskih metala u tlu moze rezultirati dugotrajnom kontaminacijom i
smanjenjem plodnosti tla. To moze utjecati na rast i razvoj biljaka te ometati prirodne
ekosustave. Biljke koje rastu u zemlji zagadenoj teSkim metalima mogu preuzeti te metale iz tla 1
akumulirati ih u svojim tkivima. To moZe imati negativan utjecaj na biljne vrste, posebno na
poljoprivredne usjeve.Takoder, teski metali mogu se prenositi kroz hranidbeni lanac, §to moze
dovesti do njihove akumulacije u vrhovima lanca prehrane 1 povecanog rizika za organizme koji
se hrane drugim organizmima.Zagadenje tla 1 voda teskim metalima moZe imati dalekoseZzne
posljedice na cijele ekosustave. To moZe dovesti do smanjenja bioloSke raznolikosti, promjena u

populacijama organizama i poremecaja u prirodnim procesima ekosustava.



4.1.  Akumulacija teskih metala u tlo, vodu i biljke

Akumulacija teSkih metala u tlu, vodi i biljkama predstavlja ozbiljan ekoloski problem. Kada
teSki metali dospiju u okoli§, oni se zadrzavaju i nakupljaju u razli¢itim komponentama

ekosustava.

Tlo moze postati znacajan rezervoar teskih metala jer se oni vezu za Cestice tla i apsorbiraju u
tlo. Ovisno o svojstvima tla i kemijskim svojstvima teSkih metala, oni mogu ostati u tlu dugi
vremenski period. Akumulacija teskih metala u tlu moze biti posebno problemati¢na jer moguci

izvor kontaminacije utjece na biljke [7].

Teski metali ¢esto se mogu nac¢i u rijekama, jezerima i podzemnim vodama, predstavljajuci
ozbiljan ekoloski i zdravstveni problem. Kada teski metali dospiju u vode, mogu se javiti na dva
nacina - talozenjem na sedimentima ili otapanjem u vodi. Kada su prisutni u sedimentima, teski
metali mogu predstavljati dugotrajni izvor oneciS¢enja. Oni se taloZe na dnu rijeka ili jezera 1
nakupljaju tijekom vremena. Ovo nakupljanje moZze rezultirati visokim koncentracijama teskih
metala u sedimentima, Sto predstavlja opasnost za vodeni ekosustav. Osim talozenja na
sedimentima, teski metali mogu biti 1 otopljeni u vodi. Kada se otope, postaju dostupni vodenim
organizmima 1 mogu imati Stetan utjecaj na njihov rast, reprodukciju, imunoloski sustav i opéu
dobrobit. Vodeni organizmi, ukljuc¢uju¢i mikroorganizme, alge, vodene biljke i Zivotinje, mogu

biti osjetljivi na teske metale i iskusiti negativne ucinke na svoje zdravlje i preZivljavanje.

Biljke igraju vaznu ulogu u ciklusu te$kih metala u prirodi. One imaju sposobnost apsorbirati
teSke metale iz tla 1 vode putem svojih korijena. Kroz proces poznat kao fitoakumulacija, biljke
akumuliraju te metale unutar svojih tkiva. Medutim, visoke koncentracije teskih metala u
biljkama mogu imati Stetne posljedice na njihov rast, razvoj i reprodukciju. To moZze rezultirati
manjom proizvodnjom usjeva, smanjenjem prinosa i kvalitete plodova, te ¢ak dovesti do
odumiranja biljaka u teSko onec¢is¢enim podrucjima. Osim toga, neki teski metali, poput kadmija
1 olova, mogu biti toksi¢ni za biljke i inhibirati njihovu fotosintetsku aktivnost i metabolicke

procese [7].



Vazno je pratiti i kontrolirati akumulaciju teSkih metala u tlu, vodi i biljkama kako bi se o¢uvala
zdrava okolina poput pracenja kvalitete tla 1 vode, primjenu metoda fitoremediacije za uklanjanje

teSkih metala iz tla te uspostavu sustava za kontrolu i regulaciju otpadnih voda.
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Slika 5. Shematski prikaz procesa fitoremedijacije [8].

4.2.  Utjecaj teskih metala na ekosustave i lanac prehrane

Utjecaj teSkih metala na ekosustave i lanac prehrane je vaZna tema u istraZivanju okolisa i
oCuvanju bioraznolikosti. Teski metali prouzrokuju promjene u ekosustavima, ukljucujuci
smanjenje bioloSke raznolikosti, populaciju biljaka i1 Zivotinja, mijenjaju¢i njihovu strukturu 1

funkciju. To dovodi do smanjenja stabilnosti ekosustava.

Utjecaj teskih metala posebno je izrazen u vodenim ekosustavima. Teski metali koji se
nakupljaju u vodi imaju Stetne ucinke na ribe, vodozemce, vodene insekte i druge organizme.
Oni mogu uzrokovati ostecenje reproduktivnih sposobnosti, poveéanu smrtnost, promjene u
ponasanju i morfoloske promjene kod vodenih organizama Na primjer, akumulacija teskih
metala u ribama moZe rezultirati smanjenjem broja predatora i promjenom populacija drugih
organizama koji ovise o tim ribama kao izvoru hrane. Lanac prehrane je od velikog znacaja za
prenosSenjem teskih metala kroz ekosustav. Kada biljke apsorbiraju teSke metale iz tla, one se

mogu prenijeti na biljojede koji ih konzumiraju. Zatim se ti metali nakupljaju u organizmima
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viseg reda, kao $to su mesozderi. Ovo rezultira visokim koncentracijama teskih metala u

vrhovima lanca prehrane, ukljucujuéi ljude koji konzumiraju meso i ribu [7].

