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2GUHYyLYDQMH PRELOQRVWL L ELRSULVWXSDpQRVWL PHWDOD X \
RG QMLKRYRJ SRWHQFLMDOQRJ XNOMXpLYDQMD X KUDQLGEHQL
mehanizme kojima organska tvar (OT) i salinitet tla rezultiraju promjenama u mobilnosti i
ELRSULVWXSDpPpQRVWL EDNUD &X L NDGPLMD &G X WOX 3UHW
]JDVODQMHQRVWL WOD XWMHFDWL QD PRELOQRVWERRSXLVW:
dehidrogenaznu aktivhost (DHA) u tlu.

, VW U D aje whiniyadild 2 pokusa koji su provedeni u kontroliranim uvjetima plastenika na
Agronomskom fakultetu u Zagrebu, s bobom (Vicia faba L. cv. Aguadulce) kao test kulturom.
Eksperimentalni dizajn pokusa bio je split-split-plot u 3 ponavljanja. Glavni faktor bio je
VDGUabM 27 X UDJLQH WOR X]J]HWR L])SI®R GVWRM W ORQRILHV HE D €
tresetom u omjeru 4:1 (OT,). Podfaktor bio je NaCl salinitet u 3 razine (0, 50 i 100 mM), a

podpodfaktor kontaminacija tla s 250 i 500 mg kg™ Cu (pokus 1), odnosno 5 i 10 mg kg™ Cd

(pokus 2) i kontrolna (nekontaminirana) varijanta.

5H]XOWDWL LVWUDALYDQMD XND]XMX GD MH 27 MHGQD RG QDM]
PRELOQRVW ELRSU LivawhXreebaaQ R, \WodatdkQAT uédvarijanti OT, smanjio je
ELRSULVWXSDpPpQRVW &X X WOX SURFHVLPD VRUSFLMH L NRPSOH
X WOX SRYHUD®,DdokMijd kpbcentracija Cu u mahuni boba smanjena za 14 %).

Rezultati XSXUXM®M X PDQMHQX ELRSULVWXSDpPQRVW &X X XYMHWLPD 1L
primanje Cu u test kulturu iz zaslanjene rizosfere. Dodatak OT u varijanti OT, i SRVOMHGLpPQR
SR Y H U Rapddritracije DOC-a u otopini tla, smanjuje aktivhost slobodnog Cd*, a time i

njegovo primanje u korijen (koncentracija Cd u listu boba smanjena je za 28 %, u mahuni za

40 % te u sjemenu za 20 %). Primjena NaCl nije rezultirala SRYHUDQRP ELRSULVWXSD}
Cd, nego samo njegovom redistribucijom unutar krute faze tla. Kontaminacija tla Cu i Cd nije

utjecala na fotosintetske pokazatelje lista boba, X S XU X @KU D N Odd Xije ufjecala na
produktivnost biljaka boba, iako je LQGHNYV VD G U a [0gIp she@jéhlz& #L% © Cdy,

tretmanom. Dodatak OT u varijanti OT, SR Y H {eX&30-65 %, a NaCl salinitet smanjio za

28-29 % pri NaCly tretmanu dehidrogenaznu aktivnost (DHA) u tlu. Kontaminacija tla Cu

smanijila je DHA za 50 % pri Cusg tretmanu. Kontaminacija tla Cd nije utjecala na DHA, ali
MRGHOLUDQMH X GémiijiskilD ollika ]QdLp btdpinKtla primjenom programa Visual

MINTEQ i modela NICA-'RQQDQ X SQ@ D XRVRH X id@ BWpleksi Cd i klorida (CdCI,*")

LPDMX LJUDAHQLML LQKLELWRUQL XpLQDN QD '+$ X WOX

.OM X p QH ddrpadid koimpleksacija, mobilnost Cu i Cd, NaCl, dehidrogenazna aktivnost



Modification of copper and cadmium bioavailability to faba bean plant ( Vicia faba L.)

as affected by soil organic matter and salinity

ABSTRACT

The aim of this research was to study the mechanisms by which soil organic matter (SOM)
and increased soil salinity affect copper (Cu) and cadmium (Cd) mobility in soil, as well as
the importance of afore mentioned mechanisms for their bioavailability in soil. Therefore, to
study the Cu and Cd bioavailability in soil, two pot experiments were conducted in a
greenhouse at the experimental station Maksimir of the Faculty of Agriculture University of
Zagreb (Croatia). In a half of both experiments alluvial soil from cultivated land in a Neretva
valley (Croatian Mediterranean region) (OT;) was used, and in the other half the same
alluvial soil with added peat to increase SOM content (OT,). The soil (OT; and OT,) was
spiked with Cu and Cd at two levels: 250 and 500 mg Cu kg™, and 5 and 10 mg Cd kg™. The
same treatment with NaCl salinity was applied in both experiments: control, 50 and 100 mM
NaCl. Faba bean (Vicia faba L. cv. Aguadulce) was used as a test plant.

Copper solubility and therefore bioavailability in soil is lowered by sorption and complexation
processes with SOM. Visual MINTEQ speciation revealed that the Cu in the soil solution is
mostly present as Cu-dissolved organic carbon (DOC) complex. The proportion of other Cu
species in the soil solution rise with increasing Cu concentration, but only if SOM level is not
increased. Faba bean uptake of Cu increased with raising soil Cu concentration, although
plants may have restricted the translocation of Cu, behaving like metal excluder plants.
However, application of SOM decreased plant tissue Cu concentration, yet significantly only
for faba bean pod. Nevertheless, results suggest that Cu phytoavailability may be affected by
the increase in SOM, and that faba bean pod tissue provides a best (shoots) reflection of
bioavailable Cu in soil. The possibility of reduced Cu mobility in salinized soils and/or
reduced plant uptake of Cu from a saline rhizosphere is also suggested by obtained results.
Application of salts either lowered Cu solubility in soil or reduced plant uptake by excessive
salts in the rhizosphere. Then again, plant adaptive mechanisms may modify Cu
phytoavailability. Results also point to a possible malfunction of faba bean root plasma

membrane under Cu toxicity conditions.

This study confirms that Cd is highly mobile between different soil fractions, depending on its
total concentration and the presence of inorganic (chlorides) and organic (humics) ligands in

surrounding media. Cd speciation was greatly affected by all investigated trial factors, i.e. soil



Cd contamination enhanced the proportion of the free Cd?*, raised SOM content induced Cd-
organo-complexation with DOC, and increased soil salinity promoted the formation of CdCl,*
" complexes in soil solution, all of which consequently modified the mobility of Cd in soil. Soil
Cd contamination led to an increased plant Cd uptake. The addition of SOM caused a
decreased Cd availability to plants, possibly because of the redistribution of Cd to a less
available organically-bound Cd fraction. However, bean plants have uptaken the highest
amount of Cd in a non-saline environment, indicating that, if soil adsorption capacity for Cd
has not been exceeded, increased Cd mobility in soil does not have to result in its increased
phytoavailability, than only in Cd transfer between soil solid phases. Additionally, leaf
photosynthetic parameters were not affected by soil Cu and Cd contamination, except for

chlorophyll content index (CCl) which decreased with soil Cd contamination.

Results show that raised SOM can increase soil dehydrogenase acitivity (DHA), whilst
increased soil salinity decreases DHA. Although soil Cd contamination did not significantly
affect DHA at studied metal concentrations, the results suggested that CdCI,*" has a higher
inhibitory effect on DHA than other Cd chemical species in soil solution. DHA decreased with
soil Cu contamination, and was even reduced in half at the total soil concentration of 500 mg
Cu kg™. Results also suggest similar inhibitory effect of all Cu species in soil solution on
DHA, but also the possibility that DHA may affect Cu soil availability by reducing the

formation of metal-DOM complexes in the soil solution.

Keywords: sorption, complexation, Cu and Cd mobility, NaCl, soil dehydrogenase activity
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ABA Apscizinska kiselina (engl. Abscisic acid)

ccl ,QGHNYV VDG UA&D M DCN@dphyRddnrd Indéx) J

CEC Kapacitet zamjene kationa (engl. Cation exchange capacity)

DHA Dehidrogenazna aktivnost (engl. Dehydrogenase activity)

DOC Otopljeni organski ugljik (engl. Dissolved organic carbon)

DOM Otopljena organska tvar (engl. Dissolved organic matter)

ESP Udio zamjenjivog natrija (engl. Exchangeable Sodium Percentage)
FA Fulvo kiseline (engl. Fulvic acid)

HA Huminske kiseline (engl. Humic acid)

HSAB Jaka-slaba kiselina-baza princip (engl. Hard-Soft Acid-Base)

NICA Ne-idealna kompetitivna adsorpcija (engl. Non-ldeal Competitive Adsorption)
OMF Organo-mineralna frakcija (engl. Organo-mineral fraction)

oT Organska tvar (engl. Organic matter)

PrGl 3UDANDVWR JOLQDVWD LORYDPD

ROS Slobodni radikali (engl. Reactive oxygen species)

SAR Udio adsorbiranog natrija (engl. Sodium adsorption ratio)

TPF Trifenilformazan

TTC Trifenil tetrazolijev klorid

oC Organski ugljik (engl. Organic carbon)
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2GUALYR JRVSRGDUHQMH WOLPD VYH VH pH&dUH VXRpDYD V DQW
WDOD NDR aWR udi¢la or@aDRMWNWM QYDMBIL X WOX SRYHUDQMH VWXSQMD ]
RQHpLAUHQMH WDOD WHG@REP CPHRWD O DR IDINFD RiQHW EaRHQMH WDOD
PHWDOLPD SUHGVWDYOMD UDVWXiL SUREOHP X VYLMHWX ]JERJ
djelatnostima (industrija, poljoprivreda, rudarstvo) smanjenje njihove HPLVLMH X RNROLA& (
reaino RpPHNLYDWL X VNRURM EXGXUQRVWL OHWDOL VX SULURGQR
L] NRMLK QDVWDMX PHYyXWLP DQWURSRJHQL XQRV SUHGVWDYC
QDUX&HQH ELODQFH QMLKRYRJ NUXAaHQMD X RNROL&AX 3UREOHP
V QMLKRYRP NRQFHQWUDFLMRP DOL VDPR WDM SRGDWDN MRa& X
XNOMXpLYDQMD PHW D O RekchkahP2@2GAH¢hQ Jan€sbrQ ZD66; Maderova i

sur.,, 2011 3ULVWXSDpQD IUDNFLMD PudigviDURUPNOf ki€ ikraSijukdjGeé/ WD Y O M D
dostupan ili relativno lako PRaH SRV WDW Lorgarizm i SIBIORSULVW XSjBpQD 1UD
metala u tlu predstavlja udio X SULVWXSDpPpQRM 1UDN¥LRAMGUNRMQRK HWXILEMUAXL
GRVWXSDQ ]D SUHOD]DN SUHNR VWD @infagieHu PékP &rghbifatd RGQRV
(Semple i sur., 2004) WH LVNOMXpXIMBNRFQ MM PHWDOD NRML ODNR PR&H S
REXKYDUHQ WWHs DPWQIRP | U Driverzaih&® Remijsko ekstrakcijsko sredstvo za
RGUHYLYDQMH ELRSULVWXSDpQH IUDNFLMH PHWDOD X WOX MRAa
WDNYH SURFMHQH NRULVWL PXOWLGLVFLSOLQDUQL GRANM/ XS N
]QDpDMNH WOD NHPLMVNH QDN HR LPIHDW) D PPDte Mjftiovke QW HUH V|
interakcije. Sustav tlo-biika GLQDPIighD®HYXRYLVDQ Lpreijensdma,adqle se
XWMHFDM QD MHGQX VDVWDVYQX&®R NIHI CARNRROIkh oD@ b, @/ O H
PLNURRUJDQL]PL =D NRQDPQX SURFMHQX ELIRkShtenaEid SDpQRV V

metala koje se uistinu nalaze u organizmu od interesa.

