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MPEJATOBOP

ITomrroBanu ynuTaOIH,

IIpen Bama je cemma OBOTOJMINE-A CBECKa yacomuca ,,300pHHK panoBa dakynrera TEXHUYKHX
(13
Hayka“.

Yaconwc je mokpeHyT aaBHe 1960. rogune, oaMax mo ocHuBamy MammHckor ¢akynrera y HoBom
Cany, xao ,,300pHUK pagoBa MammHCKOr Qakynrera®, a mpBu Opoj je ommrammnan 1965. rogune.
Haxkon ocam mybnukoBanux OpojeBa y miect ronuHa, npatehu npepacrame MammHcKor akynrera
y @akynreT TEXHUYKHX HayKa, 4acONHC Mema Ha3MuB Y ,,300pHUK pagoBa DakynTeTa TEXHHYKUX
Hayka“ u 1974. ronune u3nasu kao 6poj 9 (VII roguna). ¥ Tom nepuojy y yaconucy ce o0jaBibyjy
Hay4YHU U CTPYYHU paJOBHU, PE3YJITaTH UCTpakuBama npodecopa, capagHuka u crygeHara ®TH-a,
anmu u ayropa BaH ®TH-a, Tako na yacomuc mocraje 3HaYajHO MECTO IMPE3EHTAIMje HAJHOBUJUX
Hay4YHHX pe3yirara u gocturayha. Ox Opoja 17 (1986. roxu.), yaconuc nmounme aa U3aa3u UCKIbY-
YHBO Ha CHIJICCKOM je3uKy U nobuja moaracios «Publications of the School of Engineering». Jenna
OJ1 TIOCTIeIMIa HapacTamka MaTepujanHux npobiema u HecpehHux morahaja Ha HamIMM TpocTopuMa
jecTe U MPHUBPEMEHHU MPEKU] KOHTHHYUTETa 00jaBJbHBamba 4acoluca JBOOPOjeM/ABOTOIUIIHAKOM
21/22,1990/1991. ron.

JpymTBO y KOME KUBUMO 0azvpaHo je Ha 3Hamy. OHO MpEeTHnoCcTaB/ba peopraHU3aIlijy HaCTaBHOT
nporieca U yBoheme YUTaBOTI HU3a HOBUX CTPYKa, KA0 M KBAJUTETHY OpraHU3allljy Hay4dHOT paja.
3HauajHe NpPOMEHE Yy CTPYKTYpHU BHUCOKOT 00Opa3oBama, Be3aHE 3a MMIUIEMEHTalu]y bomomcke
JieKJIapalyje, ycBajambe HOBE M aKTHBHE yJOre CTyJAEHaTa y INpolecy oOpa3oBamba U HHUXOBO CBE
1IMpEe YKIbYYUBAKE y CTPYUHE U UCTPaKMBAYKE MPOJEKTE, KA0 U MOKPETamhe HOBUX JUILUIOMCKUX-
MacTep JOKTOPCKHMX CTyluja, JOHOCEe MOTpedy Ja OBM, BEOMa 3HAuajHU M BPEIHHU pe3yiTatu,
IIOCTaHy JOCTYIHM aKaJeMCKO] W IHpoj jaBHOCTH. OkMBJbaBame ,,300pHHKA pagoBa dakynrera
TEeXHUYKUX HayKa“, Kao jeIMHCTBEHOI (popyMa 3a MPEe3eHTalM]y HayYHHUX U CTPYYHHUX JocTurHyha,
Tpe cBera cryjeHara, o0e3oehyje yciaoBe 3a JOCTYITHOCT OBUX pe3yJiTara.

300r tora je HacraBHo-Hayuno Behe ®TH-a ommyumio ma, ox HoBemOpa 2008. ron. y oOnuKky
NWIOT TNpojeKTa, a o ¢gebdpyapa 2009. roa. Kao CTadHy aKTUBHOCT, YBE/E MPE3CHTAIN]y HajBax-
HUJUX pe3yiTaTa CBUX IUINTIOMCKHX-MacTep pamoBa ctyiaeHata ®TH-a y o0nuky kpatkor panga y
,»300pHUKY panoBa dakynrera TexHUUKUX Hayka™. [lopes cTyneHaTra AUIIIOMCKUX-MacTep CTyAH]a,
4acOIUC je OTBOPEH U 3a CTYJEHTE TOKTOPCKUX CTyHja, Kao U 3a npuiore ayropa ca ®TH unu Ban
®TH-a.