5. UTJECAJ TESKIH METALA NA ZDRAVLJE LJUDI

Utjecaj teskih metala na zdravlje ljudi je tema od velike vaznosti zbog njihove toksi¢nosti i
dugoroc¢nih Stetnih ucinaka. Izlozenost teskim metalima moze rezultirati raznim zdravstvenim
problemima. Neurolosko oste¢enje je jedan od glavnih utjecaja, uz kognitivne poremecaje i
promjene u ponasanju. Karcinogeni potencijal teskih metala uzrokuje razvoj raka, dok
reproduktivni poremecaji mogu utjecati na plodnost i razvoj djece. Teski metali mogu ostetiti
organe i sustave poput kostiju, jetre, bubrega i pluéa [9]. Mjere za smanjenje izloZenosti teskim
metalima uklju¢uju kontrolu emisija, sigurnu proizvodnju i uporabu, edukaciju o sigurnoj
konzumaciji hrane i vode te testiranje razine teSkih metala u organizmu. Osiguranje sigurnog

radnog okruzenja takoder je vazno za smanjenje izloZenosti na radnim mjestima.

OLOVO! oLOVO
BAKAR BAKAR
ARSEN ARSEN
KROM

VA
NIKAL

Slika 6. Najces¢i teski metali u okolisu i njihovi utjecaji na ljudski organizam.

Izvor : https://www.detoksikacija.maticne-stanice.biz/Toksicni-teski-metali.html
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5.1. Neuroloski ucinci teSkih metala
Teski metali, poput olova, Zive, kadmija i arsena, dokazano uzrokuju ozbiljne neuroloske ucinke
na zdravlje ljudi. IzloZzenost tim metalima dovodi do razli¢itih neuroloskih poremecaja |

ostecenja zivéanog sustava.

Olovo je najpoznatiji teSki metal koji uzrokuje neuroloske probleme. Djeca su posebno osjetljiva
na olovo, a izloZenost moze rezultirati trajnim oSteenjem mozga i smanjenjem kognitivnih
funkcija. Olovo ometa razvoj mozga kod djece, Sto uzrokuje gubitak inteligencije, smanjenje
paznje, probleme s ucenjem i promjene ponasanja. Iznutrice i Sumske gljive su velik izvor olova.
Velike koli¢ine takvih namirnica ne bi se trebale konzumirati. Stare olovne cijevi za vodu jo$
uvijek predstavljaju veliki problem mnogim domacinstvima. Preporucljivo je testirati vodu u
ku¢ama koje imaju takve instalacije. Depresija, nesanica, glavobolja i umor su neki od simptoma
trovanja. Mlijeko se dokazalo kao efikasan tretman kod kroni¢nog i akutnog trovanja, jer proteini

prisutni u mlijeku vezu olovo i sprjecavaju njegovo daljnje Sirenje [6].

Organski spojevi zive se otapaju u mastima, a apsorbiraju se iz gastrointestinalnog trakta.
Najopasniji oblik Zive je metilZiva, koja se nakuplja u ribama i1 drugim morskim organizmima.
Metil-ziva se potpuno apsorbira u tijelo i ima Stetan utjecaj na periferni Ziv¢ani sustav.
Manifestira se simptomima kao $to su slabost, gubitak sluha i vida te gréevi. U najtezim
slu¢ajevima moze dovesti do komatoznog stanja i smrti. Posebno je zabrinjavaju¢i njen utjecaj
na trudnice, jer negativno utje¢e na razvoj fetusa i rezultirati rodenjem djece s ozbiljnim

malformacijama [6].

12



Slika 7. Minamata sindrom izazvan otrovanjem majke oboljelog djeteta zivom

Izvor: http://dihaibrahimunisel.blogspot.com/2015/04/minamata-diseases-and-water-borne.html

Arsen iako najpoznatiji po svojoj izrazitoj toksi¢nosti, dokazano je i da utjee i na ziv¢ani
sustav. Efekti na ziv€ani sustav mnogi su i raznoliki, a naj¢eS¢a je periferna neuropatija nalik
Gullian-Barreovom sindromu. Kod otrovanja arsenom ljudsko tijelo prolazi kroz dvije faze: prva
faza se oCituje s povecanim udjelom arsena u krvi, urinu, kosi i noktima, a druga faza pojavom
koznih lezija. U tijelo se arsen moze unijeti udisanjem, apsorpcijom kroz kozu i Sirenjem na
ostale unutarnje organe (jetra, bubrezi, pluc¢a itd.) [9].Anorganski arsen, ovisno o koli¢ini, moze
imati kroni¢ne ili akutne u¢inke na ljudski organizam. Kroni¢no trovanje arsenom povezano je
primarno sa karcinomom jetre, pluéa, koze, bubrega i mokraénog mjehura. Kroni¢no trovanje
arsenom moze uzrokovati melanoze i bolest poznatu kao "crna koza", koja se manifestira

specificnim keratozama i kvrzicama na Sakama i stopalima.

Slika 8. Bolest ,,crne koze*

Izvor : http://www.slideshare.net/nina255/arsenppt (05.07.2023.)
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5.2. Karcinogeni potencijal teskih metala

Teski metali poput arsena, kadmija, nikla i olova imaju potencijal da budu karcinogeni, tj. da
izazovu razvoj raka kod ljudi. IzloZenost tim metalima moze povecati rizik od razliCitih vrsta

karcinoma.

= Arsen - dugotrajna izlozenost moze dovesti do razvoja raka pluca, mjehura, koze,
bubrega i jetre. Udisanje arsena iz zraka i konzumacija kontaminirane vode ili hrane koja
je uzgojena u zagadenim podru¢jima glavni su putevi izloZenosti.

» Kadmij - najcesée se povezuje s rakom pluca, posebno kod pusaca. IzloZzenost kadmiju
takoder povecava rizik od raka prostate, bubrega i mjehura.

= Nikal - izlozenost niklu povecava rizik od razvoja raka pluca i nosa, osobito kod radnika
koji su izlozeni niklu na radnom mjestu, poput radnika u metalnoj industriji ili rudarstvu.

= Olovo - rizik od razvoja raka mozga, bubrega, pluca i crijeva.

Redovito testiranje razine teskih metala u organizmu takoder je vazno za ranu dijagnozu i

prevenciju raka uzrokovanog tim metalima.