OHWDOL NRMLPD GRVDGD QLMH XWYUyHQD HVHQFLMDOQRVW ND
WRNVLpQL YHUO SUL QLVNLP NRQFHQWUDFLMDPD OHYXWLP L H\
PRJX SRVWDWL S/RR M\Vi DjedigdptBtiama VYRMH SULVW XBdRdgr QOd) jeRU P H
sastavni dio biljnih proteina, plastocijanina i enzima te sudjeluje u transportu elektrona u

kloroplastima (Hochmuth i sur., 1991 ,DNR MH NDR PLNURKUDQLYR X QLALP
QHRSKRGDQ ]D QRUPDODQ UDVW L UD]JYRM ELOMDND X YLVRNLP
WRNVLpPpDQ XpLQDN QD ELOMNH 3RYima bhqgd bN R€peH@VAWDFLMH &)
antropogenog porijekla. Poljoprivreda ima znatnog udjela NDR L]YRU R QH pQuazbéQ MD WDC
XpHVWDOH SULPMH Q H CuX QiddrdinitG Drg@nskile ghpliva te otpadnih muljeva.
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Za razliku od Cu, kadmij (Cd) zasad nema poznatu |ILWRIL]LWRGRE sBeXkao takav
VPDWUD WRNVLPpQLP pDN L X QLVNLP NRQFHQWARFEMRPDaAX3RY
SRVOMHGLFD VX VYH LQWHQ]JLYQLMH DQWURSRJHQH HPLVLMH
(Alloway, 1990) te se nastavila procesima urbanizacije i agrarizacije (fosfatna gnojiva).

OHWDOL X WOLPD PRJX ELWL YH]DQL QD pYUVWX WYDU SUHFLSL
RWRSLQL WOD 8olMke Nndt® nialdzitiud tlu ovisi, osim o ukupnoj koncentraciji

metala, L R ]J]QDpDMNDPD Wa@dansks #variXiGdlife, prisutnost drugih iona-
anorganskih liganada) WH XYMHWLPD RNROL&D WHR&HSKD pekiiadha YODID )
PHWDOD NR MR PkértijskkaMik U kojeMuHse metal zapravo nalazi u otopini tlavD aD Q

jeu LVWUDASVYDWWIXSDpPpQRVWL P HWéeM)<Ri obMkHnuktaiaHodxeiti) ljeg&/u
mobilnostutu D WLPH L SRWHQFLMD @Q@ran& iLRrS 2a0¥ W XS XQRYWRWM Q L P
fizikalno-NHPLMVNLP p L NERHQL KMPEDY b X WXBrDdia@ RiMIW [posebnu ulogu

imaju organska tvar (OT) L VDOLQLWHW WOD 2UJDQVND WYDU X WOX LPD (
PHWDOD QT KYWOWDNHAH PHWDH WRRSBEGHN WVH W @glensiadl QDpLQ
VPDQMXMH QMLKR Y (i} ataplienaX DWW ROYWD NRPSOHNVH V PHWDOLPL
QMLKRYX PRELOQRVW MHU VX X WDNYRP REOLNX PHWDOL VOD
RWSXawWwDMX X KrRAWRaSLIEKKksS®Q R011). Procesima sorpcije i kompleksacije s

OT mobilnost Cuu tu PRas¢ |QDpDMQR VPDQMLWL pLPH VH UHGXFLUD L
WRNVLPpQRVW ]DCRRétvaia Qilg Btebilne organske komplekse u tlu (Liao 2000;

5RPLA012 awR VPDQMXMH QMHJRYR RWSXiag/ D Q SWL \XW R BVIRISQA R\
organizmima. | mobilnost Cd X WOX WDNRYyHU PRaH ELWL UHGXFLUDQD
kompleksacije s OT. Uz navedeno, stvaranjem Cd-organskih kompleksa s otoplienom OT

smanjuje se koncentracija Cd** u otopini ta NRML VH VPDWUD QDMSULVWXSDpQ
primanje u biliku (Ghallab i Usman, 2007 OHYyXWLP SR]J]QDWR MH GD MH VDOLQ
YDAQLMLK pLPPRQXNDWNMRIVMDWL Q OCduliu\(M¢asdhimQ RuY.W1994;

Smolders i sur., 1998; Weggler i sur., 2004). Sekundarno zaslanjivanje tala koje se javlja kao

posliedica QHRGJRY D WIDWRIHIMDYDQMD L LOL QDYRG QMjPidDi@ MD YRGHF
RG QDMYDAQLMLK RNROLAQLK IDNWRUD NRNAR® L BuL.\W0A3DMX SRO N
Procjenjuje se daje pDN GRQDYRGQMDYDQLK SROMRSULYUHGQLK SRYUal
RGUHYHQLP VWXSQMJIPWVVPDO@L D LD K kKMo izglednu tendenciju rasta u

E X G X U QTRejer&/iLsur., 2005 2VLP LJUDYQRJ aWHWQRJ XWMHFDMD QD N)
stupnjD ]DVODQMHQRVWL WDOD XW M Hipthi, & pQyRvi®CH enpiSidps® RVW P H \
RGUHYBPQRKIJIDQVNLK OLJDQDGD NDR a8WR VX NORUCAALtlu IDYRUL]L
(2 Q G U D aud.N2009).

Bob (Vicia faba L.) je poljoprivredna kultura NRMD MH UHODWLYQR WROHUDQW
zaslanjenosttla (ODW L Msdry RAl2 JERJ pHJD MH kadp@Gkadnd 2€ra kultura
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uovoPH LVWU DBRBad#le hjKe studije su WD NR Y H U boR kab YeathuCkulturu u
LVWUDALYDQMLPD WRNCEIL(BYRE XW M HEFDW D ) RO WV H HL R
disertacia QDVWRMDWL RERAEH WMIR]QIMW R | LW RWiReRanizpi@& VWL PHW

procesima u tlu koji su uvjetovali njihovo primanje u biljku.

Osim biljaka ]D SURFMHQX WRNVL mQde geXKdrisBtHW GO RJIK BWIARORANL SRND
NDR a&WR WMde eBiiniaBskataktivhost u tlu (&KDSHURQ L 6 D.XENZmi su vrlo
RVMHWOMLYL QD SURPMHQH X RNROL A& XaktWwHosti WiRihMingS i ®PMHQH X
UHIOHNWLUDWL QHIJDWLYQH XWMHFDMH QD RNRobAromNmaR aWR MI
to GD VX GHKLGURJHQD]H HQ]JLPL NRML VH QH demdigengzhd) DM X X V
aktivnost (engl. Dehydrogenase Activity - DHA PHVWR VOXaL NDKkRpne QGLNDW
PLNURELROQOURGsH H tID Nodwhosno kao mjerilo RSUH SORGQMRWWIG DVESQ Bl D

LV WU @ dpbRazaa da Cu i Cd mogu utjecati na aktivnost GHKLGURJHQD]D X WOX Pt
NDNDY tUH WDM XWMHFDM ELWL XY H Oonskéj vietymatdla -ChedRQr-iH QW UD F L
6DXYp ), aWR UH VH WDNRYyHU WHVWLUDWL X RYRM VWXGLML

+LSRWH]JH L FLOMHYL LVWUDALYDQMD

Hipoteze LVWUDALYDQMD VX

'D #H SRYHuUib RUJIJDQVNH WYDUL X WOX L SRYHUDQ VWXSDQM ]DVO
QD PRELOQRVW EDNUD L NDGPLMD X WOX WH SULVWXSDpPpQRVW E

Ciievi LVWUDALYDQMD VX XWYUGLWL XWMHFDM RUJDQVNH WYDL

kontaminacije tla bakrom i kadmijem na:

1. 8NXSQX NRQFHQWUDFLMX PHWDOD X WOX NRQFHQWUDF

specijaciju metala u otopini tla te enzimatsku (dehidrogenaznu) aktivnost u tlu;

2. Primanje bakra i kadmija u biljku (Vicia faba L.) te njihovu akumulaciju u

nadzemnim biljnim organima.
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21. LRSULVWXSDpQRVW PHWDOD X WOX

.DGD JRYRULPR R ELRSULVWXSDpQRM IUDNFLML PHWDOD X SF
SUHWSRVWDYLWL GD UH ]QDpDMQL RUJDQL]PL RG LQWHUHVD EI
poljoprivrednim tlima kontaminiranim metalima. Konzumacija biljaka koje rastu na metalima
kontaminiranim tlima jedan e RG YDAaQLMLK QDpLQD SRYHUDQMD NRQFH
ALYRWLQMVNRP L OMBRPIRP) ke|jelstb@alpfimdnje metala u biliku zapravo
JUDQLFD XODVND PHWDOD L] WHUHVWU LEhkKdJ KRthReO208027). X KUDQL
Smatra se da relativho slabija ekstrakcijska sredstva poput 0,01 M CaCl, daju najbolje
rezultate za procjenu transfera metala iz tla u biljke (Brun i sur., 1998; 5 R P LL$ur., 2004) jer
osim vodotopljive frakcije metala, ekstrahiraju i frakciju metala koja je slabo vezana u tlu, ali
se ipak smatra dostupnom bilkkama (, YH]LUO L VXU L QDYHGHQ®WHyKNOOIM QFH
SURFMHQH ILWRSULVWXSDpQRVWL PHWDOD SRWUHEQR MH X]HWL
UD]OIPHK\DHQL]PH DGDSWDFLMH QD SRYHIiiDQ HeltRr@ark BOQ2Vt DFLMH P
GD SRGDWDN R NRQFHQWUDFLML PHWDOD X ELOMQRP WNLYX P
ELOMNH QD WRNVLPpQH NRQFHQWUD F L BeHndbat Widedhink biionX 1DLPH
organima mogu akumulirati u relativno visokim koncentracijama, a bez vidljivih simptoma
ILWRWRNWBm&RW®8). 1DGDOMH ORJLpQR MH ]D SUHWSRVWDYLW]
XYMHWLPD X RNROLaAaX ELOMQRM YUVWL L NXOWLYDUX DOL L Il
JHQHUDWLYQL SD pDN L ELOMQRP RUJDQX RGJRYRU ELOMNH Q
PRAELWL UD]OLpLWje,YWHRS RJ@NDRVD L PRJIJXUQRVW GD YL&H RG MI
PRaH ELWL XNOMXpHQR X DGDSWDFLMX ELOMNH QD NRQWDPL!
PHKDQL]DP PRaAH GMHORYDWL QD YL&H RNROLAQLK VWODKRVRUD |
stupanj zaslanjenosti tala, izlaganje V X §Reichman, 2002). 2 S i H (bLa¥ Roglo UHUL GD awRr
MH ELOMND EROMH SULODJRYyHQD QR YNHHG DR QVR/XB O QA LDW\W D B WIR!
PR4A&H VH RpPHNLYDWL L EROMD DGDSWDWAMBVRD @HBNL SRXALU
NRQFHQWUDFLMH P HWsDgerDans WWYODU SRW R/ IRINAHWL D B L Qi Buc.P D
/HIgYUH L VXU

S obzirom na to da bilike primaju hraniva iz otopine tta, nDMYDAQLML NHPLMVNL SURFH"
QD SULVWXSDpPpQRVW PHWDOD X WOLPD VX RQL ddpineLtlavhH RGQRVH
pbYUVWX ID]X WOD 1DYHGHQL SURFHVL NRQWUROLUDMX NRQI



kompleksa u otopini tla te zbog navedenog imaju veliki utjecaj na njihovo primanje u korijen.

