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1.UVOD

Nitrati su soli duSi¢ne kiseline. Nitrate proizvode brojne vrste nitrificiraju¢ih bakterija u
prirodnom okoliSu koriste¢i amonijak ili ureu kao izvor dusika, a industrijski se soli pripravljaju
reakcijom dusi¢ne kiseline s odgovaraju¢im bazama. SluZze kao umjetna gnojiva (npr. kalijev
nitrat, amonijev nitrat, magnezijev nitrat i kalcijev nitrat), kao eksplozivi, kemikalije i ostalo.
Koli¢ina dusika u tlu se stalno mijenja zbog utjecaja bioloskih, kemijskih 1 fizikalnih procesa
(Camberato, 2010.). Dusik u tlu egzistira u organskom i anorganskom obliku. Organski oblik
predstavlja humus i nepotpuno razlozene biljne i Zivotinjske ostatke. Anorganski (nitrati, nitriti,
amonijski oblik duSika) odnosno mineralni dusik je potpuno raspoloZiv za usvajanje i ¢ini vrlo
mali udio u ukupnom dusiku koji je prisutan u tlu. Te koli¢ine su uglavnom nedovoljne za dobru
ishranu poljoprivrednih biljnih vrsta (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1997.).

Potrebno je paziti na ravnotezu unoSenja i iznoSenja duSika, jer je ispiranje nitrata jedan od
osnovnih problema agrokulturnih povrSina buduéi da nitratni ioni nemaju sposobnost vezanja
za adsorpcijski kompleks tla, te je upravo zbog te Cinjenice podlozan ispiranju u dublje slojeve
tla i u podzemnu vodu (Mkandawire, 2008.). Vecina biljaka prima duSik u obliku nitratnih i
amonijevih iona iz okoliSa, a neki specijalizirani oblici mogu koristiti 1 dusik iz atmosfere
(Pevalek-Kozlina, 2003.).

Organski oblici dusika, kao na primjer aminokiseline koje se u tlo vracaju raspadanjem tijela
uginulih biljaka 1 Zivotinja, pretvaraju se u amonijak u procesu amonifikacije, dok se amonijak
moze oksidirati do nitrita (NO;"), te dalje do nitrata (NO3") u procesu nitrifikacije. DuSik
prisutan u obliku nitrata mogu koristiti biljke ili se procesom denitrifikacije (redukcija nitrata u
dusik) moze vratiti u atmosferu.

Teski metali su kemijski elementi Cija je gustoa veca od 5 kg dm=, a esto se nazivaju i
elementi u tragovima zbog niskih koncentracija (mg kg'! ili manje). U skupinu teskih metala,
koji se nalaze u pedosferi, ubrajamo bakar (Cu), cink (Zn), kadmij (Cd), kobalt (Co), krom (Cr),
mangan (Mn), molibden (Mo), nikal (Ni), olovo (Pb), zeljezo (Fe) i zivu (Hg). Teske metale u
ishrani bilja dijelimo na esencijalne, korisne i toksi¢ne. Esencijalnim mikroelementima
pripadaju Fe, Mn, Zn, Cu, Mo i Ni. Toksi¢ni teski metali su Ni, Pb, Hg 1 Cd (Vukadinovi¢ i
Loncari¢, 1997.; He i sur., 2005.; Schulin i sur., 2010.).

Teski metali u tlu ostaju kao produkt troSenja minerala. Povecana koncentracija teSkih metala
u tlu, antropogenog porijekla, potjeCe velikim dijelom od razlicitih kemijskih sredstava
(herbicidi, fungicidi, insekticidi i dr.) koja se koriste u poljoprivredi. Teski metali potjecu iz
industrije, energetskih postrojenja, zatim deponija, smeca i ostalih otpadaka iz urbanih

podru¢ja, te od prometa i nesre¢a u industriji i transportu (Skorié, 1991.).



Provedena su brojna istrazivanja radi utvrdivanja kontaminiranosti tla i voda (Halami¢ i sur.,
2003.; Ivezi¢ i sur., 2009.; Pan 1 sur., 2010.; Hecl 1 Toth 2009.) i namirnica teSkim metalima
(Angelovai sur., 2003.; Okoronkwo i sur., 2005.; Shute i Macife, 2006.; Simmons i sur., 2003.).
Pristupacnost teskih metala ovisi i o pH vrijednosti tla. Prema Pravilniku o zastiti
poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja, za teSke metale Cd, Zn i Ni, ukoliko je pH vrijednost
glinovitog tla manja od 6 tada se primjenjuje grani¢na vrijednost propisana za tlo praSkasto —
ilovaste teksture, a ukoliko je pH praskasto — ilovastog tla manja od 6 tada se primjenjuje
grani¢na vrijednost, odnosno MDK propisana za pjeskovita tla (NN br. 32., 2010.).
Zagadenost obradivog tla teSkim metalima je veliki problem u razvijenim zemljama, jer se time
smanjuju obradive povrSine. Jedan od nacina sanacije oneciS¢enih tala je fitoekstrakcija,
odnosno sadnja biljaka koje ekstrahiraju teske metale iz tla.

Zeoliti su prirodni minerali vulkanskog porijekla. Do sada su utvrdene 194 vrste prirodnih
zeolita. U dodiru sa alkalnim slanim vodama u toku milijun godina je formirano zeolitsko
kamenje aluminijsko silikatnog sastava. Imaju kristalnu resetkastu strukturu kao pcelinje sace
u formi tetraedra koji predstavlja molekularno sito. Zbog svoje grade imaju sposobnost upijanja

1 vezivanja razli€itih tvari. U svojoj reSetkastoj strukturi sadrzi kalcij 1 magnezij, ima negativan
naboj te stoga na sebe veZe Stetne tvari iz tla koje u pravilu nemaju negativan naboj, ali isto
tako veze i hranjive tvari iz gnojiva, te zbog velikog upijajuéeg svojstva postupnim otpustanjem
osigurava biljkama redovitu opskrbu hranom tijekom cijele godine.

Zeolit ima osobinu da sprjeCava ispiranje hranjivih tvari iz zemljiSta, jer moze apsorbirati
hranjive elemente zemljiSta i polako ih otpustati tijekom trajanja vegetacije biljaka. Na taj nacin
se koriStenjem zeolita produzava djelovanje dodatnih mineralnih i organskih gnojiva, dok s
druge strane usvojene teSke metale koji se mogu naci u zemljiStu one vezuju ja¢im silama i
prakticno sprjecava da ih biljke usvoje. Tako se smanjuje Sansa za prisustvo poviSenih
koncentracija Stetnih elemenata u biljkama 1 povecéava se njihova sigurnost za prehranu ljudi i
zivotinja.

Zeolit pozitivno utjeCe na hranidbeni reZim zemljista 1 biljaka, pa samim time 1 na ekonomi¢nost
poljoprivredne proizvodnje i smanjenje rizika od zagadenja zZivotne sredine. Pozitivno je i to
Sto se primjenom ovog minerala povecava ekonomicnost poljoprivredne proizvodnje, jer on
povecava prinose i njihovu kvalitetu, a istovremeno smanjuje potrebu za koriStenjem
mineralnih 1 organskih gnojiva, zbog ¢ega se ¢uva i poboljSava plodnost poljoprivrednog
zemljiSta. Zeoliti su primjenjivi u svim ljudskim djelatnostima, a narocito uspjesnima su se

pokazali u poljoprivredi gdje se primjenjuju kao poboljSivaci tla.



Upotrebom zeolita je moguée smanjiti koriStenje vode i gnojiva i do 30 % te je stoga poznat i
kao efikasno sredstvo protiv suse. Zbog granuliranog oblika sluZi 1 kao prozracivac tla, a zbog
ve¢ spomenute velike sposobnosti upijanja vode, ublazava posljedice prekomjerne vlage kao 1
duZa suSna razdoblja. Treba pripaziti sa doziranjem jer previSe ovog minerala u tlu moze
presusiti tlo, ili u kiSnim razdobljima moze zadrzavati previse vlage $to dovodi do truljenja
biljaka.

Prednosti koriStenja zeolita u poljoprivredi: poboljSava kvalitetu 1 prinos biljnih kultura, znatna
financijska usteda, potpuno prirodni mineral, zadrzava vodu i vlaZnost tla, povecava otpornost
na susu, regulira pH vrijednost tla i vodni rezim, veZe i neutralizira teSke metale, pesticide i
herbicide, veze gnojiva i postupno ih otpusta, poti¢e mikrobioloske procese i stvaranje humusa,
stimulira rast listova, stabljike i1 korijena biljaka, idealan je za mijeSanje sa organskim i NPK
gnojivima gdje se gnojidba moZe smanjiti 1 do 30 %, a da biljke imaju na raspolaganju vise

gnojiva (Agroklub, 23.01.2022.).

Cilj istraZivanja
Cilj istrazivanja je bio primjena zeolita sa ciljem smanjenja sadrZaja nitrata i teSkih metala u

vocu, povréu i rizi.



2.PREGLED LITERATURE

Prevelik sadrzaj nitrata u tlu moze dovesti do tzv. luksuzne konzumacije dusika s mogu¢im
negativnim posljedicama kao Sto su depresivno djelovanje na biljke, ispiranje u podzemne
vode, te moguci gubitak volatizacijom (Butorac i sur., 1988.).

Muchovey i Rechcigl (1995.) navode da su tekstura i porozitet, odnosno broj gravitacijskih
pora, presudni za proces ispiranja nitrata u dublje slojeve.

Leagreid 1 sur. (1999.) navode posljedice ispiranja dusika na okolis: povecanje koli¢ine nitrata
u povrsinskim i podzemnim vodama, eutrofikacija i gubitak bioraznolikosti u povrSinskim
vodama i kopnenim ekosustavima, zakiseljavanje tla i voda zbog prisustva dusikovih oksida i
amonijaka, te povecanje koncentracije N,O u atmosferi.

Kako bi se smanjilo ispiranje nitrata u podzemne vode, Nestroy (1994.) predlaze maksimalno
skracivanje trajanja razdoblja sa golim tlom na oranicama, potpuno isklju¢ivanje gnojidbe u
razdoblju bez vegetacije, ogranicenje gnojidbe na 210 kg N/ha godi$nje na zelenim povrSinama,
te 175 kg N/ha godiSnje na oranicama, te zabrana koriStenja gnojovke na oranicama u razdoblju
od 15. listopada do 25. ozujka.

Biljke koje korijenovim sustavom dublje i jace prozimaju tlo, znatno utjeu na smanjenje
ispiranja nitrata, odnosno dusika iz tla. S tim u vezi Wu i sur. (1997.) navode da su znacajno
vedi gubici nitrata pri uzgoju kukuruza u odnosu na psenicu.

Logan 1 sur. (1994.) navode da je gubitak nitrata sa poljoprivrednih tala ve¢i putem drenazne
vode nego povrsinskim otjecanjem.