5.3. Reproduktivni poremecéaji

Brojnim istrazivanjima utvrdeno je da izloZenost teSkim metalima dovodi do negativnog utjecaja
na reproduktivno zdravlje musSkaraca i Zena, te moze uzrokovati razli¢ite reproduktivne
poremecaje.Kod muskaraca, teSki metali poput olova, Zive 1 kadmija utjecu na kvalitetu sperme.
Ovi metali imaju sposobnosti smanjenja broja spermija, pokretljivost spermija i uzrokovanja
morfoloSke promjene u spermi §to dovodi do smanjenja plodnosti 1 poteSkoca u zacecu. Kod
zena, izloZenost teSkim metalima moZe poremetiti hormonsku ravnotezu i menstrualni ciklus.
Moze rezultirati poteSkoama u zacec¢u, nepravilnim ciklusima, povecanim rizikom od pobacaja i
komplikacija tijekom trudnoce. Takoder, teski metali mogu prelaziti na fetus tijekom trudnoce 1
utjecati na razvoj fetusa. Posebno zabrinjavaju¢i su ucinci teSkih metala na razvoj djece.
Izlozenost teSkim metalima tijekom trudnoée dovodi do poremecaja razvoja mozga i ziv€anog
sustava kod fetusa sto rezultirati kognitivnim poremecajima, Smanjenom paznjom, potesko¢ama

u ucenju i ponasajnim problemima kod djece.
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5.4. Osteéenje organa i sustava
Teski metali svojim djelovanjem i velikom koncentracijom u ljudskom tijelu mogu uzrokovati
oSte¢enje razli¢itih organa. IzloZenost tim metalima rezultira oSte¢enjem funkcije organa, §to

dovodi do raznih zdravstvenih problema.

Jetra je jedan od organa koji moze biti pogoden izlozeno$¢u teSkim metalima. Na primjer,
izlozenost olovu 1 zivi uzrokuje oSte¢enje jetre, Sto moze dovesti do povecane razine jetrenih
enzima, upale jetre i ciroze. Bubrezi su takoder vrlo osjetljivi na djelovanje teSkih metala.
Kadmij 1 olovo se nakupljaju u bubrezima i uzrokuju ostec¢enje njihovih struktura i funkcija Sto
dovodi do smanjene funkcije bubrega, povecanim rizikom od bubreznih bolesti i povecanjem
razine kreatinina u krvi. Utjecaj teskih metala na kardiovaskularni sustav povecava rizik od
razvoja hipertenzije, sr¢anih bolesti, mozdanog udara i sréanog udara. Takoder se povezuje s
poveéanim rizikom od ateroskleroze i pove¢anjem razine kolesterola u krvi. Zivéani sustav je
izuzetno osjetljiv na djelovanje teskih metala. Ziva i olovo posebno mogu uzrokovati neuroloska
ostecenja, $to rezultira simptomima poput glavobolje, umora, gubitka pamdéenja, poremecaja

spavanja i promjena raspolozenja [10].

Osim toga, teski metali mogu utjecati na imunoloski sustav, uzrokujuc¢i smanjenje imunoloskog
odgovora 1 povecanu osjetljivost na infekcije. Takoder se povezuju s povecanim rizikom od

autoimunih bolesti.

6. METODE ANALIZE TESKIH METALA

Metode analize teskih metala omogucuju nam pracenje i procjenu razine kontaminacije u
okoliSu, identifikaciju izvora oneciS¢enja i provedbu mjera zastite. Kako teski metali u uzorcima
za analizu dolaze u tragovima, postoji nekoliko metoda kojima se mogu napraviti kvantitativne
analize teSkih metala [10].Analiza teSkih metala ovisi o materijalu i koli¢ini uzorka te se moze

provesti razli¢itim metodama:

1) Gravimetrijska analiza
Ova metoda temelji se na mjerenju mase taloga koji se formira nakon talozenja teskih
metala iz uzorka. Precizno odredivanje mase taloga omogucuje izraCunavanje

koncentracije teskih metala u uzorku.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kolorimetrijska analiza
Metoda prilikom koje se koristi promjena boje uzrokovana interakcijom teskih metala s
odredenim reagensima. Promjena boje moze se kvantitativno izmjeriti i Koristiti za

odredivanje koncentracije teskih metala u uzorku.
Kromatografska analiza

Kromatografija je tehnika koja se temelji na razdvajanju i identifikaciji kemijskih
komponenti u uzorku. Postoje razli¢ite vrste kromatografije, kao $to su tekucinska
kromatografija (HPLC) i plinska kromatografija (GC), koje se mogu Kkoristiti za analizu
teskih metala.

Mikrobioloska analiza

Koristenje mikroorganizama za detekciju 1 kvantifikaciju teskih metala. Mikrobioloski
testovi temelje se na specifiénim reakcijama mikroorganizama na prisutnost teskih metala

u uzorku.
Potenciometrijska analiza

Potenciometrija je tehnika koja koristi mjerenje elektri¢nog potencijala za odredivanje
koncentracije teskih metala. Ova metoda se temelji na promjeni elektricnog potencijala

izmedu elektrode i uzorka tijekom kemijske reakcije.
Polarografska analiza

Polarografija je tehnika koja mjeri struju koja prolazi kroz elektrodu uronjenu u elektrolit
s teSkim metalima. Promjene u struji povezane su s koncentracijom teSkih metala u

uzorku.
Titrimetrijska analiza

Titrimetrija je metoda koja koristi dodavanje reagensa poznate koncentracije u uzorak
kako bi se postigla reakcija s teSkim metalima. Promjena boje ili drugi indikatori koriste
se za odredivanje tocke ekvivalentnosti, sto omogucuje kvantitativno odredivanje

koncentracije teskih metala.
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Slika 9. Detektor teskih metala u hrani

Izvor : http://ba.biolabequipments.com/food-and-agriculture-testing/food-saftey-tester/heavy-metal-

analysis.html (05.07.2023.)