300pHMK W3NMa3u y JBa OOJHMKa — eleKTpoHckoM Ha web cajry @TH-a (www.ftn.uns.ac.rs) u
HITaMIIaHOM, Koju je mpen Bama. OGe Bep3uj€ MyOJIMKYjy C€ BHILIE MyTa TOAUIIE Y OKBUPY
IIPOMOLIMj€e TUIUIOMUPAHUX UHXKEHhepa-MacTepa.

VY oBoM Opojy mTamMnaHu Cy pajJoBH CTyJeHaTa MacTep CTyauja, caaa Beh macrepa, Koju Cy pagoBe
Opanunu y nepuoxay ox 01.06.2017. no 23.09.2017. rox., a koju ce npomouiry 19.12.2017. roa. To
CY OpPUTHHAIIHH MTPUJIO3H CTYACHATA ca TNIaBHUM Pe3yITaTHMa lBbUXOBUX MacTep pajioBa.

W3Bectan O6poj kaHauaaTa 00jaBuiIM Cy pajoBe Ha HEKOj o/ 1oMahux HayyHUX KOH(pEpeHIja Win
y HEKOM o1 yacornuca. thuxoBu pajoBu HUCY IITaMIIaH! y 300pHUKY pagoBa.


http://www.ftn.ns.ac.yu/

Benuk Opoj IUIUIOMHpaHUX MH)KEHEpa—MacTepa y OBOM IEpHOAy OMO je pasior LITO Cy PajoBU
MIOBOJIOM OBE IPOMOILIH]j€ MOJICJbEHH Y IBE CBECKE.

VY 0Bo0j cBecIy, ca pegHuM OpojeM 7., 00jaBJbeHH Cy PaJioBH U3 00JIaCTH:

caobpahaja,

ApXHUTEKTYpE,

WHKEHEPCKOT MCHAIIMEHTA,

WHKEHEPCTBA 3alITUTE )KUBOTHE CPEIHHE,
MeXaTpPOHHKE,

MaTeMaTUKe Y TEXHUIIH,

reojie3uje U TeOMaTHKe,

IUIAaHUPama U ypaBJbamba PETHOHATHUM Pa3BOjeM U
WHKEHEePCTBA HHPOPMAIIMOHUX CUCTEMA.

VY cBecuu ca penqauM O6pojem 6. 00jaBibeHU Cy paloBU U3 007IaCTH:

MAaIIMHCTBA,
eJIEKTPOTEXHUKE U PauyHapCTBa,
rpaheBUHapCTBa U

rpaduuKor HHKEHEPCTBA U IU3ajHA.

VYpenuumrtBo ce Hana na he u mpodecopu u capaguunu ®TH-a u npyrux mHCTUTYHHja Hahu
WHTEpEeC Ja MyOJHMKY]y CBOje pe3yaTaTe HCTpakuBamba y OOJIMKY pPEryJIapHUX pPaJoBa Yy OBOM
yaconucy. Tu pamoBu he OuTH 00jaBJbMBAaHM Ha EHIJIECKOM je3uUKy 300r myHe MmehyyHaponane
BHJIJBUBOCTH U MTPOXOTHOCTH MIPE3CHTOBAHUX PE3yJITaTa.