70R ]DKYDOMXMXiuL VYRMRM L]X]JHWQRM PRJIJXUQRVWL GD ]DGUA
VRUSFLMH PRaH GMHORYDWL NDR ILOWHU L]JPHYX L]YRUD RQHGRp
smanijiti njihovu priVWXSDpPpQRVW QR L]JPMHQD XYMHWD X WOX PR&H YUO
PHWDOD X RWRSLQX WOD X]URpixamnp (uLor@aMame R Yo NS RIYHUDQR
1IHNROLNR UD]OLpLWLK PHKDQL]DPD PRaH ELWL XNRKRXPOOPMRRL X [
kationsku zamjenu (nespecifipQX DGVRUSFLMX g érgdrishukdmpleRSagtiu i
koprecipitaciju (Alloway, 1990). OHYyXWRRR X]PHPR X RE]JLU GD VX pYUVWD ID]
WwWOD L NRULMHQ ELOMNH X QHSUHVWDQRM LQWHUDNFLML NRMD |
uvjetuju i/ili nadovezujuy, pHVWR MH WHA&a&NR ELWL SUHFL]f2QostIRAYL MH W]
odgovoran za pristuSDpQiekod PHWDOD X RGUHRBQRVQROXWDWLPpNRP UHD
RGUHYHQRP WUHQXWNX RSLVDWan Qufa¥ oG Hifgd. LJUDJLWR GLQDPLD

2.2. Organska tvar u tlu

2.2.1. =Q D p DiMIdbgBl organske tvari u tlu

*ODYQD ]QDabadikuiz thd Rd regolita prisutnost je organizama, organskih ostataka i

humusa (Alloway, 1990) 6Y D W O DRVGIUGHY &HpkgaXske Rari (OT) QRN&® VH WRpPQR
podrazumijeva pod QDJLYRP ARUJDQVND WY D UoWsny/ ®litetaterk Bladim¥, DULUDW L
UMHpPAMeNUXpNRJ GUXAWYD ]QD Qdi BdéehceRSodiady)of A@rit® - SSSA,

1997) SRG WHUPLQRP ARUJDQVND WY D WrganskaOfbéRcijd ReGKdi@ h e PLMHY D
XNOMXpXMH QHUD]JUDYHQH tatkeQdse matrad sinomMomGEMmusbnR V
OHYXWLP S UJckhnitzer 206 27 GHILQLUD NDR VXPX VYLK VXSVWDOQFL
ugljik organskog porijekl D D VDVWRML VH RG PMH&aDYLQH ELOMQLK L ALY
stupnja razgradnje, tvari koje su sintetizirali mikroorganizmi u tlu i/ili produkata razgradnje

koji su nastalL NHPLMVNLP SURF HMrvihDstawidd ndikraotginizama i njihovih

produkata razgradnje. Iz navedenog proizlazida VH 27 X WOX PR&4H SR@&GDWHOLWL Q
koja se sastoji od korijenja biliak D IDXQH WOD L PLNUREQHWOHE  kBj®iastajle L LL Q
NHPLMVNRP L ELRORANRP UD]JJUDGMQMRP RUJDQVNLK RVWDWDND

Koloidalna QHALXDMH MHGDQ RG QDMYDAQLMLK IDNWRUDRDaNRML XWM
PRaH VdijeBiRa nehumusne i humusne tvari (Alloway, 1990):



@ Nehumusne tvari sastoje se od neSURPLMHQMHQLK ELRNHPLNDOLMI
aminokiseline, ugljikohidrati, organske kiseline, masti i vosak koji nisu promijenili
oblik u odnosu na onaj u kojemu su ih organizmi sintetizirali.

(i) +XPXVQH WYDUL VDVWRMH VH RG QL]D NLVHOLK &XWR GR
imaju relativno veliku molekularnu masu. Nastaju reakcijama sekundarne sinteze
NRMH XNOMXpXMX PLNURRUJDQL]PH L JIORpMW H B GDW WHUWLL
VH QDOD]JH X 4aLYLP RUJDQL]PLPD +XPXVQH WYDUL PRJX
IXQNFLRQDOQLK VNXSLQD NDR aWR VX NBsttERNVLOQD |
druge skupine (OHPHQWDUQL VDVWDY KXP%CB.6413.AWIELPp QR
1.8.-3.6 % Ni40.2-47%O. 7TDNRYyKW®P XK VH PRaH UD]J]GYRMLWL QD
humin (Q HW R S O M), YiurXingReXkadelip& (engl. Humic Acid - HA) (topljive u
O X & L @dtopljive u kiselini) i fulvo kiseline (engl. Fulvic Acid - FA) (topljive i u
OXaLQL L)klikuyYHOLQL

Slika 1. Shematski prikaz organskih komponenti u tlu (p UL O D J Riebh& Rieder i Benbi,
2008).



Ipak, navedene se frakcije QH PRJX VP DW U DtValima) Dddo Lsp Isakhb Pazlikuju u
molekularnoj masi, VDGUAaDMX & VDGUADMX 2 NLVHORVWL L NDSDFLWH\
prema redoslijedu: humin > huminske NLVHOLQH ! IXOYR NLVHOLQH VD VDG
smanjuje prema istom redoslijedu (Nieder i Benbi, 2008). Manje od polovice C u huminskim

je kiseinama DURPDWLpQR GRN VH RVWDWDN MDYOMD NDR QHVDWXU
VNXSLQDPD NRMH GRSULQRVH YHUOLQL DFLGLWHWD +XPLQVNH
rasponu od 20.000 - 100.000, a frakcija fulvo kiselina R S U H @& ¥&80ji od komponenti

QLVNH PROHNXODUQH PDVH 2VLP a4WR VDGU&H GR SROLVDKLEL
MH VDVWDYX KXPLQVNLK NLVHOLQD )UDNFLMD IXOYR NLVHOLQD
razgradnje frakcije huminskih kiselina. Humini se smatraju komponentama koje su u tipu

huminskih kiselina, adsorbirani na minerale (Alloway, 1990). Udio i svojstva OT X WuWrd p
ILILNDOQH NHPLMVNH L HdbROB.ANH ]QDpDMNH WOD

Tablica 1. )LILNDOQH NHPLMVNH L ELRORANH obpfganpkdiaMarHI tWOD QD N
(p UL O DJ RremaBRAldock i Nelson, 2000).

=QDpDMNH WOD Funkcija / proces

FIZIKALNE

$JUHIJDFLMD pHVWLFD WOD IRUPLUDC
SRYUALQDPD PLQHUDOQLK pHVWLFD
SRYHUDQMH NWODF|IIDWHRMGEX SRYHUDQN
YRGH L PRGLILNDFLMRP GLVWULEXFL

Stabilnost agregata

=DGUADYDQMH YRGH

Boja tla SURPMHQH X WRSOLQVNRP UHALPX W
KEMIJSKE
K [ jene kation . . A . .
apacitet zamjene kationa Adsorpcija kationa i aniona iz otopine tla
(CEC)
Interakcija s metalima u tlu Vezanje ili mobilizacija (helatizacijom) metala u tlu
Interakcija s organskim Promjene u biorazgradivosti, aktivnosti i perzistentnosti
komponentama u tlu organskih komponenti dodanih u tlo (agrokemikalija)
Puferni kapacitet tla Protonski pufer u slabo kiselim do alkalnim tlima

%,2/24.(, %,2.(0,-6.(

6XSVWUDW ]D VWYDUDQMH PHWDERO
procesima

2V OR E Dy D Qvirhinétdlizac)jom organske tvari (N, P i
S)

Izvor energije

Spremnik hraniva

OLNURELRORAND ELF 6WLPXODFLMD LOL LQKLELFLMD PLNU

aktivnost
Enzimatska aktivnost Indikacija oksidativne aktivnosti u tlu

= Q D p Dunlid>d@ganske tvari u tlu i s njom povezanih
Stabilnost ekosustava hranLYD PRaH SRYHUDWL VSRVIBEEQRVW

oporavi nakon prirodnih ili antropogenih nepogoda




2.2.2. Utjecaj organsketvari QD ELRSULVWXSDpu@RVW PHWDOD

OHyX EURMQLPNHRLNMINOQR pLPEHQLFLPD SULVWKIS® jzgnitvy WL PHWI
]QDpDMQX XORJX ORJORLED GHRMDNXRORJIX X SULIMWXSDPpQRVW|

0) PYUOWR WOX YHAH PHWDOXH WRRSBHIN PH W DDA M QD pLC
QMLKRYX SUL&WXSDpPpQRVW

(i) otopliena OT VWYDUD NRPSOHNVH V PHWDOLPD L SRYHUDYD QN
WDNYRP REOLNX PHWDOL VODELMH YH]DQL QD pHVWLFH W
(Kirchmann i Eriksson, 2011).