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i ogranicenja te se odabire prema vrsti uzorka, cilju
analize 1 raspolozivim resursima. Vazno je naglasiti da pravilna priprema uzorka, kalibracija
instrumenata i kontrola kvalitete kljucni su koraci u analizi teskih metala. Takoder, analiti¢ki
laboratoriji Cesto se pridrzavaju standardiziranih protokola i metoda, kao §to su metode
preporucene od strane Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) ili Americke agencije

za zastitu okolisa (EPA), kako bi osigurali pouzdane rezultate analiza [10].

7. MJERE ZA SMANJENJE UTJECAJA TESKIH METALA

U cilju smanjenja utjecaja teskih metala na okolis i zdravlje ljudi, vazno je poduzeti
odgovaraju¢e mjere koje ¢e smanjiti njihovu emisiju 1 kontaminaciju. Provodenje mjera moze
znacajno smanjiti utjecaj teSkih metala na okoli§ 1 zdravlje ljudi. Svijest, suradnja 1 angazman

vlade, industrije, znanstvenika i gradana klju¢ni su faktori za uspjesnu primjenu mjera.

Mjere koje su se pokazale najucinkovitijima Su azurno zakonodavstvo i primjena strogih
regulativa kojima se kontrolira emisija teSkih metala u okolis, primjena filtracijskih sustava za
proc¢is¢avanje vode 1 zraka, poticanje recikliranja teskih metala iz otpada, siguran i odgovarajuci
tretman otpada koji sadrzi tesSke metale, kontrola poljoprivrednih aktivnosti 1 gnojidba, redovito
pracenje 1 testiranje razine teSkih metala u okoliSu i ljudskom tijelu kako bi se identificirala

podrucja s visokom razinom kontaminacije i pravodobno poduzele potrebne mjere zastite te
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osiguravanje sigurnih postupaka rukovanja, skladiStenja 1 odlaganja teskih metala kako bi se

minimizirala izloZenost radnika i sprije¢ilo one¢i$¢enje okolisa.

7.1. Zakoni i regulative

Primjena stroge regulative i zakonskih propisa usmjerenih na kontrolu emisije i upotrebe teskih
metala klju¢na je za postizanje odrzivog i sigurnog okruzenja.Zakonodavstvo obuhvaca
uspostavljanje standarda i ogranicenja emisije teskih metala za industrijska postrojenja, rudnike i
druge izvore oneciS¢enja. Ova regulativa ima za cilj smanjenje ispusStanja teskih metala u zrak,
vodu i tlo, te sprjeCavanje daljnje kontaminacije okolisa. Takoder Se propisuju sigurnosni
standardi za radnike koji dolaze u kontakt s teSkim metalima kako bi se osigurala njihova zastita
na radnom mjestu.Zakoni reguliraju upotrebu teskih metala u proizvodima i materijalima.
Postoje ograni¢enja za sadrzaj teskih metala u proizvodima poput igracaka, elektronike, boja,
kozmetike i1 drugih predmeta koji mogu biti izvor izloZenosti teSkim metalima. Ove regulative
imaju za cilj zastititi potroSace od Stetnih ucinaka teSkih metala i1 osigurati sigurnu uporabu
proizvoda.Zakoni propisuju siguran postupak rukovanja, skladistenja i odlaganja teskih metala
kako bi se minimizirao njihov negativni utjecaj na okoliS. Propisuje se pravilno oznacavanje i
upravljanje otpadom koji sadrzi teske metale kako bi se sprije€ilo njihovo Sirenje 1 oneciS¢enje
tla, vode i zraka [11].Uz zakonodavstvo, vazno je provoditi strogo pracenje i inspekcije kako bi
se osigurala uskladenost s propisima. Ovlastene institucije provode kontrole emisije teskih
metala i provjeravaju uskladenost S ograniCenjima. Ove inspekcije igraju klju¢nu ulogu u
odrZavanju sigurnog okoliSa 1 poticanju odgovornosti svih dionika.Kontinuirano poboljSanje i
uskladivanje propisa s najnovijim znanstvenim saznanjima klju¢no je za smanjenje negativnih

utjecaja teskih metala i ostvarivanje odrzivog razvoja i bolje zastite svih zivih bica.

7.2.  Filtriranje vode i zraka

Metode filtrtracije 1 adsorpcije, poput koriStenja aktivnog ugljena, obrnute osmoze i ionizacije,
mogu ukloniti teske metale poput olova, zive, kadmija i arsena iz pitke vode. Ovo je od
posebnog znacaja U podrucjima S visokom razinom kontaminacije teskim metalima ili gdje
postoji sumnja u kvalitetu vode iz vodovodne mreze. Filtriranje zraka takoder je vazno za

smanjenje prisutnosti teskih metala u zraku koje udisemo. Sustavi filtriranja zraka, poput
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visokouc¢inkovitih HEPA filtera, mogu ukloniti sitne cestice koje sadrze teske metale iz
unutarnjeg 1 vanjskog zraka. HEPA je vrsta nabranog mehanickog filtra za zrak. Ova vrsta
zraCnog filtra teoretski moZe ukloniti najmanje 99,97% Ccestica u zraku veli¢ine 0,3 mikrona

(um). Cestice koje su veée ili manje hvataju se s jo§ veéom uéinkovitodéu [12].

Large Dust
Fresh Air

Dust \\‘ VOCs :
VOCs ge———
- L
L

Smoke \\‘

Pollen
Pre-filter True HEPA Layer Activated Charcoal Layer

Slika 10. Nacin na koji HEPA filter djeluje

Izvor : https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/what-hepa-filter

Ovo je posebice vazno U podru¢jima s industrijskim onecis¢enjem, prometnim guzvama ili
drugim izvorima zagadenja zraka. Filtriranje vode i1 zraka pruza efikasan nacin za smanjenje
izloZenosti teSkim metalima. Ovaj postupak moze se primijeniti kod kuce, u industrijskim
postrojenjima, uredima i drugim okruZenjima kako bi se osigurala Cista 1 zdrava voda za pice te

Cisti zrak za udisanje.