VY mnnany je J1a 4acomwuc, CBOJUM PEIOBHUM H3JIACKOM M BUCOKUM KBaJUTETOM, NMPUBYYE MaXby U
[IOCTaHe JIOBOJbHO NPENO3HAT/BUB M IIMTUPAaH Jla MOXeE Ja CTaHe paMme-y3-pame ca Bojaehum
yaconucuma u 3aciyxu cBoje Mecto Ha CLIU nuctu, unme he 3Ha4ajHO TONPUHETH Jja C€ OCTBapH
MoTo PakynTeTa TEXHUUKHUX HayKa:

»BHCOKO MeCTO y APYIITBY Haj0O/bHX*

Ypeanumrso
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gﬁyj Zbornik radova Fakulteta tehniékih nauka, Novi Sad

UDK: 502

TRETMAN PROCEDNIH VODA DEPONIJE METODOM FITOREMEDIJACIJE
PRIMENOM EICHHORNIA CRASSIPES

PHYTOREMEDIATION OF LANDFILL LEACHATES USING EICHHORNIA CRASSIPES

Katarina Anti¢, Szabolcs Pap, Jelena Radonié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INZEN:IERSTVO ZASTITE ZIVOTNE
SREDINE I ZASTITE NA RADU

Kratak sadrzaj — U okviru rada bice prikazani rezultati
tretmana procednih voda deponije metodom fitoreme—
dijacija primenom Eichhornia crassipes. Tokom istrazi—
vanja pracena je efikasnost uklanjanja cCetiri teSka metala,
hroma, kadmijuma, nikla i cinka, koncetracioni trendovi
sulfatnih jona i amonijacnog azota, kao i varijacije
konduktivnosti i pH vrednosti u procednoj vodi deponije.

Abstract - The results of landfill leachate phytoreme—
diation using Eichhornia crassipes will be presented in the
paper. During the study, removal efficiency of four heavy
metals, chromium, cadmium, nickel and zinc, concen—
tration trends of sulfate ions and ammonium nitrogen, as
well as variation of conductivity and pH values in landfill
leachate were monitored.

Kljuéne re¢i: Tretman procednih voda komunalnih
deponija ¢vrstog otpada, fitoremedijacija procednih voda,
Eichhornia crassipes

1. UvOD

Procedne vode predstavljaju entitet na koji utice kompleks
¢inilaca, kako unutar samog tela deponije (starost deponije,
morfoloski sastav otpada, tempertura i sadrzaj vlage,
migracioni tok teCnosti, tehnologije tretmana otpada pre
odlaganja, debljina tela deponije, faze dekompozicije
otpada), tako i van nje (meteoroloski parametri, sa
akcentom na godiSnje koli¢ine padavina, smena godisnjih
doba, sezonski opseg temperatura). Proces formiranja
deponijskog filtrata obuhvata rastvaranje ¢vrstih supstanci
u vodi koja se proceduje kroz telo deponije i izdvajanje
rastvorenih ili suspendovanih materija nastalih bioloskim i
hemijskim procesima koji se neminovno odigravaju unutar
tela deponije. Kompleksan hemijski sastav i kontinualna
produkcija procednih voda tokom Zivotnog veka deponija,
kao i nakon njihovog zatvaranja, zahtevaju primenu
optimalnog sistema upravljanja procednim vodama.
Uspostavljanje optimalnog sistema upravljanja procednim
vodama deponija komunalnog &vrstog otpada, pored
kontrole procednih voda unutar tela deponije, doprinosi i
oCuvanju zdravlja ljudi i zastiti Zivotne sredine. Benefit
uspostavljanja navedenog sistema predstavlja i smanjenje
potencijalne kontaminacije podzemnih i povrsinskih voda
preduzimanjem adekvatnih mera u cilju postizanja
propisanih emisionih standarda za ispuStanje precis¢enih
procednih voda u vodoprijemnike.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bila dr Jelena Radoni¢, van. prof.

Osnovni instrument za ostvarivanje aspiracija u pogledu
dostizanja emisionih standarda za ispustanje precis¢enih
procednih voda u vodoprijemnike, predstavlja adekvatha
zakonska regulativa u oblasti upravljanja procednim
vodama. U okviru zakonske regulative uspostavljene su
optimalne mere, standardi i propisi, usled ¢ijeg pridr—
zavanja je moguce posti¢i zadovoljavajuci status u oblasti
upravljanja procednim vodama komunalnih deponija.