Procesima sorpcije i kompleksacije s OT mobilnost metala utlu PRas¢ znDpDMQR VPDQMLW
pLPH VH UHGXFLUD L QMLKRYD SRWHQFLMIRQYDPW RINRWISHOHRNWWD H
PHWDOD V 27 X WOX LDNR PRaH XpLQNRYLWR VPDQMLWL QM
QDYHGHQL XpLQDN QLMH GXaRd RPD @7V XR B OUR Brécesima M H a
PLNURELRORANH UD]JUDGQMH pLPH VH SRWHQFLWDs&R PHWDO
vrlo stabilne organske komplekse u tlu (Liao 2000; 5RPLAD12 &aWR VPDQMXMH RWSXAa\
otopinu tla, a time L S ULV W X®&D pepmvsvCd X WOX WDNRYyHU PRaH ELWL |
procesima sorpcije i kompleksacije s OT (2 Q G U Di&utN2009). Isto tako, stvaranjem Cd-

organskih kompleksa s otoplienom OT smanjuje se koncentracija Cd** u otopini tla, koji se

VPDWUD QDMSULVWXSD p QijeVil IiljkR E3DallabR RIsian, 20079 9H i LD
PHWDOD V L]QLPNDPD NDR, 8hYiRseu&XmBtaliW® iO/R I Gdpirs tla nalaze
XJODYQRP X NDWLRQVNRP REOLNX WH QMLKRYD DGVRUSFLMD K
SRYUEGLQDPD NROWWRLE&EDR WHDIRG.WDADOD RMW N B/RMNUEH QW ND OGHJID W L
izbalansiran je MHGQDNRP NROLpPpLQRP VXSURWQR QDELMHQLK LRQD
]JDPMHQX L]JPHYyX VXSURWQR QDELMHQLK LRQD NRML RGUADYDM.
koloidima i iona u otopini tla. lonska zamjena reverzibilan je proces kontroliran difuzijom te u

YHUGLQL VOXpDMHYD SRVWRML RGUHYyHQD VHOHNWLYQRVW RGQR
X RGQRVX QD RVWDOH 1DYHGHQD VHOHNWLYQRVW XJURNXMH
katioQLPD D NRML MH RGUHYyHQ QMLKRYRP YDOHQFLMRP L VWXSQ!
LRQD YHUD MH QMHJRYD VSRVREQRYRQ [Da®MdcKokiva@htikidhiX LRQD +
D awWR MH YHiUL VWXSDQM KLGUDWDFLMH LRQDh&jMmdiaYD VSRVF
ukoliko su ostali parametri podjednaki. Adsorpcija koja nastaje kationskom zamjenom
WDNRYHU VH PRA&H RSLVDWL -3t Kémpléid DfgniktianahdrQokiipah R

QD SRYUALQL ]D NRMH VH AYdway IBBOHNWURVWDWLpPNL



Kapacitet zamjene kationa (engl. Cation Exchange Capacity - CEC) tala mnogo je YHUL RG
NDSDFLWHWD ]DPMHQH DQLRQD awWwR RPRJXuUuDYD YHUL EURM
SRYUALQDPD 3RVWRMH GYD Wib8ay, Q0IDWLYQLK QDERMD

0] stalni naboj koji nastaje kao rezultat izomorfne supstitucije glavnih elemenata
unutar 2:1 minerala gline i rubnog efekta na mineralima gline (neovisan o pH);

(ii) pH-ovisni naboji na humusnim polimerima i hidriranim oksidima koji nastaju
zbog disocijacije protona s karboksilnih i fenolnih hidroksilnih skupina na
KXPXVQLP SROLPHULPD WH 2 L 2+ VNXSLQDE QD SRYU
rubovima kristala kaolinita.

2VLP 4WR MH XNOMXpHQD X UHDNPRMH XMPNWHRDHVNDQMLBQDVW XSD
u tlu formiranjem helatnih kompleksa s metalima. Poznato je da stvaranje metal-helatnih
NRPSOHNVD PRAaH SRYHUDWL PRELPECORVW \PHIDDEK Igandio X
QLVNH PROHNXODUQH PDVH NRML SRULMHNORP QH PRUDMX Q>
WRSOMLYH NRPSOHNVH V PHWDOLPD L QD WDM QDpLQ VSULMH
+XPXVQH NRPSRQHQWH V SULNODGQLP UHDNWLYQLP VNXSLQDPCL
karboksilna, stvaraju komplekse s metalnim ionima. Konstante stabilnosti helata s metalima

Q D M p Hé snthinjuju prema poretku: Cu > Fe = Al > Mn = Co > Zn. Karboksilne skupine

imaju dominantnu ulogu u vezanju metala kod huminskih i fulvo kiselina, a maksimalna
NROLpPLQD PHWDOD NR M®njhREAH. E @Y&iqara jioj@Karboksilnin skupina

(Alloway, 1990). 8NXSQL DFLGLWHW KXPXVQLK L IXOYR NLVHOLQD R]
fenolnih-2+ VNXSLQD WH LQGLFLUD NDSDFLWHW |]DPMHQHORDWLRQD
AWR MH YULMHGQRVW XNXSQRYPRNLFHOHYD KHKFDQVRNDK UD XMH G
NDSDFLWHW ]DPMHQH NDWLR QD mpieksBcije nyethlaXi tM.SdRd/RiBigskReV W N R

L IXOYR NLVHOLQH VDGUAH ]QDpDMQX% WRRQFIHITOWURBYRXN2Y H® 2QL
YL&H IXQNFLRQDOQLK VNXSLQD NLVHOH SULURGH D RVRELWR
XNXSQL DFLGLWHW IXOYR NLVHOLQD ]J]QDpDMQR YHUL RG XNXS
SRWHQFLMDOQR LPDMX YHUX VSR B QR Ni¥deN REB:SHD) 2008)D FL M H
1DLPH SUL YL&HP S+ WOD GROD]L G RveilavjR $méfahimLkitiBnim& OHN X OH
iz otopine WOD SUL p HmhXroksbkerdpBKdi. Metalni ioni i hidroksi-oksidi reagiraju s

jednom kiselom COOH i jednom fenolnom OH skupinom, ili dvije kisele COOH skupine (Van

Dijk, 1971). Nastale organo-metalne VW UXNWXUH L S+ WOD XW MthpuXntQD VWDE
kompleksa. Kompleksi nastali s fulvo kiselinama smatraju VH WRSOMLYLMLPD L SRG
primanju u korijen, dRN ]D UD]JOLNX RG QMLK QHWRSOMLYH KXPLQVNH
]ODPDMQH NRQFHQW ptibvénjaMi Horfegd WD OD R G



Sposito i Page (1984) SUHGORALOL VX DOWHUQDWLYQL SULVWXS SUHPD 1
VPDWUDMX UHDNFLMDPD NRPSOHNVDFLMH V IXQNFLRQDOQLP V1
PHPX QDVWDMX SRYU&LQVNH PHWDOQH NHPLMVNH YUVWH DQTC
vrstama koje sH QDOD]H X RWRSLQL WOD 3RYUALQVNH IXQNFLRQDOQH
VNXSLQH QD UXERYLPD JOLQD L KL Gplne D GazhlrRm Wileld HlinaG LW U L JR C
NDUERNVLOQH DPLQR L IHQROQIT VXS LIQUHD @IX § RIVRIGHADD SO L pH
SRYUALQVNL NRPSOHNVL 3RVWRMH G XDwayl19M)SRYUALQVNLK NRF

() unutarsferni kompleksi, u kojima se ne nalazi niti jedna molekula otapala (vode)
LIPHYyX SRYUALQVNLK VNXSLQD L LRQD LOL PROHNXOH
ekvivalent VSHFLILpQR DG VR U E héldir@rin® metafionJi@niins;N L

(i) vanjskosferni kompleksi, u kojima se nalazi najmanje jedna molekula otapala
LIPHYX IXQNFLRQDOQH VNXSLQH L LRQD 2ELpPQR VX
predstavljaju ekvivalent reakciji zamjene kationa. Manje su stabilni od unutar-

sfernih kompleksa.

OHYyXWATPMH pHVWR XVNR SRYH]DQD V PLQHUDOQRP IUDNFLMRP X
i praha. Utjecaj minerala glLQH QD NHPLMYVN HeZuQdD je DjMVIH réfatimd velikih
SRYUALQDRJ WQHODOWLYQRJ SRYUALQVNRJ QDERMD )UDNFLMD JO
PLQHUDOD pLML MH SURPMHU PDQML RG P OLQHUDOH JOLQH p
nastaju kombinacijom Al-OH oktaedra i Si-O tetraedra. U svim mineralima (osim kaolinita),
LIRPRUIQD VXSVWLWXFLMD XQXWDU NULVWDOQH UHAHWNH GRY
QDERMD QD SRY YjarliualéninipHzdrbjéhiDje b HW Y H U R SiD Gvevalswtdi IMg

zamjenjuje Al (Alloway, 1990). Prisutnost pH ovisnog (varijabilnog) naboja na huminskim
NLVHOLQDPD RPRJXUDYD VWYDUDQMH NHPLMVNLK NRPSOHNVD L
V PLQHUDOQLP pHVWLF D P Brgaxho\wiBexalrog | koitdgtelkdh (Kpeded i Benbi,

2008). Kombinirani organo-mineralni koloidalni kompleks (organo-mineralna frakcija - OMF)

LPD YUOR YDAaQX XORJX X NRQWUROL NRQFHQWUDFLMH NDNR Pl
PrLPMHULFH X pYUWws¢ap CdD pdvijgV&D SRYUALQVNRP NRPSOHNVD
karakteriVWLPpQRP ]D YH]IOTDSQMHQ&&GLY S+ YULMHGQRVWLPD RGQRVC(
frakcijom poput troslojnih minerala gline (2:1) gdje zamjenjuje ion Ca, akada FLMHOD SRYU&LQ
minerala gline izreagira na ovaj QD p Ipf@ostali Cd** precipitira u otopini kao CdCO;

(Langmuir, 1997). Pri v L & IpA vrijednostima tla dominantna je kompleksacija Cd preko OH-

skupina s hidroksidima i mineralima gline (McBride, 1994). Dodatno, Cu®* i Cd** spadaju u

slabe Lewisove kiseline, dok je voda vrlo jaka baza. Minerali gline SR Q D &P kaX slabe

baze, a Fe-RNVLGL NDR MDNH ED]H 3RVOMHGL MDFihtEtlz@ BAJDOL JOLQ
RGQRVX QD =Q LOL 1L NRML VX VOLPpQR AMD Noksidé, kjUsdIHUHQFL
A M D b H 3 AEdWvhiH 1990).
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Otopliena organska tvar (engl. Dissolved Organic Matter - '20 XNOMXpXMH RWRSO
organske oblke VDpLQMHQH XJODYQRP RSBRXMIHOMRNR B pdXditeMD R
YHOLpPpLQH te predst®lja najreaktivnije i najmobilnije oblike OT u tlu sa ]QD p&M Q

ulogom u biogeokemijskim procesima tla (Zsolnay, 2003). Otopljeni organski ugljik (engl.

Dissolved Organic Carbon - DOC), kao sastavni dio DOM podrazumijeva otopljene organske

oblike ugljika (C) te se smatra labilnom frakcijom OC (engl. Organic Carbon - OC) u tlu (Bi i

sur., 2013). DOC u otopini tla sastoji se od niskomolekularnih alifatskih karboksilnih kiselina i
makromolekularnih fulvo i huminskih kiselina (Strobel i sur., 2001). Organska kompleksacija

metala s visoko- i niskomolekularnim organskim molekulama bogatim ugljikovim radikalima

LPD YDAQX XORJX X ELRJHRNHRRI®XDAHW.Naie, Xxa \\adiki od

slobodnih kemijskih oblika metala i anorganski kompleksiranih oblika metala u otopini tla,
RUJDQVNL NRPSOHNVLUDQ PHWDO VPDWUD \pdtencjalh& indhjd ELRS UL
W R NiML Brimjerice, smanjeno primanje i akumulDFLMD &X L &G X SULVXWQRVW
NRQFHQWUDFLMH RWRSOMHQRJ RUJDQVNRJ XJOMLND X WOX
SROMRSULYUHGQLK NXOWXUD D REMD&a&QMDYDM KveViHakbt HGLV W U
zamjenjive frakcije u organski vezane i manje prist XSDpQH IUDNFLMH GXDEAHNG L
Rengel, 2012; 0 D W L MsHirY 2014).