Vazno je pravilno odrzavati i redovito mijenjati filtre kako bi se osigurala njihova optimalna
ucinkovitost. Takoder, potrebno je pratiti kvalitetu vode i zraka te provoditi redovite testove
kako bi se osigurala njihova sigurnost i uskladenost s propisanim standardima. Filtriranje vode i
zraka pristupacna je 1 ucinkovita metoda za smanjenje prisutnosti teskih metala i poboljSanje
kvalitete zivotnog okolisa. Ova mjera moze pridonijeti smanjenju zdravstvenih rizika povezanih

S izloZenoS8¢u teskim metalima i promovirati odrZiviji na¢in Zivota.
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7.3.  Recikliranje i zbrinjavanje otpada

Recikliranje teskih metala omogucuje njihovu ponovnu upotrebu i smanjuje potrebu za
ekstrakcijom novih sirovina. Postupci poput recikliranja elektronickog otpada, baterija i drugih
proizvoda koji sadrze teske metale omogucuju izdvajanje vrijednih metala iz otpada i njihovu
upotrebu u novim proizvodima. Ovo smanjuje koli¢inu otpada koji zavrSava na odlagalistima i
smanjuje potrebu za rudarenjem tesSkih metala. U€inkovito zbrinjavanje otpada vazno je kako bi
se sprijeCilo onecis¢enje okolisa teSkim metalima. Otpad koji sadrzi teSke metale treba pravilno
odlagati na posebnim deponijama ili postrojenjima za tretman otpada. Ove lokacije moraju biti
opremljene sustavima za sigurno skladiStenje i obradu otpada koji minimiziraju rizik od

otpustanja teskih metala u okolis.

Pored recikliranja i zbrinjavanja otpada, vazno je poticati svijest o vaznosti odgovornog
postupanja s teSkim metalima. Edukacija javnosti o pravilnom odlaganju otpada, posebno onog
koji sadrzi teske metale, kljuéna je za promjenu ponasanja i promicanje odrzivog pristupa.
Takoder je vazno poticati razvoj inovativnih tehnologija za recikliranje teskih metala i
poboljSanje postupaka zbrinjavanja otpada. Ovo ukljucuje istraZivanje novih metoda i materijala
koji olaksavaju razdvajanje i ponovnu upotrebu teskih metala te unaprjedenje postupaka

tretmana otpada kako bi se maksimalno smanjio negativni utjecaj na okolis.

Recikliranje 1 u€inkovito zbrinjavanje otpada su kljucni koraci u odrzivom upravljanju teskim
metalima. Ove mjere smanjuju potroS$nju sirovina, sprjecavaju oneciS¢enje okoliSa 1 promicu
kruzno gospodarstvo. Potrebno je kontinuirano poticati ove prakse kako bismo ostvarili znac¢ajan

napredak u ocuvanju okoliSa i Smanjenju negativnih utjecaja teSkih metala.
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Slika 11. Zagadenje rijeke Neretve teskim metalima, uzrokovano otpadom

Izvor : https://tip.ba/2019/03/12/foto-slike-uzasa-na-bh-rijekama-ribe-pune-teskih-metala-zavrsavaju-na-

nasem-tanjiru-spreca-brana-od-smeca/

7.4.  Kontrola poljoprivredne djelatnosti i gnojidba

Jedan od glavnih izvora teskih metala u poljoprivredi je uporaba gnojiva koja sadrze teSke
metale. Nekontrolirana upotreba ovih gnojiva moze rezultirati nakupljanjem teskih metala u tlu i
biljkama. Stoga je vazno uspostaviti kontrolu nad poljoprivrednim praksama i pravilno dozirati

gnojiva kako bi se smanjila kontaminacija tla.

Ovo su neki pesticidi 1 gnojiva koje sadrZe veliku koli¢inu teSkih metala u sebi, a koristena su u

poljoprivredi :

= Aldrin — pesticid koje je zabranjen za koriStenje u Republici Hrvatskoj 1972.g.

= Klordan — pesticid s vremenom razgradnje do 4 godine. Zabranjen 1971.9.

= DDT - insekticid koji se prvobitno koristio u Il. Svjetskom ratu protiv malarije i tifusa a
nakon toga u borbi protiv komaraca. Vrijeme razgradnje do 15 godina.

= Dieldrin — protiv bolesti i Steto¢ina, zabranjen 1972.g.

= Endrin — insekticid zabranjen 1989.g.

= Heptaktor — insekticid zabranjen 1973.g.
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= Heksaklorbenzen — sredstvo za tretiranje sjemena

= Mireks — insekticid [13].
Jedna od metoda za kontrolu je usvajanje preciznih tehnologija i podataka za pravilno doziranje
gnojiva. KoriStenje senzora, satelitskog pracenja ili druge tehnologije omogucuje
poljoprivrednicima da tocno odrede potrebe tla i biljaka, Sto rezultira smanjenom upotrebom
gnojiva 1 smanjenim rizikom od kontaminacije teSkim metalima. Ogranicavanje sadrzaja teskih
metala u gnojivima i postavljanje standarda za sigurnu primjenu moze pomoc¢i u smanjenju rizika

od kontaminacije tla i biljaka.

Osim kontrole gnojidbe, vazno je pratiti kvalitetu tla i biljaka te provoditi analize kako bi se
identificirala podrucja s visokom koncentracijom teskih metala. Na temelju tih rezultata mogu se
poduzeti odgovarajuce mjere, poput izbjegavanja uzgoja osjetljivih kultura na zagadenim
podru¢jima ili primjene metoda za ¢iS¢enje tla od teSkih metala. Edukacija poljoprivrednika o
rizicima vezanim uz upotrebu gnojiva i pravilno rukovanje otpadom takoder je klju¢na.
Poljoprivrednici bi trebali biti svjesni potencijalnih posljedica upotrebe gnojiva koja sadrze teske

metale i trebali bi se educirati o sigurnim praksama kako bi minimizirali rizik od kontaminacije.