1.1. Zakonska regulativa Evropske Unije u oblasti
upravljanja procednim vodama deponija
komunalnog ¢évrstog otpada

Zakonska regulativa Evropske Unije u oblasti upravljanja
procednim vodama deponija komunalnog ¢vrstog otpada
nije strogo definisana, ve¢ se odlikuje integrativnim
pristupom. Primenom zakonske regulative iz oblasti
upravljanja otpadom i upravljanja vodama formira se
celovita slika upravljanja procednim vodama. Relevantna
zakonska regulativa u oblasti upravljanja procednim
vodama komunalnih deponija ¢vrstog otpada obuhvata
sledece zakonske akte:
- Okvirnu direktivu o otpadu (2008/98/EC);
- Direktivu o deponijama (1999/31/EC);
- Okvirnu direktivu o vodama (2000/60/EC);
- Direktivu o precis¢avanju komunalnih otpadnih voda
(91/271/EEC);
- Direktivu o dopunama Direktive (91/271/EEC) na
odredene zahteve uspostavljene u njenom Aneksu I;
- Direktivu o prikupljanju podataka, formiranju BAT
referentnih dokumenata i obezbedenju njihovog
kvaliteta (2012/119/EC).

1.2. Zakonska regulativa Republike Srbije u oblasti
upravljanja procednim vodama komunalnih
deponija ¢vrstog otpada

Kao i u slucaju Evropske Unije, zakonska regulativa
Republike Srbije u oblasti upravljanja procednim vodama
deponija komunalnog ¢vrstog otpada nije strogo defini—
sana, ve¢ je zasnovana na integrativnom pristupu. Siste—
matizacija zakonske regulative u navedenoj oblasti
postize se primenom relevantnih zakonskih akata iz
oblasti upravljanja otpadom i iz oblasti upravljanja
vodama:

- Zakon o zastiti zivotne sredine (“Sl.glasnik RS”, br.
135/2004, 36/2009,36/2009 — dr.zakon, 72/2009 —
dr.zakon, 43/2011- odluka US i 14/2016);

- Zakon o upravljanju otpadom (“Sl. glasnik RS”, br.
36/2009, 88/2010 i 14/2016);

- Uredba o odlaganju otpada na deponije (“Sl.glasnik
RS”, br. 92/2010);
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- Zakon o vodama (“Sl.glasnik RS”, br. 30/2010);

- Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadi—
vanja zivotne sredine (“Sl.glasnik RS”, br. 135/2004);

- Uredba o grani¢nim vrednostima emisije zagadujucih
materija u vode i rokovima za njihovo dostizanje (“Sl.
glasnik RS”, br. 67/2011, 48/2012 i 1/2016);

- Uredba o grani¢nim vrednostima prioritetnih i
hazardnih supstanci koje zagaduju povrsinske vode i

rokovi za njihovo dostizanje (“Sl.glasnik RS”, br.
35/2011).

1.3. Kontrola zagadenja voda u Republici Srbiji

Kontrola zagadenja voda u Republici Srbiji do 2011. God.
zasnivala se na primeni imisionih standarda. Medutim,
donoSenjem Uredbe o granicnim vrednostima emisije
zagaduju¢ih materija u vode i rokovima za njihovo
dostizanje (“Sl. glasnik RS”, 67/2011, 48/2012 i 1/2016),
od 2011. godine kontrola zagadenja vode temelji se na
primeni emisionih standarda, odnosno grani¢nih vrednosti
emisije.

1.4. Tretman procednih voda komunalnih deponija

¢vrstog otpada

Rasprostranjena praksa obrade procednih voda u slucaju
kontrolisanih, odnosno sanitarnih  komunalnih deponija
¢vrstog otpada, sastoji se u primeni sistema za sakupljanje i
uklanjanje procednih voda, nakon ¢ega se sprovodi njihovo
odvodenje u postrojenje za preciS¢avnje, koje se najcesce
nalazi u sklopu deponijskog kompleksa. Postrojenje za
preéiS¢avanje procednih voda predstavlja sistemsku
jedinicu u okviru koje se sprovode fizicko-hemijski i biolo—
ki tretmani sa ciljem redukcije parametara ili uklanjanja
zagadujucih supstanci, koje je neophodno regulisati do
nivoa koji je odreden kvalitetom vode vodoprijemnika [1].
Tretmani preciS¢avanja procednih voda se, prema tipu
primenjene metode, mogu klasifikovati na:

- Fizicko-hemijski tretman;
- Bioloski tretman;

- Kombinacija fizi¢ko-hemijskog predtretmana i
bioloskog tretmana u okviru jednog sistema;

- Napredni tretman.