Neizravan utjecaj OT QD PRELOQRVW PHWDOD X WOX GRJDYD VH SUHNF
1DLPH VPDWUD VH GD SRYHuDQ M HuslijgdMtazgpddnj2 DT QRLVADR/EDD $ B QWMDD
YRGLNRYLK LRQD &WR RYLVL R SRpHWQRP S+ WOD NDR L R VY
jedanje RG QDMYDAaQLMLK IDNWRUD NRML NRQWUROLUD NHPLMVNR
YDAQH SURFHVH >dWD 3 n& kondéarAciju H* u otopini tla koja se nalazi u
poUDPD WOD D NRMD MBYQRGAUR®P LMNMRMWHAQR QHIJDWLYQR QD
PHVWLFD WOD 9RGLNRYL LRQL LPDMX MDNL DILQLWHW ]D SRYUa
YHULQX GUXJLK NDWLRQ DnmpleksD ta\(Alahay LIYNRPGXFLUDMX UL XYMH
tu RSUHQLWR XJURNXMX SRYHUDQMH S+ D RNVRoGdikmekdiRo GRYRGL
PHKDQL]DPD NRML VOtXaHK NODR XDXINNL lonk, IOB4) kRatbanate i reakcije
zamjene kationa (Alloway, 1990). 8 WOLPD RELpPQR GROD]L GR -YDULMDF
UHGXNFLMVNRJ UHGRRAH YawWri@B)s UAWWR XSDpQRVW PHWDOD X W
redoks aktivnih metala (Cu). 2SUHQLWR s® kit CCQL, Cd**") najmobilniji u kiselim
WjHWLPD WH VH SR pHi@iceNaciik&ijom) PRAH V P Djdidwa mbbilnost u
tlu zbog procesa kompleksiranja s OT (Cu, Cd) ili koprecipitacije s karbonatnim ionima u

otopini tla (Ni) (slika 2).
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Slika 2. Shematski prikaz ovisnosti koncentracijie YHULQH V OfeERIB Katioka (M*) u
otopini tla i metala kompleksiranog s organskom tvari (Mog) 0 reakciji (pH) otopine tla pri
SRYHUDQRP XGMHOX RUPDQYDHRAMATROLG X DG N.
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2.3. Salinitet tla

2.3.1. Uzroci i p osljedice zaslanjivanja tala

SRYHUDQL VWXSDQM |]DVODQMHQRVWL SROMRSULYUHGQLK WD
OLPLWLUDMXULK IDNWRUD Xji 8 BridihRi Semiaridhkh&@rirtsking tdRaimgy R G Q
(Rengasamy, 2006) WH X REDOQLP SRGUXpMLP DZhaY iLsiir. Ne@Z)PRr&khe NLK JR QL
FAO (2002) YLa&H RG W D gD KXY M Yjil gréthMamom zaslanjivanja ili alkalizacije,

AWR pLQL YL&H RG Pslika BM X®@PN KW WHPRYU ALQH ]DVOIBQMHQLK
SRGUXpMLPD SURFMHQMXMX @abi $uN,R013). RasOjanjaxXi®de phdhgne

visoka produktivnost kultura i smanjenje kvalitete raVSRORALYH YRGH |Dr&pPBX RGQMDY
su primjene QHR GJRY D lhavdtiXjavan)a u poljoprivrednoj proizvodnji. Poznato je da
poljoprivredna proizvodnja ovisi o kvaliteti tala i vode te upotreba vode za navodnjavanje

ORdALMH NYDOLWHWH PRA&H GRj¥ih ¥dlV L zGnR kdbijsing miKke, Dodnoshd W R S
stresa soli kod biljaka (Ro P L uisur., 2008). Procijenjeno je da je 20-50% navodnjavanih
SROMRSULYUHGQLK SRYU&LQD X VYLBEHMWRDO QDKY/MDHEeaeseVDOLQL]!
RpHNXMH GD UH VH SUREOHP STRj¥rH il fukV R006),ENKREXQIQP RMWiLL SULQR
usjeva. IDNR MH FLOM QDYRGQMDYDQMD X SROMRSULYUHGQRM SUR
kultura, QDYRGQMDYDQMH YRGRP OR4ALMH NYDOLWHWH PRA&H VH RGL
D GXJRUmRPEHR X]URNRY Djp\kialetehgydtirjg@anih tala (plodnosti). Salinizacija

tala prisutna je i u Hrvatskoj, u priobalju Jadrana (delta Neretve, Vransko jezero), na

prostorima koji nacionalno pripadaju najintenzivnijim hortikulturnim regijama (5 R P L2003;
OQGUDA&EHN.

OSUHQLWMRYHIUDQL VWXSDQM |QUUIWOMHQRD R/ LUM|XOWDW DNXPXC
vodotopljivih soli u profilutlate VH PRAH UHUL GD \oXa pbjupdudeQnd Qi Rojima

VX NRQFHQWUDFLMH RWRSOMHQLK VROL WROLNH GD HMRJX X]JUR
produktivhosti uzgaMDQLK SROMRSULYUHGQLK NXOWXUD OHYXWLP ND
RGUHYHQX SROMRSULYUHGQX NXOWXUX RYLVL R YUVWL VRU\
generativna), kaoio RVWDOLP XYMHWLPD X RNROLé)Xonima)(INd+DCaVVHPSHUD\;
Mg, CI, SO,”idr) NRMH VH X WOX QDOD]H X SRY HédagQ kR, RRD.FHQWUDF
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Slika3 70D X VYLMHWX |]DKYDUHQD SUREOHPRPUDYDIRFEMIORD QMD L
Wicke i sur., 2011).

BUHPD SRULMHNOX 1DV O D QuitiL priboQrd H(prikvabn@) Dili RRdpbgeno

(sekundarno). 8 DULGQLP L VHPLDULGQLP NOLPDWVNLP JRQDPD WH X
se MDYOMDMX YLVRNH NRQFHQWUDFLMH VROL X WOLPD GRN VX
soli u dublje horizonte tla (Zhao i sur., 2007). Kod primarnog zaslanjivanja, soli mogu dospjeti

kapilarnim usponom zaslanjene podzemne vode do same SRYUaLQH WOD JGMH VH SI
HYDSRUDFLMH L LOL HYDSRWUDQVS| UabklhdvhHY M RSCR.GC QSrE® XO LU D M ;
QRAHQH VROL PRJX DBRXRAEQQVINWR KR Ua]poedvix lgkaitbtima

YL&HVWU XN RkogcBntr&tilDMbpljenih soli, pLQHUL LK QHSRJRGQLPD ]D UD\
Primarna ][ DVODQMHQRVW WDOD PRaH ELWL L SRV QliMaH@b0ED SURGRU
NUR] X&duD ULMHND L REDOQH YRGRQRVQLNH NUR] SRG]JHPOMH

vodotoke, rijeke i kanale.

Kod sekundarnog zaslanjivanja soli se u tlu akumulrau DQWURSRJHQRP ,GMHODW
SULPMHULFH L]JJUDGQMRP KL GdJ oazHdoQdiranj& raRikeModdtdnneD J

vode te navodnjavanjem zaslanjenom vodom. Promjene razine podzemne vode zbog sve

YHUH)J FUSOMHQMD SRGJHPQLK L]JYRUD YRGH NOLPDWVNH SURI
O e&valitete za navodnjavanje usko su povezani s porastom sekundarnog zaslanjivanja tla

u svijetu. Prema procjenama FAO-a (2002) svake godine 0,25-0,50 milijuna hektara
SROMRSULY U H& @ikt He3@jel hefpogodno za poljoprivrednu proizvodnju zbog

sekundarnog zaslanjivanja tla izazvanog navodnjavanjem.
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S8RELPpDMHQL NDWLRQL NRML VH SRYH]XWMEa?VDM§DHVODDQMHQLP W
XRELPpDMHQL", B3Q4&RMCO& Ca natrijev klorid (NaCl) predstavlja dominantnu

akumuliranu sol u zaslanjenim poljoprivrednim tlima (Abdelhamid i sur., 2010). Tla se prema

ukupnoj koncentraciji soli u tlu i prema udjelu Na* u odnosu na Ca®" i Mg®* mogu klasificirati

kao =zaslanjena, alkalizirana i zaslanjeno-alkalizirana tla (Dudley, 1994). Stupanj

zaslanjenosti tala prema FAO-voj (1988) klasifikaciji procjenjue se QD WHPHOMX HOHNW
YRGOMLYRVWL (& VDWXUDFLMVNRJ YRGQRJ HNVWUDNWD WOD
(dS m™). Prema Richardsu (1954), klasifikacija zaslanjenih tala prema vrijednosti E.C. (dS m’

1

W O D N WdHrnieHaslarjenih tala, preko slabo i umjereno zaslanjenih tala, do jako i vrlo
zaslanjenih tala (tablica 2).

Tablica 2. Klase zaslanjenosti tla s obzirom na vrijednosti EC. WOD L PRJXUHJ XWMHFD
biljiku (p U L O D J RrgidaRchards, 1954).

KLASE ZASLANJENOSTI ECe(dS m™) 02*80, 87-(&%$- 1% %,/-.8

Nezaslanjeno 0-2 S8pLQFL |IDVODQMHQRVWL X
Slabo zaslanjeno 2-4 BULQRY RVMHWOMLYLK NX(
Umjereno zaslanjeno 4-8 BULQRY YHULQH NXOWXUD
Jako zaslanjeno 8-16 6DPR RWSRUQH NXOWXUH (

prinose

Samo jedan dio otpornih kultura daje

Vrlo jako zaslanjeno >16 ]JDGRYROMDYDMXiH SULQR'

SBRYHUDQMHP NRQFHQWUDFLMH VROL X WOX GROD]L GR SRYHU
DONDOL]DFLMH WOD 'R SRYHUDQMD RVPRWVNRJ SRWHQFLMDOD
ukupnih soli u tlu, dok do alkalizacije tla dolazi |ERJ S RYH 0D Q M DijeNnBt@jd-iHi@W U D F
6XYLADN QDWULMD X |DVODQMHQLP Vkenijskd svej&ivad Dnatbkédtlav H QD L
EXEUHQMHP JOLQH L GLVSHU]JLMRP pHVWLFD WOQBmangiigRN XM X UL
infiltracijske sposobnosti i propusnosti tla za vodu (Zovko, 2015). Stabilnost koaguliranih
NRORLGQLK pHVWLFD RYLVL R WRPH GD OL VX GRPLQDQWQH GLY\
PHVWLFD GROD]L XVOLMHG GLVWRNDL M]H HKR VXWVUINKHERQ LELNR QR LI C
JERJ NRMH GROD]L GR SRYHUDQMD S$Su@heN MWOB2AR Wik WaONiRIJ RGELM!
GYRVWUXNRP GLIX]QRP VORMX GMHOXMX NDR DQWLNRDJXODQVL
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(Shainberg, 1992) te se zamjenom dvovalentnih kationa (Ca?") s jednovalentnim kationima

(Na") SRYH uDeblina dvostrukog difuznog sloja (Brady, 1990) SUL pHPX GROD]L G
GLVSHU]LMH NRDJXOLUBQYXSPAMWDNL GHPFRMPHE WHO U Hkdb]UDAD Y D
vrijednost udjela zamjenjivog Na® u ukupnom kapacitetu zamjene kationa (engl.
Exchangeable Sodium Percentage - ESP vrijednost) ili kao vrijednost udjela adsorbiranog

natrija (engl. Sodium Adsorption Ratio - SAR vrijednost). U tlima u kojima je ESP vrijednost

>6 % moguse RpHNLYDWL SUR P Milst@uktur¥ tl¥ Md®pgosljedgdRk WV SHU]JLMH pHV WL
gline (FAO, 1988).