Kontinuirana suradnja izmedu poljoprivrednih sektora, znanstvenika i1 regulatornih tijela klju¢na
je za postizanje odrzive poljoprivrede koja minimizira utjecaj teskih metala na okolis. U cilju
zaStite poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja provodi se ispitivanje i trajno pracenje stanja
oneciS¢enosti poljoprivrednog zemljista. Ispitivanje onecis¢enosti poljoprivrednog zemljista
obavlja Agencija za poljoprivredno zemljiste, te drugi laboratoriji ovlaSteni od Ministarstva
poljoprivrede. Trajno pracenje stanja poljoprivrednog zemljiSta u cilju zaStite od oneciS€enja

obavlja Agencija za poljoprivredno zemljiste [14].

7.5.  Monitoring teskih metala u okolisu i testiranja ljudi

Monitoring teskih metala u okolisu ukljucuje sustavno pracenje njihove prisutnosti i
koncentracije u zraku, vodi, tlu i biljkama. Ovo pra¢enje omogucuje identifikaciju podrucja s
visokom razinom kontaminacije teSkim metalima, kao i prac¢enje trendova i promjena tijekom
vremena. Metode za monitoring ukljuuju uzorkovanje i analizu uzoraka iz razli¢itih okoliSnih

medija te koristenje naprednih laboratorijskih tehnika za odredivanje koncentracije teskih metala.
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Testiranje ljudi na prisutnost teskih metala provodi se kako bi se procijenila njihova izloZenost i
moguci rizici za zdravlje. To se mozZe posti¢i analizom bioloskih uzoraka, poput krvi, urina ili
kose, kako bi se odredila koncentracija teskih metala u tijelu. Za analizu teskih metala se koristi
,Oligo test™. Oligo test je metoda analize koja se koristi za odredivanje razine razli¢itih minerala,
ukljucujudi i teske metale, u tijelu. Ova testiranja ¢esto se provode kako bi se utvrdile eventualne
nedostatke ili neravnoteZe minerala u organizmu. Oko 70% izmjerenih koncentracija, otkriva se
unutar same stanice, $to znaci da se ovakvim ranim otkrivanjem mineralnih deficita, sprjeava
slabljenje organizma i degenerativne promjene. Na temelju rezultata oligo testa, mogu se
preporuciti dodaci prehrani, promjene u prehrani ili druge intervencije kako bi se poboljsalo

stanje minerala i opcenito zdravlje organizma [15].

Monitoring teskih metala u okolisu i testiranje ljudi omogucéuju procjenu rizika i pravovremenu

intervenciju u slucaju izlozenosti teskim metalima.

Slika 12. Uredaj za ,,0Oligo test™

Izvor : http://www.oligoscan.fr/
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7.6.  Sigurni postupci rukovanja i odlaganja teskih metala

Pravilno rukovanje teskim metalima ukljucuje primjenu sigurnosnih mjera tijekom njihovog
transporta, skladistenja i koriStenja. Ovo podrazumijeva koristenje osobne zastitne opreme kako
bi se smanjila izloZenost teSkim metalima i sprijecila njihova apsorpcija putem koze, inhalacija
ili gutanjem. Odlaganje teSkih metala treba biti u skladu s propisima i regulativama. Otpad koji
sadrzi teSke metale treba odgovarajuée oznaciti, pripremiti i zbrinuti na nacin koji minimizira
rizik od oneciS¢enja okolisa. Postoje posebne deponije i postrojenja za tretman opasnog otpada
koja su opremljena za sigurno rukovanje i odlaganje teskih metala. Vazno je educirati radnike o
sigurnim postupcima rukovanja teSkim metalima 1 pridrzavanju protokola zastite okolisa. Obuka
treba ukljucivati prepoznavanje rizika, pravilno rukovanje, pravilno skladistenje i postupke za
hitne situacije. Redovita provjera i nadzor osiguravaju da se sigurnosni standardi posStuju i da se
smanjuje mogucnost izloZenosti teSkim metalima. OdrZavanje sigurnih postupaka rukovanja 1
odlaganja teskih metala klju¢no je za zastitu radnika, okoliSa i zajednice od potencijalnih Stetnih
ucinaka. Stalna poboljSanja u sigurnosti i upravljanju teskim metalima trebaju biti prioritet kako

bi se minimizirali rizici i osigurala odrziva praksa.

U ovom dijelu rada koji se odnosi na sigurnosne postupke rukovanja i odlaganja teskih metala,
uzeti ¢emo za primjer olovo i voditi se po smjernica navedenim u sigurnosno-tehni¢kom listu.
Sigurnosno-tehnicki list je dokument koji pruza detaljne informacije o sigurnom rukovanju,

skladistenju, transportu i odlaganju tvari, u ovom slu¢aju olova [16].

= Mjere prve pomoci

Opée napomene

Nakon udisanja Osigurati svjezi zrak. U nedoumici ili ako simptomi ne prolaze,
zatraziti savjet lijeCnika.

Nakon dodira s kozom | Isprati kozu vodom/tusiranjem.

Nakon dodira s o¢ima | Oprezno ispirati vodom nekoliko minuta. U nedoumici ili ako

simptomi ne prolaze, zatraziti savjet lije¢nika.

Nakon gutanja U slucaju nezgode ili ako se osoba ne osje¢a dobro, odmah

pozvati lijecnika (p0 mogucnosti pokazati upute za rad ili letak s
sigurnosnim podatcima.
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e Mjere gaSenja poZara

Prikladna sredstva za gaSenje Neprikladna sredstva za gaSenje

mjere gasenja pozara uskladiti s uvjetima
) voda u punom mlazu
okoline

voda, pjena, suhi prah za gasenje pozara, prah
ABC

U slucaju pozara ili eksplozije, vazno je izbjegavati udisanje dima. Takoder, treba sprijeciti da
voda koja se koristi za gaSenje pozara ne dospije u kanalizaciju ili vodne izvore. Preporucuje se

noSenje samostalnog uredaja za disanje kako bi se osigurala vlastita zastita.