Koncentracija nitratnog i amonijskog dusika u drenaznoj vodi varira ovisno o tipu tla,
ucestalosti primjene i dozi gnojidbe, rasporedu i koli¢ini oborina (Mesi¢, 1994.).

Kod visih pH vrijednosti (pH > 7) biljke viSe usvajaju amonijski oblik, a kod nizih pH
vrijednosti (pH < 6) usvajaju nitratni oblik dusika (Vukadinovi¢ 1 Loncari¢, 1999.).

Nitrati 1 nitriti se prirodno nalaze u okoliSu kao dio ciklusa kruzenja dusika i dusikovih spojeva
u prirodi. Mogu se pronaci u zraku, tlu, vodi i hrani, osobito u povréu, prirodno se sintetiziraju
u ljudskom tijelu. Cesto se koriste kao gnojiva, rodenticidi, ali i kao aditivi u hrani. Imaju vrlo
vaznu ulogu u ishrani i metabolizmu biljaka. Nitrati nastaju u reakcijama oksidacije organskog
otpada djelovanjem bakterija koje vezu duSik. Vece koli¢ine nitrata se najceSce nalaze u
listovima biljaka, dok se u manjim koli¢inama nalazi u sjemenkama i gomoljima. Ljudi su
1zloZeni nitratima najceS¢e putem konzumacije povréa i mesnih preradevina, a u manjoj mjeri
putem vode ili druge hrane. Konzumacija vode za pice s pove¢anom koncentracijom nitrata, na

ljudski organizam moze djelovati dvojako: akutno i kroni¢no.



Nitratna duSi¢na gnojiva su natrijev nitrat (Cilska salitra), kalcijev nitrat (norveska salitra),
kalcijev magnezijev nitrat i magnezijev nitrat (Loncari¢ 1 Karali¢, 2015.).

Teski metali su definirani kao metalni elementi koji imaju relativno veliku gusto¢u u usporedbi
s vodom. Uz pretpostavku da su tezina i1 toksi¢nost medusobno povezane, teski metali uklju¢uju
1 metaloide, poput arsena, koji su u stanju izazvati toksic¢nost pri niskoj razini izloZenosti.
Prisutnost teskih metala u tlu posljedica je prirodnih i antropogenih procesa. Prirodni su
pedogenetski procesi kojima tlo nasljeduje teSke metale iz mati¢nog supstrata, a antropogeni
procesi ukljuc¢uju urbanizaciju, industrijalizaciju, promet, ali i poljoprivrednu proizvodnju. U
udaljenim podrucjima bez antropogenog utjecaja teski metali u tlima su gotovo potpuno
porijeklom iz mati¢nog supstrata, dok su u urbanim i poljoprivrednim podruc¢jima koncentracije
tesSkih metala u tlima vece od koncentracija u mati¢nim supstratima zbog kontinuiranog unosa
u ekosustav. Tla nastala na pjeS€enjacima 1 kiselim magmatskim stijenama (npr. granit) u
pravilu sadrZe manje esencijalnih elemenata, kao i teskih metala poput Cu, Zn i Co, nego tla na
alkalnim magmatskim stijenama i sedimentnim $kriljcima koja sadrze vec¢e koncentracije Cu,
Zn, Mn i Pb, a mogu sadrzavati i iznad 200 mg kg-! Cd. Prirodni izvori teskih metala u tlu su,
pored maticnih stijena i vulkanske erupcije, morski aerosoli 1 Sumski pozari (Loncari¢ i Kadar,
2013.).

Bakar (Cu) je u tlu porijeklom iz primarnih minerala gdje se nalazi u jednovalentnom obliku, a
nakon njihovog raspadanja se oksidira do Cu?" i u tom obliku ga biljke usvajaju. U tlu bakar
gradi stabilne kompleksne spojeve s organskim kiselinama, polurazlozenim ili humificiranim
organskim tvarima, i kao takav je biljkama slabo pristupacan. Zbog toga se manjak bakra javlja
na humoznim tlima. SadrZaj bakra u tlu je prosje¢no 5 — 50 mg kg'! (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢,
1998.). Bakar je neophodan biljkama za rast i razvoj. Udjel u biljnim tkivima se krece u rasponu
od 2 do 20 mg/kg suhe tvari. Vazne uloge u kojima sudjeluje kod biljaka su tvorba nekih
kljuénih enzima i u fizioloskim procesima kao $to su fotosinteza i respiracija, u metabolizmu
ugljikohidrata i nitrata, transportu vode, reprodukciji te otpornosti na bolesti (Kabata-Pendias i
Mukherjee, 2007.).

Cink (Zn) u tlu je porijeklom iz primarnih i sekundarnih minerala. Biljke ga usvajaju kao Zn?",
ZnCl*, Zn — kelate i za razliku od Fe, Mn, Cu i Mo, u biljkama je uvijek Zn?*. Pristupa¢nost
cinka je veca u kiselim tlima i u tim okolnostima postoji opasnost od njegovog ispiranja.
Nedostatak cinka se naj¢esce javlja na teSkim glinovitim tlima. Prosjec¢an sadrZaj cinka u tlu je
5 - 20 mg kg'! (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1998.). Cink ima vaznu ulogu u metabolizmu biljaka

kao aktivna komponenta mnogih enzima (Kabata-Pendias i Mukherjee, 2007.).



Kadmij (Cd) je teski metal vrlo sli¢an cinku. Pristupacnost u tlu zavisi najvise od pH reakcije
tla, te sadrzaju ostalih kationa. Iz tla se brzo usvaja u biljku, a u biljci vrlo brzo nastavlja
transport putem ksilema. ViSak kadmija moze poremetiti metabolizam zeljeza. U hranidbi
zivotinja i prehrani ljudi, kadmij je kumulativni otrov. Iako biljke u svom metabolizmu nemaju
potrebe za kadmijem, on zbog svoje velike mobilnosti i dostupnosti biljkama, pogotovo u
kiselijim tlima, moze predstavljati zna¢ajnu opasnost zbog toksi¢nosti. Simptomi na biljkama
se ocituju kao kloroza i zaostajanje u rastu (Page i sur., 1987.).

Kobalt (Co) je teSki metal koji pripada skupini beneficijalnih elemenata za biljke. Neophodan
je element za simbiotske nitrofiksiraju¢e mikroorganizme, odnosno za fiksaciju atmosferskog
dusika kod leguminoza. Koncentracija u tlu je vrlo niska, od 0,02 do 0,5 mg kg'! (Vukadinovi¢
1 Loncari¢, 1998.).

Krom (Cr) je toksi¢an metal, a toksi¢nost ovisi o njegovoj valentnosti. U atmosferu, tlo i vodu
dospijevaju prvenstveno iz industrijske proizvodnje. Tla veéinom sadrze ispod 100 mg kg!
kroma, gdje se javlja u razli¢itim oksidacijskim stanjima (od + 2 do + 6) i kao metal (valencija
0).

Mangan (Mn) je sastavni dio mnogih enzima, a nezamjenjiva uloga mu je u transportu elektrona
u svijetloj fazi fotosinteze. Znacajan je za ekonomicnije iskoristavanje drugih hranjiva u tlu. U
tlu najvecim dijelom potjece iz MnO,, sadrze ga razli€iti oksidi stupnja oksidacije od + 2 do +
7. Oranicni sloj sadrzi viSe mangana u odnosu na podoranicne slojeve, isto tako viSe ga je na
tezim karbonatnim tlima, a manje na lakim 1 pjeskovitim. Ukupan sadrzaj Mn u tlima je 200 —
3000 mg kg-!, od ¢ega je biljkama raspolozivo 0,1 — 1,0 % (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1998.).
Biljke usvajaju molibden (Mo) u obliku MoO4**. On u biljkama egzistira kao anion pa mu
pristupacnost raste porastom luznatosti. Fizioloska uloga mu je sudjelovanje u oksidaciji sulfita
do sulfata, redukciji nitrata te se kod nedovoljne opskrbe Mo smanjuje aktivnost nitratne
reduktaze i dolazi do narusavanja kloroplastne strukture. Sadrzaj Mo u tlima je izuzetno nizak
0,6 — 3 mg kg'! (Vukadinovi¢ i Lonéari¢ 1998.).

Nikal (Ni1) je esencijalni element prisutan u pojedinim enzimima. Prosjecna koncentracija nikla
u tlima iznosi 40 mg kg!, s velikim odstupanjima medu tipovima tala, $to najviSe ovisi o
karakteristikama mati¢ne podloge. Stabilan oblik nikla u tlu je Ni*>*. Prosjeéan sadrzaj nikla u
biljkama iznosi od 0,1 do 5 mg/kg suhe tvari. Tolerantan sadrzaj se kre¢e izmedu 5 — 20 mg/kg
suhe tvari, dok je sadrZaj iznad te vrijednosti kritican za razvoj biljke. Nikal, za razliku od olova
1 kadmija, ima dobru pokretljivost kako u ksilemu tako i u floemu, i u znacajnoj koli¢ini se

nakuplja u plodovima i sjemenu.



Olovo (Pb) je teski metal i glavni kemijski polutant okoliSa, porijeklo mu je prvenstveno od
prometnih sredstava jer je ne tako davno bio sastavni dio goriva. U gornjim horizontima tla,
gdje se najvise deponira vrijednosti mogu doseci i do 3000 mg kg! (Vukadinovi¢ i Loncarié,
1998.). Biljke olovo u neorganskom obliku slabo usvajaju i premjestaju u nadzemne organe,
osim na kiselim tlima. Iako se olovo prirodno nalazi u biljkama, moze biti vrlo §tetno. Do sada
nije sa sigurnos$¢u utvrdeno ima li olovo neke esencijalne uloge u metabolizmu biljaka, no 1 da
ima, biljkama bi taj element bio potreban u vrlo malim koli¢inama (Kabara-Pendias i Pendias,
2001.). Biodostupnost olova biljkama iz tla je limitirana, a moZe biti pove¢ana zbog smanjenja
pH vrijednosti tla, prisutnosti organskih tvari, anorganskih koloida, Zeljeznih oksida i
koncentracije fosfora. Svojstva vezanja i izmjene koloida tla je najvaznija stavka odredivanja
dostupnosti za biljke (Zimdahl 1 Koeppe, 1979.). Velike koli¢ine olova biljke mogu takoder
usvojiti iz zraka. Tako vegetacija koja se nalazi uz prometnice moze sadrzavati i do 50 mg/kg,
a na udaljenosti 150 m od prometnice samo 3 mg/kg suhe tvari (Roderer, 1984.).
U tlu zeljezo (Fe) potjece iz primarnih i sekundarnih minerala. Njihovim raspadanjem se
oslobada Zeljezo koje u kiselim tlima brzo gradi sekundarne minerale. Biljke usvajaju Zeljezo
u obliku Fe?*, Fe3" i u obliku kelata. Vazno je napomenuti da nitratna ishrana smanjuje, a
amonijacna povecava usvajanje zeljeza. Pokretljivost u biljkama je osrednja do losa jer je 80 —
90 % Zeljeza &vrsto vezano. Zeljezo je potrebno za sintezu klorofila, redukciju nitrata i sulfata,
asimilaciju N, transport elektrona. Koncentracija zeljeza u biljkama je najceS¢e unutar granice
50 — 1000 mg kg! (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1998.).
Ziva (Hg) se u tlu veZe u netopive oblike koji su slabo mobilni, te je akumulacija u tlu i
pristupacnost za biljku slaba do osrednja. Pojavljuje se u elementarnom obliku (toplomjer),
organskim 1 anorganskim spojevima. Elementarna Ziva je jedini tekuc¢i metal koji na sobnoj
temperaturi tvori zitku tekuc¢inu velike gustoce (13,6 puta teza od vode). Glavni problem
onecis¢enja okoliSa Zivom je u tome Sto se njezini organometalni spojevi mogu nakupljati 1
metabolizirati u biosferi.
Sama poljoprivredna proizvodnja doprinosi akumulaciji teSkih metala u povrSinskim slojevima
poljoprivrednih tala primjenom razli¢itih agrotehni¢kih mjera kao $to su:

- gnojidba mineralnim gnojivima (prirodni minerali, pojedinacna i sloZena gnojiva)

- gnojidba organskim gnojivima (stajska gnojiva, komposti, organski ostaci)

- kondicioniranje tala (kalcizacija, zakiseljavanje, poboljSivaci teksture)

- aplikacija pesticida

- navodnjavanje i fertigacija



Antropogeni unos teskih metala u tlo obuhvaca Siroku lepezu aktivnosti covjeka, a to su:

- proizvodnja energije 1 goriva (emisija iz elektri¢nih centrala)

- rudarstvo, metalurgija 1 industrija (eksploatacija i obrada ruda, elektronika, boje)

- transportni sustavi (sagorijevanje goriva, troSenje motora, ko¢nica i guma, korozija)

- urbano-industrijski kompleksi (obrada otpada i kanalizacijskog mulja)

- vojne aktivnosti (ratovi, poligoni)

- recikliranje (topljenje i obrada sekundarnih otpadnih sirovina)

- poljoprivreda (mineralna i1 organska gnojiva, poboljSivaci, pesticidi, navodnjavanje)

(Loncari¢ i sur., 2012.).

Znacajan dio pesticida, fungicida i herbicida takoder sadrzavaju Cu, Zn, Fe, Mn pa i As, a
pojedini teski metali, kao Cd 1 Pb, unose se u tlo kao necistoce prisutne u gnojivima. Najveci
zna¢aj medu mineralnim gnojivima u pogledu teskih metala kao necistoa imaju fosfatna
gnojiva, odnosno sirovi fosfati kao pojedinana gnojiva ili kao sirovina za proizvodnju
pojedinacnih i slozenih gnojiva. Pri tome opravdano ¢esto najve¢u pozornost pridajemo
koncentraciji Cd u fosfatnim mineralima, iako i udio drugih teskih metala moze biti vrlo
znacajan.
Transfer teSkih metala u sustavu tlo — biljka — voda osnova je ulaska teskih metala u
prehrambeni lanac. Agrotehni¢ke mjere i proizvodne postupke svakako treba usmjeriti u pravcu
smanjivanja bioraspolozivosti toksi¢nih metala, prije svih Pb i Cd. Najucinkovitija mjera je
kalcizacija kiselih tala koja smanjuje raspolozivost Cd, Pb, Cr, Hg, ali isto tako 1 esencijalnih
Fe, Mn, Zn. Mineralnu i organsku gnojidbu je potrebno prilagoditi usjevima i tlima kako bi se
izbjeglo nepotrebno antropogeno zakiseljavanje tala. Sama kalcizacija nije dovoljna mjera,
neophodno je obogatiti tlo organskom tvari i ocuvati ili podi¢i plodnost tla do optimalnih razina
opskrbljenosti svih biogenih elemenata koji antagonizmom mogu smanjiti usvajanje toksi¢nih
teSkih metala kao §to su Pb i Zn u odnosu na Cd, te istovremeno sprijeciti deficit esencijalnih
teskih metala (Loncari¢ i Kadar, 2013.).
Prirodni zeoliti su vulkanski minerali koji nastaju kondenzacijom plinova i para nakon
vulkanskih erupcija i taloZe se kao vulkanske nakupine i stijene. Prije nego su otkrivene goleme
naslage zeolita u mnogim dijelovima svijeta u 50-im godinama proslog stolje¢a, smatrani su
obi¢nim mineraloskim zanimljivostima. U prirodi se pojavljuje 48 vrsta zeolita, a najpoznatiji
1 najrasprostranjeniji je klinoptilolit. Prvi sintetski zeolit je bio levinit. Sintetski zeoliti se
sintetiziraju na nacin da sinteza ide hidrotermalnim putem, odnosno pod odredenim tlakom i na
odredenoj temperaturi, te uz dodatak potrebnih kemijskih spojeva. Reaktanti se zagrijavaju u

vodi na 100 — 200 °C. Moguce je sintetizirati zeolite u Sirokom rasponu veli¢ina i oblika pora.
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Tako sintetizirani zeoliti su pogodni zato $to su termicki stabilni, ostaju nepromijenjeni i pri
poviSenim ili niskim temperaturama. Podesive su kiselosti, §to zna¢i da ith moZemo primijeniti
1 za popravak reakcije tla, odnosno za podizanje 1 spustanje pH vrijednosti tla. Do sada je
sintetizirano vise od 150 vrsta sintetskih zeolita (Baerlocher, 2001.).

Kristali zeolita formiraju citav labirint kanala i pora razli¢itog profila od ¢ega ovisi i vrsta
zeolita. Ta vrlo otvorena mreZa kanala ili mikropora ima relativno ogromnu povrSinu. Pola
kilograma zeolitskog praha ima povrSinu nogometnog igraliSta. Zato mala koli¢ina zeolita koji
je pravilno aktiviran ima ogroman uc¢inak. U zeolitima su deponirana jedinstvena svojstva koja
ga razlikuju od svih minerala na Zemlji. Njegova Cudesna svojstva su otkrivena tek u drugoj
polovici 20-og stoljeca.

Zeoliti tako predstavljaju prirodan ekoloski Cisti lijek protiv svih zagadivaca na planeti, posebno
onih koje ¢ini ¢ovjek kao najveci zagadivac. Postupkom prerade zeolita je najvaZnije da se
termickom obradom iz kristalne reSetke zeolita ukloni voda koja zauzima 55 % molekularnog
prostora. U taj prostor kroz molekularno sito se vrs$i kationska razmjena. Taj proces se odvija u
nano uvjetima tako da se ne mijenja ni fizicka ni kemijska matrica zeolita, niti njegov volumen.
Tako preradeni, aktivirani zeolit predstavlja ekoloski Cist upijac svih vrsta zagadivaca, vode,
zraka, zemljiSta, ukljucujuéi i1 radioaktivna zagadenja, jer zeolitom je dekontaminirala
nuklearna centrala u Cernobilu.

Mnoga znanstvena istrazivanja su dokazala da se zeolit odli¢no pokazao kao sredstvo za
poboljSanje karakteristika zemljiSta, kao 1 povecanje kvantitete 1 kvalitete prinosa uzgajanih
kultura. Zeolit unaprjeduje propustljivost zemljiSta, pa se zbog njegove sposobnosti da duze
zadrzava vodu u zemljiStu smanjuje i rizik od stresa biljkama uzrokovanog susom. Treba
naglasiti da to zadrzavanje vode ne traje predugo, tako da s jacanjem korijenovog sustava biljke,
raste 1 njegova mo¢ upijanja vode, pa zeolit polako oslobada vodu koju je “zadrzao* i prepusta
je korijenu biljke da je potpuno iskoristi. Tako se sprjec¢ava ispiranje vode u dublje slojeve
zemlje, pa biljka moze duze izdrZati bez kiSe ili vode iz sustava za navodnjavanje.

Brojne studije ukazuju na to da zeolit poboljSava zemljiSnu strukturu i smanjuje njegovu
kiselost, a to je vrlo znacajno za poljoprivrednu proizvodnju na povrsinama koje su podlozne
utjecaju razlicitih faktora 1 podloZniji promjeni, odnosno sniZzavanju pH vrijednosti. Upotreba
zeolita se preporucuje na zemljiStima gdje se obavlja intenzivna poljoprivredna proizvodnja
koja zahtjeva Ceste kemijske tretmane biljaka, kao 1 na podru¢jima u blizini nekog od izvora

zagadenja (Agroklub, 23.01.2022.)



Zeolit se u poljoprivredi upotrebljava kao:

e meliorant u poboljSavanju kvalitete zemljista, plodnosti, vodene i zrane propusnosti,
sposobnost upijanja i zadrzavanja vode u zemljiStu. Osiguravaju izvor laganog
ispustanja kalijevog karbonata i duSika prema potrebama biljaka.

e Kao dodatak za uzgoj povréa gdje se postizu odli¢ni rezultati, povecava se klijavost
sjemena 1 smanjuju bolesti biljaka.

e Kao zamjena za Stetna umjetna duSi¢na gnojiva ekoloski Cistim zeolitskim. Time
oplemenjuje zemlju, omogucuje organski zdravu hranu, ekoloski Cistu, sprjeCava
prodiranje opasnih tvari za zagadenje vodotoka.

e Za apsorpciju amonijaka i amonijskih plinova, smanjenje konverzije dusika u nitrate
kao osnovnog uzro¢nika zagadenja zemljista.

e U ishrani Zivotinja. U stocarstvu zeoliti poboljSavaju sve performanse njihovog rasta,
smanjuju amonijak do 80 %, povecavaju gustocu kostiju, sprjeCavaju otrovanja, te u
visokom stupnju poboljSavaju konverziju hrane. Kod peradi se povecava rastvorljivost
fosfata 1 dobivaju se kvalitetnija jaja, te se poboljSava ¢vrstoca kostiju. U farmama,
stajama 1 torovima koje koriste zeolit se potpuno eliminiraju neugodni mirisi.

Primjenom zeolita prije ili tijekom sjetve se osigurava cuvanje vlage i hranjiva u tlu, te
omogucuje njihovo otpustanje i usvajanje od strane biljke tijekom cijele vegetacijske sezone,
Sto je vazno prilikom same oplodnje kada su hranjiva 1 vlaga najpotrebniji. Kako zeolit veze
vlagu i hranjiva te ih postupno otpusta, moguce je i smanjenje unosa mineralnih gnojiva. Samim
time se ostvaruje usteda, ali se i smanjuje negativan utjecaj na tlo i podzemne vode koji nastaje
radi ispiranja gnojiva kroz tlo (Margeta, 2011.).

Zeoliti Ciste zemljiSte od metala i pesticida. Sadrzi biogene mikroelemente kao $to su Mg, Ca,
Mo, Mn i na taj nain utjeCe na izgled, zdravlje biljke i jaca njenu otpornost u borbi protiv
bolesti i Stetnika. UtjeCe na cvjetanje, sazrijevanje, boju 1 okus. Iz tog razloga se i u cvjecarstvu
dosta koristi jer su cvjetovi veci, bujniji 1 intenzivnije obojeni.