2.3.2. Posljedice zaslanjivanja tala na biljke

U poljoprivrednoj proizvodnji |QDpDMQH SRVOMHGLFH ]DVODQMLYDQMD WD
P R J X 8WHu obliku stresa soli. Stres soli predstavlja stanje biljke u kojemu prekomjerne soli

X RWRSLQL WOD X]JURNXMX VPHWQMH X UDVWX L UD]JYRMX E|
smanjenje produktivnosti te naposlietku XYHQXUH EHAuOMWH 6WUHV VROL QDMDpt
uzURNXMH QHSRYUDWQH SURPMHQH YLGOMLYH YHU X NUDWNRI
XJURNRYDWL VPDQMHQMH SULQRRBL X VUMWX)DSi@Honi Bthesa soli

QD ELOMNDPD VX aXUHQMH NORUR]D QDMSULMH VWB®LK ED]C
rubna, a kasnije i potpuna nekroza te otpadanje listova u uznapredovalim stadijima stresa

soli (Parida i Das, 2005) (slika 4).

Slika 4. Simptomi stresa soli na listovima boba pri havodnjavanju zaslanjenom vodom (50 i
100 mM NaCl) (fotografija: )LOL SIR)Y L U
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Stres soli zapravo se sastoji od ionskog i osmotskog stresa te niza sekundarnih stresova kao

AWR MH RNVLGZINW RO0Q)L lowsi Stiey/ nastaje zbog nHUDYQRWHAH X GRVWXS
hranivih elemenata ]|ERJ SRYHUDQLWUMRQMBQVROL X JRQL UL]JRVIHUH
SRUHPHUDMH X LVKUDQL ELOMD =D XPMHUuH@eéino@RnedijuV RNH NR:
elektrokemijski gradijent za transport N\a* X ELOMFL VWDQLpPQRP PHPEUDQRP ID)
Na" transport. Prema 2 Q G U D &u#.N2009) XRELpDMHQL NaRIN\DWIVW MO MIX SRYHUDC
koncentracija natrija i klorida u biljnom tkivu uz pad koncentracije kalija. Primjerice, uslijed
SRYHUDQH NRQFHQ Wikddhje Liddkih kbr&éhtracija Na i CI R W H a jrianje

ostalih hranva QSU . &D 0J 3 AWR UH]XO Wiinabju @IHAMDNIQARWHAR P X
hranLYD X ELOMQRP WNLYX D SRVOMHGLpQR L VPDQMHQMHP NRC
Grieve, 1999). 7DNRyYyHU SRYHUDQH NRQFHQWUDFLMH iVRODL X W(
primanje/akumulaciju mikrohranLYD X ELOMQRP WNLYX QR XWMHFDM PRal
inhibitoran, ovisno o ispitivanoj kulturi kao i o pojedinom mikrohranivu (I1zzo i sur., 1991;

Rahman i sur., 1993; Grattan i Grieve, 1999; Yadav i sur, 2011). Kod osmotskog stresa

dolazi do ometanja korijena biljke u apsorpciji vode iz tla zbog smanjenog osmotskog

potencijala u otopini tla (Sumner, 1992; Zhu, 2007). Naime, u zaslanjenim uvjetima dolazi do
SRYHUDQMD S U RBHemQrangkithLveikilama WH GR V Q D & Qzbkij& $taBiBaO D U

kako se koncentracija CI' X FLWRSOD]PL Tg$eRMaH UEkereett, 1999). 6 XYLADN NORUD
dovodi do porasta turgora stanica i smanjenja transpiracije, uz pojavu sitnih i deformiranih

listova. 2NVLGDWLYQL VWUHYV N D kobdémratije Ls]dbbdnih SarliathiuDh@jhint
VWDQLFDPD NRML XJURNXMX UD]OLpLWD RAWHUHQMD QD VWDQLD

6WUHYV VROL XWMHpH QD VYH YDAQH SURFHVH X ELOMFL IRWR\
lipida, a kako bilika reagira na Y L &dhcentracije soli razlikuje se ovisno o fazi rasta i razvoja

ELOMNH WH GXOMLQL L]JORAHQRVWL SRMhbsliDT@ReP, 2008)XBQMX ]DV
LVWUDALYDQMLPD 3alinitdta EX OLUMIMEPQ@MNRI WUDMDQMD stdLMHNRP |
XWYUyHQR MH GD VX ELOMNH ELOH YLAH RVMHWOMLYH QD ]DVO
reproduktivnih faza nego u kasnijim fazama rasta (Maas, 1993). Prema Parida i Das (2005)

NRG ELOMDND L]JORaAHQLK ]DVODQdAEY D@ SmanjesoB \irteBEZARQeRa 1D & O
IRWRVLQWH]H D WLPH L UDVWD OLVQH SRYUGLQH L EURMQRVWL
MH VPDQMHQMH LQWHQ]JLWHWD IRWRVLQWH]H X]JURABRWDQR SR
Qados, 2011 1DLPH SRYHUDQ VWXSDQMR BV PIDPN M@RYV WH GW 6 DU D W
IRWRVLQWH]H SXWHP VPDQMHQMD OLVQH SRYUALQH L VDGUA&DM
VPDQMHQMHP XpLQNRYLWRiMWsaAMY R $URR 2006 W RBODHQLWR VH QHJDWI
XiQDN SRYHUDQH ]DVODQM@IRWNL FRAH BRIEHW HOhéM IneQD VWRP
VWRPDW D O Q Beb&zp L QN,H2006 6WUHV VROL XJURNXMH RJUDQLpPHQ
SURGXNDWD X SULPDUQLP UHDNFLMDPD IRWRVLQWH]H &awWR X N
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WUDQVSRUWD HOHNWI{uBrésEencijs Rdtdfile) ®dd H Borodukcijom  slobodnih

radikala (Koyro i sur., 2010 6HNXQGDUQL QHJDWLYQL XpLQFL SRYHUDC
IRWRVLQWH]X RGQRVH VH QD VWRPDWDOQH XpLQNBariRGQRVQR
sur., 2011 AaWR Mém ndugita@o djelovanjem apscizinske kiseline (ABA) koja se

RVOREDYD L] NRULMHQD ELOMNH D SRVOMHGLpPQR VHORGUDADYD
(Koyro i sur., 2010 'UXJLP ULMHPpLPD NDR RGJRYRU QD RVPRWVNL V\
stresasoOL ELOMNH SRNX3aADYDMX ]DGUADWL YRGX |[DWYDUDQMHP S
VH SRVOMHGLpPQR RGUDADYD QD LQWHQ]JLWHW IRWRVLQWH]H {
SUHWKRGQR QDYHGHQRJ XNOMXpXMH LSteddgrdM BurX 2608)PIR&VVNL DNV
WDNR PDQMD JXVWRUD SXpL QD OLVWX ELOMNH WDNRYHU VH S
]JDGUADYDQMD YRGH D WLPH L EROMLP DGDSWXXRanM¥W.LP VSRVR
2010 7DNRYHU VPDWUD VH GD VWUHVciuRiotezemmlkulaXklasdRil, R Y DWL L
NDR L SRYHUDQMH QMLKRYH GHJUDGDFLMH GMHORYDQMHP HQ]L
VPDQMHQMD VDGUADMD NORURILOD X OLVWAROOL Pdor,E203MDND L]O
BRYHUDQ VWXSDQM |DVODOQWHQ®RN Wb VOOI QPO UPTHYRM ELOMQH I
QD PRUIRGKRzatEl}[d NDR 8WR VX YLVLQD ELOMNH EURM OLVWRYD G.
nadzemnih dijelova i korijena bilke ($VKUDI L % DVKLU -DPLO L VXU 2 (
2006; Gama i sur., 2007; Abdul Qados, 2011; Turhan i Seniz, 2012 BRYHUDQD ]JDVODQMHC
okolnog medija, osim posredno putem negativnog utjecaja na proces fotosinteze, uzrokuje

GHKLGUDFLMX ELOMQLK VWDQLFD a4WR VH WDNRYyHU PRaH QHJL
LID]JYDWL L XYHQXUH ELOMNH 6PDQMHQMH UDVWD MDYOMD V
WROHUDQWQRVWL L VWRSD VPDQMHQMD UDVWD SUL WRNVLpPpQ
UD]JOLPLWLK ELOMQLK YUVWD 8pLQFL SRYHiD@RhakWlixe8IQMD ]DV(
komercijalnih proizvoda dobivenih od kultura uzgojenima na takvim tlima, manje su poznati

RG XpLQDND NRMH ]JDVODQMHQRVW LPD QD SULQRVH X]JDMDQL|
]JDVODQMHQRP YRGRP BRH /DAEHDAND QIR argiinskid Risdlin&® kod cherry

U D M [De Pékcale i sur., 2007) te SR E R ORNDDW & U H U D y H Kitcikellw <oV pA9E)D

233. BWMHFDM VDOLQLWHWD WOD QDUELRSULVWXSDpPQRVW P

2VLP LJUDYQRJ @&WHWQRJ XWMHF D Blumiijd zasMheDdsWild f§dan\¢OD SRY +
RG YDAaQLMLK pLPEHQLND NRML PRJX XWMHFDWL QDCBULVWXSTI
(McLaughlin i sur., 1994; Smolders i sur., 1998; Weggler i sur., 2004 1DLPH SRYHUDQH
koncentracije soli u tlu mogu utjecati na stupanj adsorbiranRVWL RGUHYHQ&RJ PHWDC
DGVRUEHQWL LPDMX UD]OLpLW DILQLWHW ]D UD]JOLPpLWH PHWDO
PRAH VH XRMHRMMNUL REMDYVQ bWl jak&-&ab& kistliradliaravprincipa (engl.
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Hard-Soft Acid-Base - HSAB). THUP L Q Adh@sNge ha veliku elektronegativnost, nisku
PRIJXUQRVW $R @BliUidnski fpkomjer, a termin AV O Bs& Ddnosi na suprotno od

navedenog. Cu* i Cd** spadaju u slabe LewisRYH NLVHOLQH 3RYHUDQH NRQFHQW
mogu utjecatina +6$% SULQFLS MHU NRPSOHNVLUDMXiL OLIJDQGL PRJX
SULQFLSD NDR aWkiji Matirs ©Cdp D svhaviju Roncentraciju adsorbiranog Cd u

tlu (Alloway, 1990). Stoga se smatrada pULVXWQRVW DQRUJDQVNLK @LJDQDGD
favorizira topljivost i mobilnost Cd u tlu (2 Q G U D &ud.N2009).