= Mjere kod slucajnog ispustanja
Nositi propisanu osobnu zastitnu opremu. Izbje¢i kontakt s koZom, o¢ima i odje¢om. Ne udisati

prasinu.

* Mjere zastite okolisa
Vazno je drzati se podalje od kanalizacijskih odvoda, povrSinskih i podzemnih voda radi

izbjegavanja kontaminacije. Potrebno je sprijeciti otjecanje onecis¢ene vode za ispiranje.

Kako sprijeciti Sirenje prolivenog Prekrivanje odvoda. Primati/podizati
materijala mehanickim putem.

o N Primati/podizati mehanickim putem. Nadzor
Kako o¢istiti proliveni materijal )
nad prasenjem.

Informacije u vezi s ispustanjem Zbrinjavati u odgovaraju¢im spremnicima.
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= Rukovanje i skladiStenje

Sprijeciti izloZenost. 1zbjegavati dizanje praSine.

Uklanjanje naslaga prasine

Izbjegavati ispustanje u okolis.

Skladistiti na suhom mjestu.

Uzeti u obzir napomene o kombiniranom skladiStenju.

Koristiti lokalnu ispusnu ventilaciju i centralni sustav ventilacije.

Preporucena temperatura skladistenja: 15 — 25 °C

= Metode obrade otpada

Slika 13. Piktogram za sakupljanje spremnika i obradu otpada opasne tvari

Izvor : https://www.hzjz.hr/sluzba-za-toksikologiju/stl/

Ostaci kemikalije i spremnici moraju biti odloZzeni kao opasan otpad. Odloziti sadrzaj u skladu s

lokalnim, regionalnim, nacionalnim, medunarodnim propisima.
Osobne mjere zastite (0osobna zastitna oprema)

= Zastita za oéii lice

Koristiti zastitne naoc¢ale S boénom zastitom.

Slika 14. Piktogram zastite lica i o¢iju

lzvor: https://www.hzjz.hr/sluzba-za-toksikologiju/stl/
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Nositi odgovarajuée zastitne rukavice. Prikladne su rukavice za zastitu od kemikalija ispitane
prema EN 374. PoviSene temperature zbog zagrijavanja tvari, tjelesne topline itd., mogu dovesti
do znacajnog smanjenja vremena probijanja. Uzeti razdoblja oporavka za regeneraciju koze.

Preporuca se primjena preventivnih mjera zastite koze (zastitne kreme/masti).

Slika 15. Zastita koze

lzvor: https://www.hzjz.hr/sluzba-za-toksikologiju/stl/

= ZaStita diSnih puteva

Zastita diSnih puteva je potrebna pri: Dizanje praSine. Filter za lebdece Cestice (EN 143).
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Slika 16. Piktogram zastite di$nih puteva

Izvor: https://www.hzjz.hr/sluzba-za-toksikologiju/stl/
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8. UTJECAJ TESKIH METALA NA ODREDENO PODRUCJE — RIJEKA
NERETVA, BOSNA | HERCEGOVINA

Rijeka Neretva u Bosni i Hercegovini, suocava se s ozbiljnim problemom onecis¢enja teskim
metalima. Donji tok rijeke Neretve trpi znacajno oneciSéenje od industrijskih postrojenja od
Capljine do Konjica, gdje se otpadne vode ispustaju direktno u rijeku. Takoder, poznato je da
kanalizacija grada Mostara zavrSava u koritu Neretve. Nedavna istrazivanja Agencije za vodno
podru¢je Jadranskog mora iz Mostara izazvala su zabrinutost jer su pronadene Visoke
koncentracije teskih metala, poput bakra, cinka i nikla, koje su deset puta vec¢e od dopustenih

vrijednosti.

Slika 17. Obala Neretve nizvodno od industrijske zone je poprimila crvenkastu boju hrde. 90%

zagadenja rijeka Jadranskog sliva teskim metalima je zabiljeZzeno na ovoj lokaciji

Izvor : https://www.fokus.ba/vijesti/bih/na-neretvi-traje-nova-bitka-ovaj-put-protiv-teskih-
metala/2610252/

Utjecaj teskih metala dugorocno moze utjecati na kvalitetu vode i ekosustava. Osim toga,
autohtone vrste riba poput jegulja i Zaba, kao i stonske kamenice, su ugrozene zbog prisutnosti
tih metala. Vazno je napomenuti da voda iz rijeke Neretve dopire do Malostonskog zaljeva, gdje
igra klju¢nu ulogu u razmnoZavanju i uzgoju kamenica i musSula [17]. Strucnjaci se slazu da su
takvi rezultati vrlo nepovoljni, a posebno zabrinjavajuce je taloZenje teskih metala u sedimentu
rijeCnog korita, Sto je rezultat ispuStanja otpadnih voda iz obliznjih industrijskih postrojenja

metalne industrije. Dodatni izazov lezi u Cinjenici da se rijetko provode analize vode iz rijeke
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Neretve kako bi se utvrdila prisutnost teskih metala koji dolaze iz razlicitih izvora, ukljucujuci

pretjeranu upotrebu pesticida, industrijski otpad i intenzivan promet vozila.

Pored toga, prisutnost nitrata i fosfata u rijeci potice rast invazivnih biljnih vrsta koje do sada
nisu bile prisutne. Ovaj fenomen naziva se sindrom obrastanja invazivnim vrstama, a poseban
problem predstavlja pojava vodene kuge koja narusava prirodnu ravnotezu u rijecnom koritu jer
prekriva alge koje su osnova prehrane riba, $to rezultira oSte¢enjem lanca ishrane. Vodena kuga
je prirodna vrsta koja se pronalazi u vodama sjeverne Amerike i Kanade, no u posljednjim

godinama pojavljuje se u Jablanickom i Uloskom jezeru te se §iri i u korito rijeke Neretve [18].