Uprkos brojnim prednostima primene, navedeni tretmani
praceni su visokim kapitalnim i operativnim troskovima.
Usled toga, evidentna je potreba za primenom napredne
metode sa visokom efikasnos$¢u uklanjanja teskih metala i
potencijalnih hazardnih komponenata, pracenom niskim
kapitalnim i operativnim troskovima, naro€ito u zemljama
u razvoju, sa ciljem smanjenja negativnih posledica po
zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Intezivan razvoj i
usavrSavanje metode fitoremedijacije procednih voda, ¢ini
metodu konkuretnom konvencionalnim tretmanima i sve
§ire primenjivom u oblasti tretmana procednih voda
deponija komunalnog ¢vrstog otpada.

2. FITOREMEDIJACIJA

Fitoremedijacija predstavlja jeftin i jednostavan proces koji
se definiSe kao projektovana primena zelenih biljaka u cilju
ekstrakcije, akumulacije 1 stabilizacije zagadujucih
materija.

Sistemi  bazirani na biljkama isplativiji su od
konvencionalnih metoda remedijacije, te sve Siru primenu u
praksi pronalaze u okviru tretmana otpadnih voda. Vestacki
konstruisane mo¢vare sa ostrvcima, formiranim sa ciljem
uzgoja adekvatnih biljnih vrsta kao $to su vodeni zumbuli,
predstavljaju primer jednostavnog sistema fitoremedijacije
sa dugom tradicijom primene u praksi. Navedena biljna
vrsta primenjuje se sa ciljem efikasnog uklanjanja
zagadujucih supstanci, kao §to su joni metala ili nitrati, iz
gradskih i industrijskih otpadnih voda [2].

3. EKSPERIMENTALNI DEO
3.1. Pribor i hemikalije

3.1.1. Uzorkovanje procednih voda

Procedne vode koris¢ene u okviru istrazivanja kolektovane
su sa Gradske deponije u Novom Sadu. Za potrebe
eksperimenta uzorkovano je 15 | procedne vode iz lagune u
okviru deponijskog lokaliteta. Uzorkovana procedna voda
je skladistena u tri balona od 6,25 1 koji su izradeni od
materijala za komercijalnu upotrebu (polivinil-hlorida).
Zbog varijabilnosti i podloznosti dejstvu spoljnih uticaja,
merenje dva parametra, konduktivnosti i pH vrednosti,
realizovano je in-situ primenom multiparametarskog
mobilnog terenskog laboratorijskog uredaja za merenje
temperature, pH vrednosti, konduktivnosti i koli¢ine
razblazenog kiseonika, ,Multi340i“ proizvodaéa WTW
GmbH. Nakon izvrSene procedure, uzorci su u dva
prenosna frizidera, pojedina¢nog kapaciteta od 10 |,
transportovani u akreditovanu Laboratoriju za monitoring
deponija, otpadnih voda i vazduha Fakulteta tehnickih
nauka, gde je eksperiment sproveden u vremenskom
intervalu od 14 dana.

3.1.2. Nabavka vodenih zumbula

Za potrebe eksperimenta, 1.500 g biomase vodenih
zumbula dostavljeno je iz Rasadnika cveéa i Cetinara iz
Ugrinovaca. Vodeni zumbuli su u Rasadniku odgajani u
sanitarnim lagunama u vremenskom intervalu od 14 dana,
pri opsegu temperature od 15 do 25°C. Dostavljena bio—
masa bila je zapakovana u kesu od polivinil-hlorida, koja
je, nakon zatvaranja, dodatno osigurana slojem tanke
polietilenske folije sa ciljem minimalnog odvijanja evapo—
transpiracije 1 ostvarenja kruznog ciklusa vode u paketu,
nakon Cega je paket smesSten u kartonsku kutiju radi
prevencije od lomljenja.