Formiranjem Cd-Cl kompleksa, kloridi smanjuju adsorpciju Cd QD pHVWLFH WOD WH QD \
SRYHUDYDMX QMHJRYX NRQFHQW U D¥MdLMighlin i BIR E1IOQY (BRWIérsX RW R SL(
i sur.,, 1998; 2 Q G U Di&sHrlN 2009), aWWDNRYyHU PRaH XWMHFDWL QD ELRSUL
SRYHUDW L pinmarel iRidddkumulaciju (McLaughlin i Singh, 1999). Uz navedeno Cd-Cl

kompleksi se smatraju fito SULVWXSDpQLP .FGRRW SIQHNA/EO PR &jeh ELWL SUL
korijen izravno kao klorokompleks i/ili dLVRFLUD M X kdmpleksaN @riR kbRtaktu sa

stanicama korijena L XOD]JHUL X VWIQredildul POR3)&SEoga, nDYHGHQH pLQMHQLT
XSXuXMX QD SRWHQFLMIRO/QDHIRBW RO RYXWXROGFLMH PRELOQLMLK L
oblika Cd u poljoprivrednim kulturama koje se uzgajaju na zaslanjenim tlima kontaminiranim

Cd (2 Q G U DZMD. Ipak, slobodni metalni ion (Cd** VPDWUD VH QDMSULVWXSDpQL
za primanje u korijen (Ghallab i Usman, 2007), dok se primanje CdCl,>" kompleksa odvija

sporije u odnosu na primanje Cd®" iz otopine tla (Crea i sur., 2013) te se stvaranjem Cd-
NORURNRPSOHNVD |]DSUDYR VPDQMXMH DNWLYQRVW VORERGQF
smanijiti fitopriVW XSDpQRVW &G LOL ED pishéhjexXowksrigegd LWL QMHJIRYR

SWYDUDQMH NRPSOHNVD V NORULGLPD VPDWUD VH PDQMH J]QDpPIL
Zn u tlu jer se njihovi klorokompleksi smatraju manje stabilnima od Cd-Cl kompleksa (Acosta
i sur., 2011). ,SDN SRYLaAaHQH NRQFHQWUDFLMH QDWULMD X WOX P
]JDPMHQH QD DGVRUSFLMVNRP NRPSOHNVX WOD WH WDNR XWMI
kationa (Cu®, Zn*, Cd?"). Naime, iako je X LV W U D & Hok&xgnb! dePjBdnovalentni ioni
(N QL X YHOLNLP NRQFHQWUDFLMDPD QH PRJX XWMHFDWL Q
kompleksa (Norvell i sur., 2000; Smolders i sur., 1998), ukoliko su u otopini tla prisutni Ca®" i
Mg®* X YHULP NRQFHQAWRD MIHMRPIDpP QR VO XpDM zEod RovhpefiofeMai QLP WOl
mjesta na adsorpcijskom kompleksu tla, ipak PR&H GRiUL GR RVOREDYDQD PHWDO
(Paalman i sur., 1994). Tako prema rezultatima McLaughlin i sur. (1994) visoka koncentracija
Na* X RWRSLQL WOD WDNRyHU PR&4H XWMHFDWL QD SRYHUDQX WRSE
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2.4. Modeliranje kemijske specijacije metala u otopini tla

BLRSULVWXSDpPpQRVW PHW @ ®dnijskinobliKonX (¢MH Sigdei¥dor)) Dnetala u

otopini tla (Shahid i sur., 2012), a QD &WR uokuphaHkpnidentraciD L NHPLMVNH J]QDpDN
PHWDOD ¢ @D(pHh Mdbo OT i gline, prisutnost drugih iona-anorganskih liganada) te

razni drugi uvieti RNROL&AD WHPSHUDWRoznato j¢ 0D R WH WHIXL NHPLMVNL F
PHWDOD X RWRSLQL WOD PRJX ELWL ]QDpDMQR PRELOQLML R
SULVWXSDpQLML PBrihane)RIP&BDamN. 6WRJIJD MH RGUHYyLYDQMH REO
X RWRSLQL WOD YD ah@ bbaribtvpga § QR WNILD(Bd&INMDDIi GUD., 2004).

.HPLMVND VSHFLMDFLMD PHWDOD X RWRSLQL WOD SUHGVWDYOI
NHPLMVNLK REOLND PHWDOD D NRML ]JDMHGQR pLQH QMHJIRYX
(Florence, 1982). Za potrebe proc MHQH NHPLMVNH VSHFLMDFLMH PHWDOD NR
programi (Shahid i sur., 2011), koji na temelju kemijskih (aciditet, aktiviiet, SRMHGLQDpQH
koncentracie L IL]JLNDOQLK WHPSHUDWXUD SDUFLMDOQL WODN S
konceptu, procMHQM XM X SiRdfal a ijeRdvih Hgeokemijskih reakcija u otopinama,
suspenzijama i/iOL pYUVWRP DQ RUJBQRNBBPRHWVGH NPKIYXVREQR UD]JOLN?>
i vrsti simulacija koje mogu izvesti, odnosno koje modele adsorpcije/lkompleksacije i

P DW H P D WkdijdKkidridte (2QGUDaHN.

Program Visual MINTEQ MH EHVSODWQL VSHFLMDFLMVNL VRIWYHU V
SRYUALQVNH DQRUJDQVNH DGVRUSFLMH V SRPRUOX SHW PRC
Capacitance, Triple Layer, Basic Stern i Three Plane model) te organokompleksacije metala

V SRPRUX WUL PRigHIDM, Staxkhwlv Humic Model i NICA-Donnan Model)

(Gustafsson, 2006) (slika 5).

Model Non-ldeal Competitive Adsorption (NICA) - Donnan (Kinniburgh i sur., 1999) smatra
se jednim od naprednijin modela za kompetitivno kompleksiranje metala s DOC
kompleksima (Weng i sur., 2002 &WR MH RG RVRELWRJ ]QDpDMD ]D PRGHOL

metala u otopini rizosfernog tla.
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Slika 5. Glavni izbornik programa Visual MINTEQ YHUVLRQ ]D RGUHYLYDQMH
UDYQRWHaH

Naime, u otopini rizosfernog WOD QD MpHaiditany X GLVSHU

1. V O Ria Hvisokomolekularni koloidi (huminske tvari) nastali rizodepozicijom,
oksidacijom OT WH PLNURELRORANRP DNWLYQRAUX
organski, niskomolekularni ligandi (citrati, acetati, oksalati)
anorganski koloidi (hidroksipolimeri Fe, Al, Mn)

4. jednostavni ligandi (karbonati, fosfati, sulfati, kloridi) (2 QG U D aH N.

, ] QDYHGHQRJ SURL]OD]L GD MH RWRSLQD UL]RVIHUQRJ WOD NF
gdje je kompleksiranje metala s otopljenim ugljikovim spojevima RG L]JQLPQRJ ]QDpDMD
QMLKRYX PRELOQRVW ICdljeW R®hi Ls\6hbdn8D p@sRovibbliku (Cd**) u
QDYHGHQLP XYMHWLPD UL]JRVIHUH YUOR SRGORAabDQ NHPLMVN
NRPSOHNVLUDQ V UD]O brigandkinF/ilFovgdhskinMdai@inR (RQ GUD&H N.

Cu se pak u otopini rizosfernog tla u Q DM p HPaRIAH Q D U L -dtdaRskigk®mpleks, dok je

udio slobodnog ionskog oblika (Cu*") malen do zanemariv (0 D W L MsHrY 2014).

21



2.5. Dehidrogenazna aktivnost (DHA) u tlu

OLNURELRORA&AND DNWYB@LRFPV W VW RAPROPN 8O R GiQ seMtransfokmérie EX G X UL
OT ihranLYD S U Hdvikhpu@ed utjecajem mikroorganizama i njihovih enzima (Sikora i

sur., 2010 7 D N R jokhdto j§ da se antropogeni utjecaj na kvaltet X WDOD PRaH UHIOHNW
QD HQ]JLPDWVNX DNW L pd3ddicaddXosWIORKY LEAHdRI2aMHpoljoprivrednih tala

u kojemu se dominantno primjenjuju osnovni DJU R W HZ&IQati(SHGAaHSRYLU L)V XU

Enzimi su vilo osMHWOMLYL QD SURPMHQH X RNROLa&aX WH SURPMHQH
mogu brzo UHIOHNWLUDWL QHJDWL YNOOHR XAWMRH MBPIMSIU QPMRINROHEAN R QW
metalima. Zbog navedenog, kDR ELROR&NL SRND]DW Hreklh utiRkirigte s€QiRJ XpLQN
enzimatske aktivnostiutlu (& KDSHURQ L 6D.XYp

'"HKLGURJHQD]H VX XQXWIiD Bkupim® dksidotzdukithzn] ko kse nalaze u svim
ALYXUOLP PLNUREQ LAruMMAD iGUrF 2ORE). S obzirom na to da su dehidrogenaze
LVNOMXOXWRUVWDQLPpQL HQJLPL NRML VH QH deNddgen@zn&d DM X X W
aktivnost (engl. Dehydrogenase Activity - DHA) pHVWRXAaL NDR WK@ENDWRU
PLNURELROR&ANH DNWLYQRVWL X WOX RGQRYDEhRrog¢iaRe PMHUD
VXGMHOXMX X ELRORWDRR RWRLEDHQRVH HOHNWURQH L SURWRQ
na anorganske akceptore (: ROL VND L 6W SQLHZVND

Enzimatska aktivnost u tlu p H Vj@VuRko povezana s udjelom OT u tlu (Das i Varma, 2011),

odnosno SRYHUDQMIDTX)XG MHOOD PR &HIDS/RL HQ]JLPDWVNX DNWLYQRVW X
dehidrogenazne DNWLYQRVWL X WOX V GRGDWNZRPNY7 neiR&HOgEL WL UH
utjecaja OT. Naime, SRYH U D QM H P ogigurivajly €eXpovoljniji uvjeti za rast mikrobnih

populacija s obzirom nato GD VH QD WDM QDpLQ PBRERIOMAYMBIMEL KRER X
hranLYD YH]DQD QD 27 ]DG U&DLYRBUX VXV XIBEp @Bk e RWHADQR

(V S UL MHrpikb@oR ispiranje u dublje horizonte tla. 7DNRYyH Wbzirdm na to da
dehidrogenaze imaju ulogu u oksidaciji OT SRYHUUDQ MOGT X uMtdd3tavija dodatni

izvor supstrata za rad enzima R GQRVQR iB®&RAXXWMHFDM SRYHUDQMD XGMH
SRYHUDQMH "+$ X WOX

Poznato je da prisutnost visokih koncentracija soli u tlu smanjuje enzimatsku aktivnost u tlu

JERJ RVPRWVNRJ L LRQVNRJ VWUHVD NRMHPX w2zéslanjenima HQH PLI
tima (Rao i Pathak, 1996). 6PDQMHQMH '+$ V SRUDVWRP VWXSQMD ]DVODQ
SRWYUWAIR Rsur., 1995). Visoke NRQFHQWUDFLMH VROL X WOX PRJX X]
SURPMHQH X YRGQRP SRWHQFLMDOX WOD &dWR VéaktiwmesdaH QHJIDYV

mikrobnih populacija te mogu uzrokovati smetnje u kompetitivnom primanju hraniva iz tla ifili
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njihovoj raspodjeli unuWDU PLNUREQLK VWDQLFD X]JURNXMXUOL X NRQ!
mikrobonLK VWDQLFD L L OOsiv\Wabegenpg Xtre¢ BAIVWRAH LQGXFLUDWL RNVL
stres u mikroonim VWDQLFDPD NRML MH N D Udbvhrivjeny slghodiihQadkBRl¥ HUD QL P

(engl. Reactive Oxygen Species - ROS), koji uzrokuuy QHVSHFLILpQH RNVLGDFLMH

PHPEUDQVNLK OLSLGD X VWDQLFDPD WH RaAWHUHQMD QXNOHLQ
2002).