Slika 18. Zagadenje Neretve u centru Konjica, nizvodno od industrijske zone

Izvor : https://www.fokus.ba/vijesti/bih/na-neretvi-traje-nova-bitka-ovaj-put-protiv-teskih-
metala/2610252/

Nedavno provedena analiza sedimenta korita rijeke Neretve na podru¢ju Konjica, koju je
narucilo Udruzenje "Zeleni Neretva" i provela je Institut za kvalitetu, standardizaciju i ekologiju
TQM d.o.o. Lukavac, otkrila je prekoracenje dozvoljenih vrijednosti za ispustanje tehnoloskih
otpadnih voda. Rezultati analize su proslijedeni nadleznim institucijama kako bi se poduzele

zakonske mjere i rijeSio problem industrijskog onecis¢enja.

Prema izvjeStaju, analiza uzoraka prikupljenih na lokaciji 1 (us¢e rijeke Ljute u Neretvu, desna
obala) 1 lokaciji 2 (Crni vir, 250 metara nizvodno od ispusne cijevi za tehnoloske otpadne vode

namjenske industrije) ukazala je na prekoracenje grani¢nih vrijednosti za zeljezo i krom. Na
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trecoj lokaciji, koja se nalazi preko puta us¢a TuSCice (oko 200 metara nizvodno od glavne
ispusne cijevi za tehnoloske otpadne vode industrijskog kompleksa u zoni bivsih tvornica),

primijeceno je odstupanje u kemijskoj potrosnji kisika te prisustvo teskih metala [19].

"Koncentracije ispitivanih teskih metala (Fe, Zn, Ni, Cr) u uzorku uzetom na lokaciji 3, takoder

su premasile dozvoljene granice za ispustanje tehnoloskih otpadnih voda u povrsinske vode™

Neretva u gradskoj zoni Konjica
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Brojevi su izraZeni u kilogramima

Slika 19. Prikaz koli¢ine teskim metala izmjerenih u rijeci Neretvi

Izvor :https://www.fokus.ba/vijesti/bih/na-neretvi-traje-nova-bitka-ovaj-put-protiv-teskih-
metala/2610252/

Aktivisti su odlucili provesti ispitivanje pjeS¢anih nanosa u rijeci, potaknuti ¢estim ispustanjem
otpadnih tehnoloskih voda iz industrijskih zona. Naime, nisu bili u moguénosti prikupiti uzorke
vode izravno prilikom ispustanja tvari iz industrijskih postrojenja koja se nalaze na obali
Neretve.

"Razlog ispitivanja sedimenta korita leZi u nemogucnosti pravovremenog uzimanja uzoraka vode
tijekom incidentnih ispustanja potencijalno opasnih tvari iz industrije, jer za taj cin je potrebno
prisustvo ovlastenog lica (federalnog inspektora). Ta poteskoca proizlazi iz cinjenice da je rijeka

Neretva brzog toka, sto zahtijeva uzorkovanje koje se doslovno mora obaviti u nekoliko minuta."
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Iz Federalne uprave za inspekcijske poslove (FUZIP) istice se da je zabiljeZeno ispusStanje
nepreciS¢enih otpadnih voda iz industrijske zone u Konjicu u rijeku Neretvu, ali nije moguce
utvrditi odgovornu tvrtku. Prema navodima, sve tri sumnjive tvrtke posjeduju postrojenja za
tretman otpadnih voda koja su ocito neucinkovita. Trenutno vaze¢a Uredba o ispustanju otpadnih
voda omogucuje tim tvrtkama da do prosinca 2023. godine ne moraju procistiti svoje otpadne
vode u skladu s propisima. Takoder, zapazeno je zamucivanje vode u Neretvi u Mostaru, a ribari
su o tome obavijestili nadlezne institucije. Sluzbeni nalazi policije 1 inspekcije su jos u tijeku

kako bi se utvrdio izvor tog oneciséenja [19].
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9. ZAKLJUCAK

Teski metali imaju ozbiljan utjecaj na okoli$ i ljudsko zdravlje, prisutni su u vodi, tlu, zraku 1
hrani. Onecis¢enje teSkim metalima moze prouzrociti Stetne posljedice u ekosustavima i utjecati
na zdravlje ljudi. Akumulacija tih metala u tlu 1 vodi moze dovesti do smanjenja plodnosti i
narusavanja lanca prehrane. lIzlaganje tim metalima moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene
probleme, posebno kod djece, ukljucujuéi neuroloske poremecaje, oSte¢enje organa i povecani
rizik od karcinoma. Klju¢no je poduzeti mjere za smanjenje izlozenosti tesSkim metalima, poput
stroze regulacije industrije, poboljSanja obrade otpadnih voda i edukacije javnosti. Suradnja
izmedu vlade, industrije i gradana od vitalnog je znacaja za zaStitu okolisa 1 zdravlja.
Promoviranje odrzivih praksi i primjena strozih regulativa takoder su nuzni. Kontinuirano
praéenje koncentracija teSkih metala u okolisu takoder je vazno radi rane detekcije i djelotvornih

intervencija.

Analize vode i sedimenta rijeke Neretve otkrile su prekoraenje dozvoljenih granica za
ispustanje tehnoloskih otpadnih voda iz industrijskih postrojenja, §to upucuje na potrebu za
hitnim poduzimanjem mjera kako bi se smanjilo oneciS¢enje. Takoder, prisutnost nitrata i fosfata

potice razvoj invazivnih biljnih vrsta koje ugrozavaju prirodnu ravnotezu i hranidbeni lanac.

Izvjes¢a i rezultati istraZivanja poslani su nadleZznim institucijama s ciljem rjeSavanja problema
industrijskog oneciS¢enja i ocuvanja rijeku Neretvu. Vazno je da se propisi o ispustanju otpadnih
voda strogo primjenjuju i da se poduzmu odgovarajué¢e mjere zastite okoliSa kako bi se osigurala
Cistoca 1 kvaliteta vode u rijeci Neretvi. Suradnja lokalnih vlasti, industrije, znanstvenih
institucija 1 gradana kljucna je za postizanje napretka u smanjenju oneciS¢enja teSkim metalima 1

o¢uvanju 0vog vaznog vodnog resursa za buduce generacije.
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