3.1.3. Postavljanje eksperimenta

Uo¢i postavljanja eksperimenta, izvrSena je priprema
uzorkovane procedne vode sa ciljem prilagodavanja para—
metara, kao sto su pH vrednost i koncetracija teSkih metala,
neophodnim uslovima. Prilikom in-situ merenja vrednosti
parametara, nakon uzorkovanja procedne vode, vrednost
konduktivnosti iznosila je 2,94 mS cm™, dok je izmerena
pH vrednost iznosila 8,95. Podesavanje pH na vrednost
6,37 sprovedeno je sa ciljem prilagodavanja navedeog
parametra karakteristi¢cnim vrednostima ,,mladih“ proced—
nih voda, radi pospeSivanja procesa fitoekstrakcije teskih
metala od strane prisutnih biljaka. Prilagodavanje pH
vrednosti uzorka procedne vode sprovedeno je u buretu od
15 1, izradenom od polietilena visoke gustine, primenom
razblazene hlorovodoniéne kiseline (HC1 1%) i razblazenog
amonijum-hidroksida (NH,OH 1%), pri ¢emu je pracenje
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kretanja vrednosti navedenog parametra sprovedeno
primenom multipara—metarskog prenosnog aparata ,,Multi
3401 proizvodata WTW GmbH. Osnovni zadatak eksperi—
menta bio je pracenje efikasnosti metode fitoremedijacije
uzorka procedne vode upotrebom Eichhornia crassipes, sa
aspekta fitoekstrakcije Cetiri teSka metala, kadmijuma,
hroma, nikla i cinka, kao i uticaja primenjene metode na
koncentraciju sulfatnih jona i amonija¢nog azota. Zbog
niskih koncetracija teSkih metala u inicijalnom uzorku, kao
i definisanog limita detekcije plamenog atomskog apsorp—
cionog spektrofotometra ,,Thermo Scientific S Series
proizvodaca ThermoFisher Scientific koji za kadmijum
iznosi 0,0015 mg 1™, za hrom 0,006 mg I, za nikl 0,01 mg
I i za cink 0,001 mg I"%, izvrieno je spajkovanje. Proces
spajkovanja je realizovan nakon podesavanja pH vrednosti,
dodavanjem po 2 mg I"* standardnog rastvora kadmijuma,
hroma, nikla i cinka pocetnih koncetracija 1.000mg I*,
proizvodaca Proanalytica. Nakon prilagodavanja parame—
tara, 15 | procedne vode je presuto u plastino korito
izradeno od polietilena visoke gustine, dimenzija
54x23,5x38,5cm.  Naposletku, u plasticno korito sa
uzorkom procedne vode postavljeno je 1.500 g biomase
vodenih zumbula.

4. PRIMENJENE METODE

4.1. Odredivanje pH vrednosti i konduktivnosti
primenom multiparametarskog prenosnog aparata
,,Multi 340i

Odredivanje pH vrednosti se vr§i metodom direktne
potenciometrije. Za merenje pH vrednosti koristi se par
elektorda, indikatroska (staklena) i referentna (kalome—lova
ili srebro/srebro-hloridna). Odredivanje konduktiv—nosti
sprovodi se primenom konduktometrijskih senzora. Postoje
dva tipa konduktometrijskih senzora: kontaktni i
induktivni. Kontaktni senzori sa elektrodama mogu imati
dve, tri ili Gak Cetiri elektrode od inertnih metala. Prilikom
odredivanja pH vrednosti i konduktivnosti u okviru
eksperimenta koriS¢en je multiparametarski mobilni
terenski uredaj ,,Multi 340i“ proizvodatéa WTW GmbH.

4.2. UVIVIS spektrofotometrija

Spektrofotometrija  predstavlja  apsorpcionu  metodu
zasnovanu na pracéenju zavisnosti apsorbance od talasne
duzine zracenja koje je proSlo kroz analiziran rastvor.
Apsorpcija se moze pratiti u ultraljubicastoj, vidljivoj,
mikrotalasnoj i radiofrekventnoj oblasti. Navedena metoda
obuhvata kvalitativnu i kvantitativnu  analizu. Za
spektrofotometrijska odredivanja koncetracije sulfatnih i
amonijum jona u okviru eksperimenta, koris¢en je
instrument UV/VIS spektrofotometar, model DR 5000
proizvodaca Hach-Lange.