Zeolit ima dugotrajno djelovanje, ¢ak i do 5 godina od njegovog unosenja u zemljiSte. Prilikom
doziranja treba biti oprezan da se ne pretjera u upotrebi, te bi najbolje bilo slijediti uputstvo
samog proizvodaca. Doziranje ovisi 1 od samog zemljiSta i1 vrste biljke kojoj se dodaje zeolit.
Zanimljiva je njihova primjena u funkciji zastite od UV zrafenja — nanoSenjem aktiviranih
nanoCestica zeolita na poliesterske materijale se povecava zastitno svojstvo odjece od UV

zracenja.
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Glavno svojstvo zeolita, zahvaljujuéi kojom se oni primjenjuju kao gnojivo u ishrani bilja, je
¢injenica da su zamjenjivi kationi u zeolitima sporo dostupni izvor hranjiva za biljku. To znaci
da bi zeoliti trebali osigurati stabilnu 1 konstantnu opskrbu hranjiva biljkama kroz nekoliko
vegetacijskih godina. Osim toga, zeoliti takoder odgadaju ispiranje umetnutih kationa iz zone
korijena, ¢ime smanjuju moguénost njihovog ispiranja i otjecanja u nadzemne i podzemne
vode. Osnovna upotreba zeolita kao gnojiva u poljoprivredi je najviSe vezana uz klinoptilolit,
kalijev i amonijev ion (K*i NH4"), njihovu zamjenu i sporo otpustanje. Naime, zeoliti posjeduju
sposobnost da sprijece mikrobioloSku pretvorbu amonijevog (NH4") u nitratni (NOs") ion. To
se dogada zato Sto su nitrifikacijske bakterije prevelike za kanale i kaveze unutar same strukture
zeolita gdje se nalaze amonijevi ioni. Na taj nacin se sprjeCava ispiranje nitrata koje predstavlja
znacajan ekoloski problem danasnjice.

Kako u suvremenoj poljoprivrednoj praksi ne smijemo zanemariti 1 ekoloski aspekt
proizvodnje, odnosno zastitu okoliSa, zeoliti imaju znacajan potencijal i u tom podrucju.
Cinjenica je da je veliki broj tala u svijetu kontaminiran teskim metalima poput Cu, Cd, Pb i
drugih. Zahvaljuju¢i njihovoj sposobnosti izmjene kationa, zeoliti mogu na sebe vezati
navedene teSke metale 1 tako sprijeciti otjecanje i1 usvajanje od strane biljaka tih nepozeljnih

tvari (Agroklub, 23.01.2022.)
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3.MATERIJALI Il METODE
3.1. Postavljanje pokusa

Pokusi su provedeni u laboratoriju Fakulteta agrobiotehnic¢kih znanosti u Osijeku.
Provedena su istraZivanja koncentracija nitrata i toksi¢nih metala u listu salate, u $pinatu, u
mrkvi, u bobi¢astom voc¢u (malina, ribiz, kupina i borovnica), te u rizi (divlja riza, smeda riza,
crvena riza, riza okruglog zrna, riza srednjeg zrna i riza dugog zrna).
IstraZivanja su provedena na 3 tretmana s razli¢itom duZinom trajanja namakanja:

e Kontrola — povrée bez namakanja

e Voda — namakanje u vodi 20 minuta

e Voda+ ZEOTEX Zeolit — namakanje 10, 20 i 30 minuta

3.2.Strategija uzgoja i tretmani
Pokus je bio postavljen po sljede¢im tretmanima: kontrola, namakanje u vodi 20 minuta,
namakanje u vodi i ZEOTEX zeolitu 10, 20 i 30 minuta.
Odnos biljnog materijala i otopine vode ZEOTEXa je bio 1:2, odnosno 50 g biljnog materijala
je preliveno sa 100 ml vode i1 dodana je jedna zli¢ica ZEOTEXa (3 g).
Uzorci su suSeni u susioniku na 105 °C oko 1 sat radi prekidanja enzimatske aktivnosti, a nakon
toga su se nastavili susSiti na temperaturi od 60 °C dok se nisu u potpunosti osusili. Kada su

uzorci bili potpuno suhi, samljeveni su na tzv. ,,heavy metal free* mlinu (slika 1 i 2).

Slika 1. Uzorci mrkve i $pinata

(Izvor: Brigita Popovi¢, 2021.)
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Slika 2. Istrazivanje na listovima salate (Izvor: Brigita Popovi¢, 2021.)

Koncentracije teskih metala su dobivene mjerenjem na ICP — OES-u i AAS-u te predstavljaju
njihov ukupan sadrzaj u biljnoj tvari i utvrdene su nakon postupka mokrog razaranja

mikrovalnom tehnikom.
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Analizirani su esencijalni teSki metal cink (Zn), toksi¢ni arsen (As), kadmij (Cd) i ziva (Hg) te
su izrazeni po kilogramu svjeze tvari.

Svi tretmani su bili postavljeni u 3 ponavljanja radi statisti¢ke analize podataka.

[

Slika 3. Istrazivanje na bobiastom voc¢u (Izvor: Brigita Popovi¢, 2021.)

3.3.Metodologija analize biljaka

Analize su izvrSene u ovlastenom laboratoriju za analizu tla Fakulteta agrobiotehnickih znanosti
u Osijeku, Zavod za agroekologiju i1 zaStitu okolisa. Sve analize su provedene sukladno
propisanoj metodologiji za analizu nitrata i teSkih metala u povréu, prema ISO standardima.
Koncentracija nitrata u povréu varira u vrlo Sirokom rasponu od 1 do 10 000 mg/kg, ovisi o
vrsti, sorti, na¢inu uzgoja i uvjetima skladistenja povr¢a.

Uklanjanje teskih metala iz biljnog materijala nakon namakanja u otopini vode sa zeolitom
ZEOTEX, kontrolni tretman je bio namakanje biljnog materijala u vodovodnoj vodi. Po¢etno
stanje koncentracije teskih metala u svim ispitivanim uzorcima biljnog materijala je bilo
znacajno razlicito, ovisno o vrsti biljnog materijala, ali istovremeno su sve koncentracije bile
ispod vrijednosti propisanih Pravilnikom o toksinima, metalima, metaloidima, te drugim

Stetnim tvarima koje se mogu nalaziti u hrani.
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4.REZULTATI ISTRAZIVANJA
4.1. Utjecaj upotrebe ZEOTEX Zeolita na smanjenje koncentracije nitrata i
toksi¢nih teskih metala u salati

4.1.1. Koncentracija nitrata u listu salate

mg NO; /kg u listu salate
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Grafikon 1. SadrZaj nitrata u listu salate (mg kg!)
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Grafikon 2. Smanjenje sadrZaja nitrata u listu salate (%)
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Koncentracija nitrata u listu salate je iznosila 2 265,07 mg NO;/kg. Maksimalno dopustena
koncentracija nitrata u svjezoj salati se kre¢e od 4 000 mg NO5/kg.
Nakon provedenog istrazivanja je utvrdeno kako je namakanje salate u vodi sa ZEOTEX
Zeolitom rezultiralo dopunskim smanjenjem koncentracije nitrata u salati u odnosu na
namakanje salate u Cistoj vodi bez ZEOTEX-a. Namakanje, odnosno pranje salate u ¢istoj vodi
je uobicajeni nacin tretiranja salate prije konzumiranja.
Dobiveni rezultati pokazuju smanjenje koncentracije nitrata u listu salate ovisno o vremenu
namakanja:

- 11,22 % nakon namakanja u ¢istoj vodi

- 8,94 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 35,92 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 41,72 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
Svi rezultati su prikazani graficki i potvrduju hipotezu kako namakanje povréa u vodi sa

ZEOTEX Zeolitom dovodi do smanjenja koncentracije nitrata (Grafikon 1. i Grafikon 2.).

4.1.2. Koncentracija teskih metala u listu salate
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Grafikon 3. Koncentracija teSkih metala u listu salate
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Smanjenje konc. Co (%)
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Grafikon 4. Smanjenje koncentracije kobalta (%)
Smanjenje koncentracije kobalta ovisno o tretmanu:
- 1,71 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 18,14 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 32,76 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 4.)
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Grafikon 5. Smanjenje koncentracije kroma (%)
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Smanjenje koncentracije kroma ovisno o tretmanu:
- 18,24 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 22,75 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 0 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 5.)
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Grafikon 6. Smanjenje koncentracije olova (%)
Smanjenje koncentracije olova ovisno o tretmanu:
- 3,23 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 19,04 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 18,80 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 6.)
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Smanjenje konc. Cd (%)
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Grafikon 7. Smanjenje koncentracije kadmija (%)
Smanjenje koncentracije kadmija ovisno o tretmanu:
- 42,59 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 22,33 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 45,14 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

Dobiveni rezultati nakon namakanja salate u vodu sa ZEOTEX Zeolitom ukazuju na smanjenje
koncentracije teskih metala Co, Cd, Pb i Cd u listu salate u odnosu na kontrolu.

Samo je na tretmanu ZEOTEX Zeolitom nakon namakanja od 30 minuta utvrden porast
koncentracije kroma (Grafikon 5.).

Najmanje koncentracije mozemo ocekivati u plodovitom povréu, a najve¢e u korjenastom
povrcu.

Dobivenu rezultati ukazuju na opravdanost hipoteze o upotrebi ZEOTEX Zeolita kao sredstva
za smanjenje koncentracije nitrata i teskih metala u povrcu, ali je zbog preciznijih tumacenja

potrebno provesti dopunska istrazivanja na razli¢itim vrstama povréa.
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4.2. Utjecaj upotrebe ZEOTEX Zeolita na smanjenje koncentracije nitrata i
toksi¢nih teskih metala u Spinatu
4.2.1. Koncentracije nitrata u Spinatu
Prvi analizirani uzorak se odnosi na $pinat iz trZznog centra, te je na njemu utvrdena visoka
koncentracija nitrata na kontroli od 3 930,50 mg/kg nitrata, $to je iznad maksimalno dopustenih

koncentracija propisanih EU Regulativom koje za Spinat iznose 3 000 mg/kg svjeze tvari.

mg/kg nitrata u listu Spinata
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I mg NO3-/kg smanjenje nitrata (%)

Grafikon 8. Smanjenje sadrzaja nitrata u Spinatu

Namakanje Spinata u otopini sa ZEOTEX Zeolitom u trajanju od 30 minuta je doslo do
smanjenja koncentracije nitrata za gotovo 50 %. Vrlo znacajno smanjenje koncentracije nitrata
je utvrdeno 1 kod ostalih tretmana od:

- 39,96 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 46,42 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 48,08 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 8.)
Dobiveni rezultati su vrlo znacajni, pogotovo ako ih promatramo s aspekta kupca koji najcesce
nema informacije o pocetnoj koncentraciji nitrata u povréu, jer jamce smanjenje koncentracije

nakon upotrebe ZEOTEX Zeolita kao sredstvo za “pranje* povrca prije konzumacije.
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Drugi uzorak S$pinata je prikupljen na obiteljskom poljoprivrednom gospodarstvu koja se bavi
proizvodnjom i distribucijom povr¢a, te su u njemu utvrdene puno nize koncentracije nitrata na
kontroli od 1 218,30 mg/kg nitrata $to je dvostruko nize od maksimalno dopustenih koje iznosi

3 000 mg/kg svjeze tvari.

mg/kg nitrata u listu Spinata
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Grafikon 9. Smanjenje sadrZaja nitrata u Spinatu sa OPG-a

Upotreba ZEOTEX Zeolita je doprinijela smanjenju koncentracije nitrata i to u slijede¢em nizu:
- 36,52 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 65,60 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 75,24 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 9.)

4.2.2. Koncentracija teskih metala u $pinatu

Kod koncentracije toksi¢nih teSkih metala u Spinatu nije utvrdena razlika izmedu porijekla

uzorka, pa su prikazani prosjecni rezultati za oba uzorka.
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Grafikon 10. Koncentracija teskih metala u Spinatu
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Grafikon 11. Smanjenje koncentracije nikla (%)

Smanjenje koncentracije nikla ovisno o tretmanu:
- 57,21 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 56,97 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 59,39 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 11.)
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Grafikon 12. Smanjenje koncentracije kroma (%)

Smanjenje koncentracije kroma ovisno o tretmanu:
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54,64 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 12.)
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Grafikon 13. Smanjenje koncentracije kadmija (%)
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Smanjenje koncentracije kadmija ovisno o tretmanu:
- 52,16 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 54,81 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 49,97 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 13.)

4.3. Utjecaj upotrebe ZEOTEX Zeolita na smanjenje koncentracije nitrata i teskih
metala u mrkvi
4.3.1. Koncentracije nitrata u mrkvi
Analizirao se uzorak mrkve koja je prikupljena na trznici te je na kontroli utvrdena
koncentracija od 495,78 mg/kg. Namakanje mrkve u otopini sa ZEOTEX Zeolitom je dovelo

do smanjenja koncentracije nitrata ¢ak do 80 %.
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Grafikon 14. Smanjenje koncentracije nitrata u korijenu mrkve

Upotreba ZEOTEX Zeolita je dovela do smanjenja koncentracije nitrata na svim tretmanima i
to slijedom:

- 61,17 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 73,53 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 80,66 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 14.)
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4.3.2. Koncentracije teSkih metala u mrkvi
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Grafikon 15 . Koncentracija teskih metala u mrkvi

Smanjenje konc. Ni (%)

0.06

0.0523

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Kontrola ZEOTEX Zeolit 10 min ZEOTEX Zeolit 20 min ZEOTEX Zeolit 30 min

I Ni mg/kg === smanjenje konc. Ni (%)

Grafikon 16. Smanjenje koncentracije nikla (%)
Smanjenje koncentracije nikla ovisno o tretmanu:
- 37,87 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 2,58 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom

- 0,53 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 16.)
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Grafikon 17. Smanjenje koncentracije kadmija (%)
Smanjenje koncentracije kadmija ovisno o tretmanu:
- 77,53 % nakon 10 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 51,85 % nakon 20 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom
- 91,52 % nakon 30 minuta namakanja u otopini sa ZEOTEX Zeolitom (Grafikon 17.)

Prilikom analize teskih metala u korijenu mrkve su utvrdene vrlo niske koncentracije koje su
za vecinu analiziranih metala bile ispod limita detekcije.

Jedino su se nikal 1 kadmij izdvojili kao metali na koje je tretman ZEOTEX Zeolitom imao
najveci utjecaj, i tu je utvrdeno drasti¢no smanjenje koncentracije kadmija od ¢ak 90 % nakon
30 minuta namakanja korijena mrkve u otopini sa ZEOTEX-om ( Grafikon 17.).

Smanjenje koncentracije nikla je bilo pod puno manjim utjecajem ZEOTEX-a, 1 iznosilo je od
0,53 % do 38 % (Grafikon 16.), ovisno o duzini namakanja.

Upotreba ZEOTEX Zeolita je u novom provedenom istrazivanju dovela do smanjenja
koncentracije kako nitrata tako i teSkih metala u povréu. Rezultati su vrlo heterogeni, a da bismo
bili sigurni u mehanizam djelovanja ZEOTEX Zeolita potrebno je provesti i dopunska

istrazivanja na razli¢itim vrstama povrca, te iz razliitog nacina uzgoja ali i porijekla na trzistu.
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4.4. Rezultati koncentracije teSkih metala u biljnom materijalu

4.4.1. Koncentracija teskih metala u bobi¢astom voéu
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Grafikon 18. Koncentracije cinka u bobi¢astom vocu
Kod analize toksi¢nih teSkih metala u bobi¢astom voéu se primjecuje jedna konstanta u
akumulaciji teskih metala u malinama u odnosu na ostale vrste bobi¢astog voc¢a. Sve utvrdene
vrijednosti su bile znacajno viSe kod malina. Tako je koncentracija cinka za malinu iznosila
gotovo 25 mg/kg, dok je za borovnicu utvrdeno svega 2,58 mg/kg. Ribiz i1 kupine su imale

koncentracije od 11 mg/kg, odnosno 13 mg/kg (Grafikon 18.).
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Grafikon 19. Koncentracije arsena u bobi¢astom vocu
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Najvise utvrdene koncentracije arsena su bile kod borovnica, te su iznosile 0,15 mg/kg, §to je

dvostruko niZze od maksimalno dopustenih koncentracija (Grafikon 19.).
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Grafikon 20. Koncentracije kadmija u bobicastom vocu
Kod 111 1 114 kadmija malina 1 ribiz imaju viSestruko viSe koncentracije kadmija u odnosu na
borovnicu i kupine. Vrijednosti za maline i ribiz su se kretale od 22 do 30 pg/kg, a za borovnice

kupine od 3 do 7 pg/kg (Grafikon 20.)
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Grafikon 21. Koncentracije zive u bobi¢astom vocu
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Koncentracije zZive su bile ispod limita detekcije za kupine (0,006 pg/kg), a za ostalo voce je
utvrden rastuéi trend u nizu borovnica (0,09 pg/kg), ribiz (0,20 pg/kg) i malina (0,29 pg/kg)
(Grafikon 21.).

4.4.2. Koncentracija teskih metala u rizi

Zn mg/kg
50
45 42.8948
40
35
30

25
19.4526

20

15.2916
15 I 11.1806 10.6033 11.6532
| I I I

Divlja riza Crvena riza Smeda riza RiZa dugo zrno RiZa srednjeg zrna RiZa okruglo zrno

o

(O]

Grafikon 22. Koncentracije cinka u zrnu rize

Utvrdene koncentracije cinka u zrnu razli¢itih vrsta rize su se kretale od 11 do 43 mg/kg.
Najvisa koncentracija cinka je utvrdena u zrnu divlje rize (42,89 mg/kg), a to je dvostruko vise
u odnosu na crvenu i smedu rizu (19,45; 15,29 mg/kg), a viSestruko vise u odnosu na bijele rize
koje su se kretale od 11 do 12 mg/kg. (Grafikon 22.).

Ovakvi rezultati upucuju na opravdanost svrstavanja divlje rize kao 1 crvene rize u skupinu

funkcionalne hrane koja doprinosi akumulaciji korisnih elemenata u lanac ljudske prehrane.
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Grafikon 23. Koncentracije arsena u zrnu rize
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Utvrdene koncentracije arsena u zrnu riZe su ispod razine propisane Pravilnikom. Divlja riza je

imala najnizu utvrdenu koncentraciju arsena od 0,11 mg/kg, a ostale vrijednosti su se kretale

od 0,16 pa do 0,30 mg/kg (Grafikon 23.).
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Grafikon 24. Koncentracije kadmija u zrnu rize
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Koncentracije za 111 kadmij su se kretale od 6 do 70 pg/kg, te za 114 kadmij od 4 do 70 pg/kg,
pri ¢emu se istiCu crvena i divlja riza sa visestruko nizim koncentracijama kadmija u odnosu na

ostale ispitivane vrste rize (Grafikon 24.).

202 Hg pg/kg

2
1.774
1.8
1.575
1.6 1.489
1.393

1.4 1.303
1.2

1

0.796

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Divlja riza Crvena riza Smeda riza RiZza dugo RiZa srednjeg RiZa okruglo

Zrno Zrna Zzrno

Grafikon 25. Koncentracije Zive u zrnu rize
Kod koncentracije zive su utvrdene niske koncentracije, a kod crvene rize i divlje rize su

utvrdene nesto viSe vrijednosti od ostalih vrsta riza (Grafikon 25.).
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4.5. Rezultati koncentracije teSkih metala nakon namakanja u ZEOTEX Zeolitu
4.5.1. Koncentracija teSkih metala u otopini vode 1 ZEOTEXa kod bobicastog

voca

S obzirom na visoki udio vode u vo¢u i mali udio suhe tvari, kod bobicastog voca nije zabiljezen

ujednaceni trend utjecaja duzine namakanja u otopini vode i ZEOTEXa (Tablica 1.).

Tablica 1. Koncentracije teskih metala u otopini vode i ZEOTEXa nakon namakanja

Omnaka uzorka Tretmani 66 Zn 75 As 111 Cd 114 Cd 202 Hg
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
Malina Zeotex 20 min 551,53 22,67 2,4618 2,35902 0,00281
Malina Zeotex 30 min | 483,35 23,51 3,3983 3,22332 0,00796
Ribiz Zeotex 20 min | 222,97 11,38 0,4207 0,31096 0,00241
Ribiz Zeotex 30 min | 422,75 15,17 1,7486 1,68410 0,00556
Borovnica Zeotex 20 min 1,76 7,28 0,0261 0,00495 0,00460
Borovnica Zeotex 30 min 0,68 5,85 0,0268 0,00964 0,00496
Kupina Zeotex 20 min 23,99 7,87 0,0366 0,02160 0,00544
Kupina Zeotex 30 min 35,31 7,98 0,0630 0,05259 0,00215
Vodovodna voda Kontrola 61,33 5,73 0,0015 0,00183 0,00144

Prema pojedinom elementu mozemo zakljuciti slijedece:

e Najveca efikasnost cinka je utvrdena kod malina nakon 20 minuta namakanja, a zatim
kod ribiza nakon 30 minuta. Najniza efikasnost cinka je utvrdena kod borovnice nakon
30 minuta.

e Najveca efikasnost arsena je utvrdena kod malina, a zatim kod ribiza nakon 30 minuta
namakanja. Najniza efikasnost arsena je utvrdena kod borovnice nakon 30 minuta.