4.3. Plamena atomska apsorpciona spektroskopija

Pocetni korak metode jeste dobijanje atoma sa sposobnoséu
apsorpcije svetlosti iz ispitivanog uzorka. RasprSivanjem,
uzorak se uvodi u plamenu komoru gde se u vidu aerosola
mesa sa oksidiraju¢im gasovima. Nakon faze rasprsivanja
sledi desolvacija kojom se uklanja rastvor, odnosno
dovodenjem toplote dolazi do rastapanja i isparavanja
uzorka. Dalje zagrevanje dovodi do disocijacije molekula
na individualne atome sa sposobno§¢u apsorpcije svetlosti.
Prema tome, temperatura predstavlja izuzetno vazan

parametar u plamenoj atomskoj apsorpcionoj spektro—
skopiji, te se u praksi, za formiranje plamena, najcesce
primenjuju smesa vazduh/acetilen ili N,O/acetilen. Plameni
atomski apsorpcioni spektrometar “Thermo S Series” sa
plamenom na bazi vazduha sa acetilenom, proizvodaca
ThermoFisher Scientific, primenjen je u okviru eksperi—
menta za odredivanje koncetracija Cetiri analizirana teska
metala u okviru procedne vode uzorkovane tokom eksperi—
menta, tre¢eg, sedmog, jedanaestog i Cetrnaestog dana.

5. REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu dobijenih rezultata moze se uociti da je
maksimalna efikasnost fitoekstrakcije metala iz procedne
vode deponije koris¢enjem vodenih zumbula, kao i
optimalne vrednosti konduktivnosti i pH, ostvarena tre¢eg
dana realizacije eksperimenta. Prilikom kolektovanja uzorka
tretirane procedne vode treceg dana realizacije eksperimenta
uoceno je prisustvo legla pijavica (Hirudinea). Degradacioni
mehanizam biomase vodenih zumbula, koji predstavlja
neminovnu posledicu procesa fitoekstrakeije prisutnih teskih
metala, odnosno njihove akumulacije u korenovom sistemu,
kao i alokacije u izdanke i lis¢e biljne vrste, dodatno je
ubrzan prisustvom biomase pijavica koje koriste biljnu vrstu
kao hranu. U skladu sa navedenim, pojava postepene
degradacije biomase vodenih zumbula uogava se od &etvrtog
dana istrazivanja. Kontinualni rast koncentracija sulfatnih i
amonijum jona (Slika 1 i Slika 2), kao i vrednosti
konduktivnosti koja je u direktnoj vezi sa prisustvom jona u
tretiranoj procednoj vodi i pH vrednosti tokom vremenskog
intervala realizacije eksperimenta, predstavlja posledicu
degradacije vodenih zumbula, kao i oslobadanja i rastvaranja
njihovih konstitutivnih elementata usled primene biljne vrste
u svthu ishrane prisutne biote. Snizenje vrednosti
koncetracije amonijum jona Cetrnaestog dana realizacije
eksperimenta ispod vrednosti u inicijalnom uzorku,
uzrokovan je potpunom degradacijom biomase, kao i
uginuéem 1 razgradnjom tkiva zastupljenih makrobentoskih
invertebrata usled nedostatka hranjivih materija.

Uprkos prisustvu i metaboli¢kim procesima Hirudinea, kao
i ubrzane degradacije primenjene biomase, ostvareno je
znacajno uklanjanje teskih metala iz tretiranih procednih
voda. Nakon zavrSetka cksperimenta, utvrdeno je da
efikasnost uklanjanja hroma iznosi 81%, kadmijuma 80%,
nikla 62% i cinka 80% (Slika 3, Slika 4, Slika 5 i Slika 6).

195
~ 190
185
180
175
170
165
160 #
155 4
150

Koncentracija (ppm

Pocetni 3 dana
uzorak

7 dana ;;:"“\H,.,;f/
14 dana

Vremenski interval (dan)

Slika 1. Izmerene koncentracije NH," jona tokom
vremenskog intervala istrazivanja od 14 dana
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Slika 3. Izmerene koncentracije hroma tokom vremenskog
intervala istrazivanja od 14 dana
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