e Najveca efikasnost kadmija je utvrdena kod malina, a zatim kod ribiza nakon 30 minuta
namakanja. Najniza efikasnost kadmija je utvrdena kod borovnice nakon 20 minuta.

e Najveca efikasnost Zive je utvrdena kod malina nakon 30 minuta namakanja. Najniza

efikasnost zive je utvrdena kod kupine nakon 30 minuta.
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4.5.2. Koncentracije teskih metala u otopini vode i ZEOTEXa kod rize

Tablica 2. Koncentracije teSkih metala u otopini vode i ZEOTEXa nakon namakanja

Omaka uzorka Tretmani 66 Zn 75 As 111 Cd 114 Cd 202 Hg
ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg

Divlja riza Zeotex 20 min | 230,25 10,04 0,0204 0,0035 0,00163
Divlja riza Zeotex 30 min | 248,09 10,61 0,0170 0,0016 0,00068
Crvena riza Zeotex 20 min 65,86 12,06 0,0033 0,0044 0,00306
Crvena riza Zeotex 30 min 66,76 13,06 0,0058 0,0007 0,00000
Smeda riza Zeotex 20 min 70,48 20,07 0,0122 0,0020 0,00461
Smeda riza Zeotex 30 min 83,14 19,58 0,0322 0,0110 0,00100
Riza dugo zrno Zeotex 20 min | 348,89 11,09 0,0411 0,0212 0,00803
Riza dugo zrmo Zeotex 30 min | 417,62 11,44 0,0429 0,0343 0,00168
Riza srednjeg zrna | Zeotex 20 min 727,99 15,31 0,0460 0,0396 0,00829
Riza srednjeg zrna | Zeotex 30 min | 869,43 17,62 0,0643 0,0471 0,00364
Riza okruglo zrmo | Zeotex 20 min | 339,20 21,32 0,0803 0,0613 0,00459
Riza okruglo zrno | Zeotex 30 min | 393,79 23,67 0,1586 0,1536 0,01637
Vodovodna voda Kontrola 61,33 5,73 0,0015 0,0018 0,00144

Bijela riza je ve¢inom zastupljena u prehrambenim navikama kupaca, te dobiveni rezultati
upucuju da je namakanje rize u otopini sa zeolitom puno bolje rjeSenje od uobicajenog ispiranja
vodom.

U promatranju efikasnosti namakanja zrna rize u otopini sa ZEOTEX zeolitom mozemo
zakljuciti da je najveca efikasnost u uklanjanju teSkih metala utvrdena za bijelu rizu nakon 30
minuta namakanja, najniza efikasnost je utvrdena kod crvene rize nakon 20 minuta namakanja,

te je namakanje od 20 minuta bilo u¢inkovitije kod svih vrsta rize u odnosu na 30 minuta

(Tablica 2.).
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4.6. Utjecaj upotrebe ZEOTEX Zeolita na smanjenje koncentracije teskih metala
4.6.1. Smanjenje koncentracije teskih metala u bobicastom voéu

Kod analize koncentracije teskih metala je zabiljeZena visoka koncentracija kadmija (Grafikon
20.) 1 zive (Grafikon 21.) kod maline 1 ribiza, i znacajno visa koncentracija arsena (Grafikon
19.) kod borovnice u odnosu na ostale vrste. Kod kupine je zabiljeZena najniza koncentracija
svih ispitivanih teskih metala.
Pocetno stanje vrijednosti teSkih metala kod kupine je iznosilo 15,50 pg/kg As, 4,66 ng/kg 111
Cd, 4,50 pg/kg 114 Cd, te je jedino koncentracija Hg bila izrazito niska i iznosila 0,006 ng/kg.

KUPINA
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Grafikon 26. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teSkih metala iz kupine u odnosu na
kontrolu

Kod kupine je utvrden pozitivan utjecaj namakanja u otopini sa ZEOTEX zeolitom. Nakon 20
minuta je utvrdeno smanjenje arsena 27 %, kadmija vise od 90 % te zive oko 74 %. Nakon 30
minuta namakanja u¢inkovitost je bila podjednaka za arsen 1 kadmij, jedino je za zivu bila nesto

niZa te je iznosila 33 % (Grafikon 26.).
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Pocetno stanje vrijednosti teskih metala kod borovnice je iznosilo 124,08 pg/kg As, te je to bila
najvisa utvrdena koncentracija, ostale vrijednosti su bile nesto nize i iznosile su 5,70 ug/kg 111

Cd, 2,64 pg/kg 114 Cd i 0,073 pg/kg He.
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Grafikon 27. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teSkih metala iz borovnice u odnosu na
kontrolu

Za arsen je utvrdena najniza ucinkovitost ekstrakcije nakon 30 minuta namakanja i iznosila je
2,18 %, a nakon 20 minuta je iznosila 21 %. Kod ostalih elemenata je namakanje doprinijelo
veéem uklanjanju teSkih metala u odnosu na kontrolu, te je nakon 20 minuta ekstrahirano 94 %
111 kadmija, 63 % 114 kadmija i 69 % zive. Tretman namakanja 30 minuta ekstrahirao je 64

% 111 kadmija, 81 % 114 kadmijai 71 % Zive u odnosu na kontrolu (Grafikon 27.).

Pocetno stanje vrijednosti teSkih metala kod ribiza je iznosilo 16,31 pg/kg As, 17,66 ng/kg 111
Cd, 16,25 png/kg 114 Cd i 0,161 pg/kg Hg.
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RIBIZ
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Grafikon 28. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teskih metala iz ribiza u odnosu na
kontrolu

Ako se usporeduje u¢inkovitost tretmana uklanjanja teskih metala, moze se reci da je kod ribiza

bilo ucinkovitije namakanje u trajanju od 30 minuta 1 to je iznosilo 62 % arsena, preko 99 %

kadmija i 74 % Zzive u odnosu na kontrolu. Nakon 20 minuta namakanja je utvrdeno 50 %

arsena, preko 99 % kadmija i 40 % zive u odnosu na kontrolu (Grafikon 28.).

Pocetno stanje vrijednosti teskih metala kod maline su bile slicne kao i1 kod maline, 1 iznosile

su 17,84 ng/kg As, 23,86 ng/kg 111 Cd, 20,83 pg/kg 114 Cd 10,213 pg/kg Hg.
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Grafikon 29. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teSkih metala iz maline u odnosu na kontrolu
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Kod maline su oba tretmana imala visoku ucinkovitost u ekstrakciji teSkih metala u odnosu na
kontrolu, te je nakon namakanja sa ZEOTEXom utvrdeno 75 % arsena, preko 99 % kadmija.
Jedino je kod zZive nakon 30 minuta (81,96 %) utvrdena veca ucinkovitost u odnosu na tretman

sa 20 minuta namakanja (49 %) (Grafikon 29).

4.6.2. Smanjenje koncentracije teskih metala u rizi
Kod analize koncentracije teSkih metala je zabiljeZena visoka koncentracija kadmija (Grafikon
24.) kod rize srednjeg zrna, i zna€ajno visa koncentracija cinka (Grafikon 22.) kod divlje rize u
odnosu na ostale vrste. Kod rize okruglog zrna je zabiljeZzena najniza koncentracija svih
ispitivanih teskih metala.
Pocetno stanje vrijednosti teskih metala kod divlje rize je iznosilo 117,53 pg/kg As, 10,72 pg/kg
111 Cd, 9,08 ng/kg 114 Cd 11,774 pg/kg Hg.
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Grafikon 30. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teskih metala iz divlje rize u odnosu na

kontrolu

Nakon namakanja u trajanju od 20 minuta za sve teSke metale je utvrdena veca koli€ina
ekstrahiranih teskih metala u odnosu na kontrolu. Najveca razlika je utvrdena za 111 Cd gdje
je ZEOTEX ekstrahirao vise od 90%, zatim slijedi 114 Cd sa 48%, As sa 43 % 1 Hg nesto vise
od 12 % (Grafikon 30.). Kod namakanja od 30 minuta su utvrdene nize razlike u odnosu na

kontrolu i to samo za 111 Cd sa 91 % 1 As sa 46 %. Ovakve razlike su posljedica dva osnovna
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faktora: debljine vanjske ovojnice rize, koja je genetsko svojstvo, i brzine uspostavljanja

ravnoteze u koncentraciji teskih metala u endospermu rize i1 otopini za namakanje.

Pocetno stanje vrijednosti teskih metala kod crvene rize je iznosilo 242,38 pg/kg As, 5,79 ng/kg
111 Cd, 4,03 pg/kg 114 Cd, te 1,575 ng/kg Hg.

CRVENA RIZA
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Grafikon 31. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teskih metala iz crvene rize u odnosu na
kontrolu

Namakanje u trajanju od 20 minuta sa ZEOTEXom je bilo u¢inkovitije u odnosu na namakanje
u trajanju od 30 minuta. Kod namakanja u trajanju od 20 minuta su utvrdene podjednake
ucinkovitosti ekstrakcije teskih metala u odnosu na kontrolu 1 iznosila je nesto vise od 50 %.
Nakon namakanja u trajanju od 30 minuta ZEOTEX je bio u¢inkovitiji samona 111 Cd sa 74,30
% 1za As sa 56,14 % (Grafikon 31.), isto kao 1 kod divlje rize.

Pocetno stanje vrijednosti teskih metala kod smede rize je iznosilo 281,66 ug/kg As, 18,44
ng/kg 111 Cd, 17,29 pg/kg 114 d 11,303 pg/kg Hg.
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SMEDA RIZA
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Grafikon 32. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teskih metala iz smede riZze u odnosu na
kontrolu

Kod smede rize je takoder zabiljeZena bolja ekstrakcija teSkih metala nakon 20 minuta u odnosu
na 30 minuta. Nakon namakanja u trajanju od 20 minuta su zabiljeZeni rezultati od 70 % do
preko 80 %, osim kod 114 Cd koji je iznosio 6,12 %. Nakon 30 minuta namakanja u otopini sa
ZEOTEXom, oba oblika Cd su bili ekstrahirani za vise od 90 % (111 Cd) i 80 % (114 Cd)
(Grafikon 32.).

Razlog ovakvim rezultatima je da divlja, crvena i smeda riza nemaju oljusteno zrnu, i upravo
zbog toga se teSki metali teze ekstrahiraju iz njihovog endosperma. Takoder sadrze i hranjive
tvari poput bjelancevina, masti i dijetalnih vlakana, minerale poput K, Ca, Mn, Mg, Fe, tiamina,

riboflavina 1 niacina.

Uklanjanje teskih metala iz bijele rize je lakSe u odnosu na divlju, crvenu i smedu rizu, §to je
istrazivanjem i potvrdeno. Kod bijelih vrsta rize je potvrdena veca ekstrakcija teSkih metala u
odnosu na kontrolu i za 20 minuta i za 30 minuta namakanja.

Pocetno stanje vrijednosti teSkih metala kod bijele rize dugog zrna je iznosilo 164,91 pg/kg As,
23,35 ng/kg 111 Cd, 24,33 pg/kg 114 Cd 1 1,393 pg/kg Hg.
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BIJELA RIZA DUGO ZRNO
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Grafikon 33. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teSkih metala iz bijele rize dugog zrna u

odnosu na kontrolu.

Ucinkovitost namakanja u oba tretmana je bila podjednaka za sve elemente, osim za Hg gdje je
ve¢ ucinkovitost namakanja utvrdena nakon 20 minuta i iznosila je preko 80%, dok je nakon
30 minuta namakanja iznosila 15 %. Za As je u¢inkovitost bila gotovo 50 %, aza 111 Cdi 114
Cd preko 90% (Grafikon 33).

Pocetno stanje vrijednosti teSkim metala kod bijele rize srednjeg zrna je iznosilo 249,32 pg/kg

As, 67,23 ug/kg 111 Cd, 69,03 pg/kg 114 Cd i 1,489 pg/kg Hg
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Grafikon 34. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teskih metala iz bijele rize srednjeg zrna u

odnosu na kontrolu

40



Pocetno stanje vrijednosti teSkih metala kod bijele rize okruglog zrna je iznosilo 297,30 ug/kg
As, 39,61 pg/kg 111 Cd, 44,25 pg/kg 114 Cd 10,796 ng/kg Hg.
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Grafikon 35. Utjecaj ZEOTEXa na ekstrakciju teSkih metala iz bijele rize okruglog zrna

u odnosu na kontrolu

Kod bijele rize srednjeg zrna i kod bijele rize okruglog zrna je utvrdena visoka ucinkovitost

uklanjanja teskih metala iz zrna rize nakon namakanja u ZEOTEXu pri ¢emu je najveca

ucinkovitost utvrdena kod uklanjanja Cd, zatim kod As 1 Hg (Grafikon 34. i Grafikon 35.).

41



5.RASPRAVA
5.1. Morfoloska i kemijska svojstva salate

5.1.1. Morfoloska svojstva salate
Salata je jednogodiSnja kultura vretenastog i dobro razvijenog korijena. Stabljika se sastoji od
nodija i internodija koji su u prvoj godini vegetacije skraceni. U generativnoj fazi se naglo
izduzuju 1 stabljika doseze visinu do 1,5 m. Cvjetovi su skupljeni u glavicu koja je obavijena
pricvjetnim listovima. Cvjetovi su obavijeni sterilnim ovojem koji se sastoji od ljusaka. U
svakom cvatu se nalazi oko 15 dvospolnih jezicastih cvjetova. Samooplodna biljka, ali je
moguca i stranooplodnja insektima. Plod je roska koja je sive, smede ili crne boje. Sjemenke
su ovalnog ili izduzenog oblika (Paradikovi¢, 2009.; Lesi¢ i sur., 2016.).

5.1.2. Kemijska svojstva salate
Salata sadrzi puno tiamina, askorbinske kiseline, alfa — tokoferola, piridoksina, sadrzi i
riboflavin, pantotensku kiselinu, vitamine K, PP i B9. Salata takoder sadrzi makroelemente i
mikroelemente, a medu njima su natrij, kalij, bor, bakar, kalcij, silicij, fosfor, aluminij, berilij,
mangan, zeljezo, jod i klor. Salata sadrzi topljiva i netopljiva prehrambena vlakna, alkaloidne
spojeve, beta — karoten 1 lutein (botanickivrh.hr).
Zeleni listovi su bogatiji vitaminima od unutarnjih listova u glavici. Zile u listu sadrze vise
kalijeva i natrijeva citrata i vlakana. Salata sadrzi oko 48 mg x 100 g! limunske kiseline, te 65
mg x 100 g'! jabuéne kiseline. Gorak okus salate uzrokuju neolaktucin, laktocerol, laktopikrin
1 laktucinske kiseline (Paradikovi¢, 2009.).
Flavonoidi nemaju direktan utjecaj na rast i razvoj biljke, ali su moéni antioksidansi (Jatoi 1
sur., 2017.). Zivcak i sur. (2017.) su utvrdili kako izlaganje direktnoj suncevoj svjetlosti dovodi

do povecanja sadrzaja ukupnih fenolnih spojeva i flavonoida u listovima salate.

5.2. Morfoloska i kemijska svojstva §pinata
5.2.1. Morfoloska svojstva Spinata
Spinat je jednogodisnja zeljasta biljka koja se uzgaja zbog lis¢a. Tankog vretenastog korijena,
a korijen je u povrSinskom dijelu dosta razgranat. Stabljika je zeljasta, jako razgranata 1 moze
dose¢i do 1 m (LesSi¢ i sur., 2016.). Listovi se sastoje od duzih i kra¢ih peteljki i1 plojki. Pod
utjecajem temperatura i dugog dana Spinat prelazi u generativnu fazu, odnosno formira cvjetnu
stabljiku. Cvjetna stabljika je razgranata i moze dose¢i do 1 m visine. Oprasuje se vjetrom. Plod
je orasci¢ koji sadrzi jednu sjemenku a sjeme je zaobljenog kopljastog oblika, sivkasto smede

boje, 3 — 4 mm (povrce.com).
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5.2.2. Kemijska svojstva Spinata
Spinat je bogat mineralima, posebno Zeljezom, ali i kalijem, natrijem, magnezijem, fosforom,
kalcijem i sumporom, od vitamina beta — karotenom, vitaminom C i vitaminom B. Spinat ima
sposobnost nakupljanja nitrata. U liS¢u Spinata nitrati mogu prije¢i u nitrite koji su veoma
opasni. U peteljci lista se ve¢im dijelom nalaze nitrati. Kalcijev ili magnezijev oksalat se nalazi
u plojci lista. Dio oksalne kiseline je vezan na natrij ili kalij koji su topivi 1 lako se dislociraju
(Lesi¢ 1 sur., 2002.). Takoder, Spinat sadrzi antioksidanse kao S§to su polifenoli i karotenoidi
koji imaju protuupalni ucinak, animutageni potencijal, antineolasticne efekte. List Spinata
sadrzi tanine i alkaloide za koje je utvrdeno da posjeduju antimikrobnu aktivnost (Inam — ur —

Raheem, 2015.; Alnashi i sur., 2016.).

5.3.Morfoloska i kemijska svojstva mrkve

5.3.1. Morfoloska svojstva mrkve
Mrkva je dvogodiSnja biljka koja u prvoj godini vegetacije formira zadebljali korijen,
narancaste boje, sastavljen od skracene stabljike, vrata korijena i pravog korijena. Na skracenoj
stabljici se nalazi lisna rozeta koju ¢ine listovi sa dugim peteljkama i perasto rascjepkanim
liskama obraslih dlacicama. Prelaskom u generativnu fazu, druge godine mrkva razvija
razgranatu cvjetnu stabljiku na ¢ijim se vrhovima formiraju Stitasti cvatovi sastavljeni od
mnostva cvjetova. Plod mrkve je kalavac koji je sastavljen od dva plodi¢a polumjesecastog
oblika koji se koristi kao sjeme, a sjeme je izduzeno ovalnog oblika sa izraZenim rebrima na
kojima se nalaze sitne bodljice. Sjeme je sivozute do sivosmede boje, dugacko 2 —4 mm i §iroko
1 —2 mm. (Matotan, 2004.)

5.3.2. Kemijska svojstva mrkve
Kemijski sastav mrkve je dosta Sirok. Ona je najizdasniji izvor karotena koji se nakon ulaska u
ljudski organizam pretvara u vitamin A. U 10 % suhe tvari prevladavaju ugljikohidrati sa 8%,
sirova vlakna oko 2 % 1 bjelancevine 1 %. Treba napomenuti da sadrzi 1 mineralne tvari, a
najznacajniji su kalij, kalcij, zeljezo i fosfor (Matotan, 2004.). Mrkva sadrzi vise od 10 vitamina,
1 tu nisu samo poznati C, B, A, E vitamini, nego ima i rijetkih vitamina kao B9 (folna kiselina)

i vitamin K (filokinon). Takoder, u mrkvi su zastupljeni i elementi u tragovima.
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5.4.Morfoloska i kemijska svojstva bobicastog voéa (malina, ribiz, kupina i

borovnica)
5.4.1.Morfoloska svojstva bobiCastog voc¢a (malina, ribiz, kupina i borovnica)

Malina je viSegodi$nja biljka iz porodice ruza (Rosaceae). Listopadni grm koji stvara uspravne
ili savijene, Sibolike, zelene izboje obrasle sitnim trnjem. Naraste i do 2 metra visine. Korijen
je dobro razvijen, dug do 1 m. Stabljika je grmolika, i1 sastoji se od dvogodi$njeg nadzemnog 1
visegodiSnjeg podzemnog dijela. 1z podzemnog dijela se tijekom vegetacije razvija adventivno
korijenje. U prvoj godini nadzemni izdanci rastu u visinu, a u drugoj godini se poc¢inju formirati
rodne mladice koje ugibaju nakon Sto donesu rod (Nikoli¢ i sur., 2015.). Listovi su
naizmjeni¢no rasporedeni, duzine 5 -12 cm, na licu tamnozeleni i glatki, a na nali¢ju dlakavi i
svjetliji. Cvjetovi su pravilni, dvospolni, promjera 1 cm, nalaze se na stapkama 1 skupljeni su u
grozdaste cvatove. Plod je zbirna koStunica koju ¢ine gusto skupljeni crveni plodovi slatkog 1
socnog okusa. Sjeme je svjetlosmede boje. Prema Skendrovi¢ i Zecevi¢ (2019.) i Hummer i
Peacoch (1994.) masa 100 sjemenki je iznosila 170 mg.
Ribiz je visSegodisnji grm koji doseze 1 do 2 m visine. Lice lista je glatko, a nalicje je ispunjeno
sitnim dlacicama. Cvjetovi su dvospolni, maleni, formirani u grozdasti cvat. Plod je boba
promjera do 1 cm i moze biti crvene, bijele, Zute ili crne boje.
Kupina je biljka penjacica iz porodice ruza (Rosaceae). Mogu narasti i do 3 m visine. Korijen
je razgranat 1 dobro razvijen. Listovi su naizmjenic¢ni, na licu tamnozeleni 1 slabo dlakavi, a
nalicje je svjetlije, sivkasto zelene boje. Cvjetovi su dvospolni, pravilni, nalaze se na tankim
stapkama, skupljeni su u grozdove na vrhovima ogranaka. Plod je sjajna zbirna koStunica
promjera 1,5 — 2 cm i sastoji se od mnogobrojnih sitnih, so¢nih koStunica, a svaka od njih sadrzi
po jednu sitnu svjetlosmedu sjemenku (Godet, 2000.).
Borovnica je visegodis$nji maleni grm. Visina joj varira od 30 do 60 cm, a kod nekih vrsta moze
doseci 1 do 9 m visine. Korijen je vlaknast, tanak i razgranat, uglavnom se sastoji od vrlo finih
koncastih korijenova, bez korijenovih dlaica. Grancice su uglaste ili valjkaste, gole ili
prekrivene dlaicama. Stablo ima debelu kutikulu koja pokriva jednoslojnu epidermu. U
centralnom dijelu stabla se nalaze kanali za provodenje zraka. Listovi su elipticnog oblika, sa
obje strane su tamnozeleni, a na unutarnjoj strani su dlacice. Plod je okruglog, spljoStenog
oblika, plavo ljubicaste boje. U plodu borovnice se moze pronaci do 65 sitnih sjemenki koje
vec¢inom nisu sve razvijene. Veli¢ina sjemenki ovisi 1 o vrsti, ali 1 o sorti borovnice (Ehlenfeldt

1 Martin Jr., 2009.).
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5.4.2. Kemijska svojstva bobicastog voc¢a (malina, ribiz, kupina i borovnica)
Na kemijski sastav utjeCe stupanj zrelosti plodova prije berbe, uvjeti tijekom dozrijevanja i
nakon berbe, te nacin skladistenja (Bravo, 2009.). Maline sadrze vitamine A, C, E, K, PP,
vitamine grupe B, od mikroelemenata i makroelemenata sadrze kalij, kalcij, magnezij, natrij,
sumpor, zeljezo, mangan, bakar, selen i cink. Sadrze i glukozu, saharozu, fruktozu, zasi¢ene
masne kiseline (palmitinska, stearinska), nezasi¢ene masne kiseline (oleinska), polinezasi¢ene
masne kiseline (linolna, linolenska).
Ribiz ima bogati kemijski sastav koji odreduje njegova korisna svojstva. Tu su ukljuceni
vitamini A, E, C, PP, V, folna kiselina, biotin, od elemenata magnezij, Zeljezo, natrij kalij,
kalcij, fosfor, te dijetalna vlakna.
Kemijski sastav kupine varira ovisno o sorti, stadiju zrelosti, uvjetima uzgoja, berbi i uvjetima
skladiStenja. Kupina sadrZi antocijane i elagitanine, kao i1 druge fenolne spojeve koji doprinose
velikom antioksidacijskom kapacitetu. Isto tako, sadrzi i ugljikohidrate te nekoliko esencijalnih
vitamina i minerala. Kupina je dobar izvor masnih kiselina, a glavne masne kiseline koje su u
sjemenkama kupine su linolna i linoleinska kiselina 1 tako kupinu ¢ine izvrsnim izvorom
nezasi¢enih masnih kiselina. U svjezem plodu kupine nalazimo razli¢ite vitamine a to su A, E,
B1, B2, B3, B5, B6, B9 i vitamin C. Od organskih kiselina sadrzi askorbinsku kiselinu (vitamin
C), limunsku, laktoizokitri¢nu, jabu¢nu, fumarnu i jantarnu kiselinu. Ove nabrojane kiseline su
vazne za stabilizaciju antocijana i1 produljenje roka trajanja svjezih i1 preradenih bobica.
Minerali imaju razlicite uloge kod biljaka, a neki od njih su kalcij, bakar, cink, kalij 1 fosfor
(Jazi¢, 2019.).
Borovnice imaju bogati kemijski sastav. Plodovi borovnice sadrze visoku razinu vitamina C,
celuloze, pektina 1 stvaraju antocijanine koji imaju vazne vrijednosti (Hong i Wrolstad, 1990.).
Hranjiva 1 ljekovita vrijednost borovnice se ocituje u sadrzaju pojedinih tvari kao Sto su
ugljikohidrati, kiseline, mineralne soli, fenoli i vitamini. Takoder, plodovi borovnice imaju
visoki sadrzaj Secera koji se krece od 6,5 do 8%, a u nekim plodovima je i vec¢i postotak.
Antocijani, prirodni pigmenti za crvenu, ljubicastu i plavu boju ploda, su zastupljeni u znacajnoj

koli€ini u plodu samonikle Sumske borovnice (Lohachompol i sur., 2004.).
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5.5. MorfoloSka i kemijska svojstva riZe

Korijen rize je Zilicast 1 prilagoden zivotu u vodi. Kisik koji se oslobodi tijekom fotosinteze
odlazi u korijen i na taj na¢in omogucava uzgoj rize u vodi (Kovacevic¢ i Rastija, 2009.). Vecina
korijenja se razvija u pli¢em dijelu tla na oko 15 cm dubine. Stabljika je ¢lankovita i sastoji se
od c¢lanaka (internodija) koji su tamnozelene do crvenkaste boje, i sastoji se od koljenaca ili
¢vorova (nodija) koji su svijetlozelene boje (Kovacevi¢ 1 Rastija, 2009.). Visina stabljike varira
od 50 do 70 cm, ali je pogodnija kraca stabljika kako ne bi doslo do polijeganja. List se sastoji
od rukavca i plojke, te raste znatno dulje nego kod drugih Zitarica, jer je potrebno da se plojka
izdigne iznad vode kako bi se osigurala fotosinteza. Cvjetovi su oblikovani u metlicu koji je
nastavak posljednjeg ¢lanka (internodija) stabljike. Na vrhu grancica se oblikuju mali klasici
koji se sastoje od dvije jace pljeve i1 cvijeta. Plod je zrno kod kojeg je pljevica srasla sa zrnom,
1 ovisno o tome moze biti crne, smede ili Zute boje (Gagro, 1997.). Zrno riZe se sastoji od
pljevica, omotaca, endosperma (jezgre) i klice (Pospisl, 2010.).

Smeda riza koja se dobije nakon uklanjanja pljevice je hranjivija od bijele rize, jer sadrzi puno
vise prehrambenih vlakana, lizina 1 minerala kao $to su kalcij, fosfor i kalij. Zrno smede rize
sadrzi 57 % ugljikohidrata, 7,2 % proteina, 1,9 % masti, 0,7 % vlakana i1 % pepela. Zrno bijele
rize sadrzi 67 % ugljikohidrata, 5,7 % proteina, 0,3 % masti, 0,3 % vlakana i 0,5 % pepela
(Pospisl, 2010.)
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6. ZAKLJUCAK

Izbor mjesta uzgoja 1 vrste povrcéa znacajno utjece na unos teskih metala u ljudsku ishranu zbog
previsoke koncentracije teskih metala u povréu koje je proizvedeno u vrtovima na urbanim
podru¢jima. Najmanje koncentracije se mogu ocekivati u plodovitom povréu, a najvece
koncentracije u korjenastom povrcu.

U provedenim istrazivanjima upotreba ZEOTEX Zeolita je dovela do smanjenja koncentracije
nitrata, ali i teSkih metala u povréu. Rezultati su vrlo heterogeni, i da bismo bili potpuno sigurni
u mehanizam djelovanja ZEOTEX Zeolita, potrebno je provesti i dopunska istraZivanja na
razli¢itim vrstama povrca koji su iz razli¢itih nacina uzgoja, ali i razli¢itog porijekla na trzistu.
Ovakva istrazivanja mogu biti put u razvijanje novih strategija smanjenja rizika od narusavanja
ljudskog zdravlja kontaminacijom teSkih metala jer su se do sada strategije bazirale na pra¢enju
koncentracija propisanih Pravilnicima u Republici Hrvatskoj kojima je odredena najvisa razina
teskih metala koja se smije nalaziti u namirnicama i vodi za pice.

Isto tako, ovakva istrazivanja imaju potencijal u pravcu poboljsanja kvalitete namirnica koje se
koriste u proizvodnji djec¢je hrane. U buducnosti bi se trebalo osvrnuti na aspekt obrade tih

namirnica upotrebom detoksikatora visokog stupnja fino¢e na bazi prirodnog minerala zeolita.
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8. SAZETAK

Analize su izvrSene u ovlaStenom laboratoriju za analizu tla Fakulteta agrobiotehnickih znanosti
u Osijeku, Zavod za agroekologiju 1 zastitu okoliSa. Sve analize su provedene sukladno
propisanoj metodologiji za analizu nitrata i teSkih metala u povréu, prema ISO standardima.
Cilj istrazivanja je bio primjena zeolita sa ciljem smanjenja sadrzaja nitrata i teSkih metala u
vocu, povréu 1 rizi. Provedena su istrazivanja koncentracija nitrata i toksi¢nih metala u listu
salate, kod Spinata, mrkve, bobicastog voc¢a (malina, ribiz, kupina i borovnica), te kod rize.
Istrazivanja su provedena na 3 tretmana sa razli¢itom duZinom trajanja namakanja: kontrola,
namakanje u vodi 20 minuta, namakanje u vodi i ZEOTEX Zeolitu 10, 20 i 30 minuta. Odnos
biljnog materijala i otopine vode ZEOTEXa je bio 1:2, odnosno 50 g biljnog materijala je
preliveno sa 100 ml vode i dodana je jedna Zli¢ica ZEOTEXa (3 g). Koncentracije su dobivene
mjerenjem na ICP — OES-u i AAS-u, te predstavljaju ukupan sadrZaj u biljnoj tvari 1 utvrdene
su nakon postupka mokrog razaranja mikrovalnom tehnikom. Upotreba ZEOTEX zeolita u
provedenim istrazivanjima je dovela do smanjenja koncentracije nitrata, ali i teSkih metala u
povréu. Takva istrazivanja mogu biti put u razvijanje novih strategija smanjenja rizika od
naruSavanja ljudskog zdravlja kontaminacijom teSkih metala, a isto tako istrazivanja imaju

potencijal u pravcu poboljSanja kvalitete namirnica.

Kljucne rijeci: zeoliti, nitrati, teski metali, povrée, voce, riza
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9. SUMMARY

The analyses were carried out in a authorized laboratory for soil analyses of Faculty of
Agrobiotechnical Sciences in Osijek, Department of agroecology and Vegetable Protection. All
analyses were carried out in accordance with the prescribed methodology for the analyses of
nitrates and heavy metals in vegetables, according to ISO standards. The aim of the study was
to apply zeolites with the aim of reducing the content of nitrates and heavy metals in fruits,
vegetables and rice. Studies have been carried out on the concentrations of nitrates and toxic
metals in the lettuce leaf, in spinach, carrots, berries (raspberries, currants, blackberries and
bluberries) and in rice. Studies were carried out on 3 treatments with different lenght of soaking
duration: control, soaking in water 20 minutes, soaking in water and ZEOTEX zeolite for 10,
20 and 30 minutes. The ratio of plant material and ZEOTEX water solution was 1 : 2,
respectively 50 g of plant material was topped with 100 ml of water and one teaspoon of
ZEOTEX (3 g) was added. Concentrations were abtained by measurement at the ICP- OES and
AAS, and represent the total content in plant matter and were established after the wet
destriction procedure using the microval tehnique. The use of ZEOTEX zeolite in the conducted
studies has led to a decrease in the concentration of nitrates, but also of heavy metal sin
vegetables. Such research can be way to develop new strategies to reduce the risk of harm to
human health by contaminations heavy metals, and also research has the potential to improve

the quality of foods.

Key words: zeolites, nitrates, heavy metals, vegetables, fruit, rice
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