Kontaminacija tla Cu PRaH VP D Q M hei¥ravncr $ smanjenjem mikrobne biomase, ili

izravno - VWYDUDMXiL VPHWQMH X SURFHVX VLQWH]H HQ]JLPD X PLI
enzim-VXSVWUDW NRPSOHNV GHQDWXULUDMXuUL SURWHLQ HQ]JLPI
skupinama na proteinu enzima (Pan i Yu, 2011). :\V]NRZVND L VXU WDNRYHL
VYRMLP LVWUDALY D GWRLYMHD kepamréatifessCLOUL WEDX ]QDpDMQR LQKLELUD
OHYyXWLP UH]XOWDWL LVWUDALYDQMD XWMHFDMD SRYHUDQH NR
WDNR MDVQL NDR saWRNMHe, WROLOWYD L 6 W SQL bhddidldd da je
koncentracija Cd od 2 mg kg LPDOD VWLPXODWLYDQ XpLQDN QD '+$ X WOX
Cdod 20 mg kgt LPDOD MDN LQKLELW R UpakQ rexitatQpiedhod® naveslenih

istra dvanja jasno pokazuju da kontaminacija tla Cu i Cd P R autjecati na DHA utlu, D aWR

uvelike ovisi o koncentraciji metala i njegovom kemijskom obliku u tlu (& KDSHURQ L 6DXYp
2008), ali vrlo vjerojatn o L R RVWDOLP XYMHWLPD X RNR@L&X. WHPSHUDW X!

2.6. Bakar i kadmij u sustavu tlo - biljka

2.6.1. Primanje , translokacija i interakcije  bakra s drugim elementima u biljci

Bakar je esencijalni mikroelement potreban biljkama u niskim koncentracijama jer je sastavni

GLR SURWHLQD L HQ]L P DprotBsMdtosintezeX iNe3pitacipeH QtLAIX sur, 2002).

Bakar se u bilici pojavljuje u dva oksidacijska stanja (Cu* i Cu®) djeluuiL NDR NRBRIDNWRU
bilinim enzimima (Cu/Zn superoksid dismutaza, citokrom ¢ oksidaza, aminooksidaze i dr.) te

u transportu elektrona i redoks reakcijama X PLWRKRQGULMLPD NORURSODVWLPD
citoplazmi biljne stanice (Marschner, 1995; Welch, 1995; Liao, 2000  )DUJDAaRY). Na
VWDQLPOQRM UBPLQIDAQX XORJX X VLIJQDOL]DFLML WUDQVNULSFL
L P RELOL]DF LYmi¢laa20@ Mptihalna koncentracija Cu u biljikama iznosi 5-20 mg kg

! suhe tvari (Kabata-Pendias, 2011). Uslijed nedostatka Cu bilke razvLMDMX VSHFLILpPQ
simptome, YHULQRP QD PODGLP OLVWRYLPD LYudtbS2085%F dokWoHY QLP RU
YHULK NRQFHQWUDFLMD GRODKaba@mfPexiRs)POLH, WRMD LY BRPW W X M H
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obliku kloroze, sporijeg rasta te R a W Halgé@bdabilnosti stanip QH P H P E WBrsghher,
1995).

3URV Mkbdpd®ntracijia Cu X WO X REQRYR L]PHYXJ"'Jdok bilke SURVMHpPpQR
mogu primiti oko 20- —J' JAzzoz i sur, 2015). -HGDQ RG YDAQLMLK IDNWRUD N
SULVWXSDPQRVW &X WHNVOM MHV BGURMEDeQKsEIW tlima ili kod
GXJRIJRGLaAaQMH SULPMHQH VUHGVWDY BR]IDQ MDEMLL W RfilBEGHIDIMID @D E
Cu iz otopine tla u bilku UHJXOLUDQR MH VSHFLILpQLP SURWHLQVNLP WU
na plazmatskoj membrani korijena. Biljke Cu primaMX L] RWRSLQH WOD*QDMpHA&U
(Maksymiec, 1997) te je primanje &X X ELOMNX L QMHJIRYD ILWRWRNVLPpQR'
koncentracijom Cu®** X RWRSLQL WOD GXOMLQRP LJORAHQRVWL ELOMNH
s genotipom biljke (Nicholls i Mal, 2003; Emamverdian i sur, 2015).

Smatra se da Cu nije QD U RimabilaR unutar bilike, odnosno da njegova distribucija u

R G U Hy HjqeHordgahe ovisi o opskrbljenosti bilike Cu (Hochmuth i sur., 1991). Redoks
VYRMVWYD GuReddncijplhi@Q lemen WRP WDNRVYHU GRSULQRVH QMHJRY
XPpLQNX QD ELOMaie, VWNERNWHNUXEHQMHA iLGPHFR&ABXNDWDOL]LUD
proizvodnju slobodnih UDGLNDOD N RridKkleinRke\XKiselineMlide, proteine i ostale
makromolekule (Lombardi i Sebastiani, 2005; Doncheva i Stoyanova, 2007 1D VWDQLpPQRM
UD]JLQL WRNVLpQ Rxultat ReRahjd Gt Insvdulfhidrilne skupine proteina, inhibira M X G L

na WDM enBilatsku aktivnost ili funkciju proteina (van Assche i Clijsters, 1990) ili vezanje

Cu sa sulfhidrilnim grupama QD VWD QL p Q R M WPR PPRtiaiBIQtLperoksidaciju lipida,

WM RaWaHRI HEIDHO W L U DoidmambduiieH(QrdrHi sur, 2000; Emamverdian i sur,

2015).

$QWDJRQL]D PorimpRjl €Xi Zn te Mn u korijlen W D N R¢ bligerira X LVWUDALYDQMLE
Xiong i sur. (2002). Bowen (1969) QDYHGHQL D QWD JR Q LigthrPmeéibidri3iar® M D Y D

2 u stanicama korijena. Ait Ali i sur. (2002) su u svojim

transporterima za Cu® i Zn
LVWUDALYD®RYLIPDD QMHP NR QF H QdbHili smariehle RodceXtrasij© Xn u

bilfQRP WNLYX  ADNRMHLU Ppricdaiem Cu u biljku sugerira se PRIXUQRVW

n D U X & ayhbrelktaze Ca®* unutar biljnih stanica (Alaoui-6 RV Vp L VXU Rengel,

1992). Isto tako & X PRaH LQWHUIHULUDWL V WUDQVSRUWRP GUXJLK

visoko stabilnih kompleksa s aminokiselinama u ksilemu biljke (Liao, 2000).
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2.6.2. Primanje , translokacija i interakcije kadmijas  drugim elementima u biljci

Primanje Cd kroz plazmatsku PHPEUDQX MR& XYLMHN QL MKkedSYR\WISK @R QUMD M D
S obziromnatodazaCd MR& XYLMHN QLMH GRND]DQD ELRMNMRGNYH XIORH D
ALYLK BALDBD YMHURMDWQR X ELOMQRP RUJDQL]PX QH SRVWRMF
SULPDQMH L WU Dgnenje CiputafiHkorijid odvija sustavima koja prvenstveno

V O X a Hpritdanje VOLp QLi¥a lemeRs, 2006 YLQMHQLFD MH PHYXWLP GD
sposobne primiti i akumulirati Cd (L RVWDOH W RNV Lp ijedinin® érdaRiQan
UHODWLYQR YLVRNLP NRQFHQWUDFLMDPD EWd4gnéet, GO ICALK VLP S\
bilike akumuliraju prvenstveno u podzemnim organima, zatim u stabljici i listovima, a

najmanje u plodovima (Zhang i sur., 2006). Primanje Cd L] WOD NRG ELOMDND PRaH
smetnje u pimaQMX L DNXPXOLUDQMX HVHQFLMDOQLK HOHPHQDWD

procesima u kojima oni sudjeluju (slika 6).

Slka 6 3RUHPHUDML NoRrivhHie L3BMHID QLK NRQFH Q WdtopifeL.ttd D PHWD O L
bilike (p U L O D J RrgidaQLRo i sur., 2014).

Primjerice, kontaminacijattaCd PRaH XJURNRYDWL VPDQMHQMH NRQFHQWUDF
aAaWR VH RELPQR REMDaAQMDYD QHVSHFLILPQRP SURSXVQRVWL VW
primanja Zn u prisutnosti pRYHUD QLK NR Q FH Q Wou-BrFantddoni&aG viervjad se

javlja zbog njihove kompeticije za proteinske transportere na plazmatskoj membrani korijena,

LOL ]JERJ LQWHUIHUHQFLMH &G V HNVSUHVLMRP JHQD NRML VX
transportera ($QGHUVHQ L . $SHU
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7TDNRYHU SRYHUDQH NRQFHQUWWZrekbuav $inakjehjeXkotendacheRGa u
ELOMN D X3 XawX Rl Ga-QiCkompeticiju za transportne kanale kod ulaska hraniva u
ksilem billke (9RQGUIiIpNRYi L )M3tdltako, poznato je da Cd ima veliki afinitet prema
WLROQLP VNXSLQDPD 6+ X ELOMQLP HQ]JLPLPD L GUXJLP SUR)
REUDPEHQL PHKDQL]DP ELOMNH SURWLY WRNVLpPQRJ XpLQND SR
PHGLMX XNOM X pXNhthnje SiRofdpiadtRQ (*LOO L 7XWHMD $QGHUVHQ
2013). 7TDNRYyHU NRQW & INRIGFEMOMDOID PRaH XJURNRYDWL VLPSWR
awrR vX VPDQMHQMH UDVWD D RVRELWR UDVWD NRULMHQD SR
(Moya i sur., 1993), atimei QD SURGXNFLMX ELRPDVH BH5HGXNMNRWEMD ELRPD
UH]XOWDW LQKLELFLMH VLQWH]H NORURILOD L SRVOMHGLpPQRJ V
L GD SRYHUDQH NRQFHQWUDFLMH &G X ELOMdAiREskithbrizimid PRJX VP
WH VPHWQMH X IRWRVLQWHWVNRP WUDQVSRUWQRP ODQFX HOHN
molekula klorofila u listu, a time i smanjenim iQGHNVRP VDGUAaDMD PNQ&RiteRILOD &¢
Dong i sur. (2005) X LV W U D asuvubv@lil srifadjenje intenziteta fotosinteze kod biljaka
UDMpLFHihLG® Bi@suQte sugerirali da bi dobiveni rezultat mogao biti posljedica
VPDQMHQMD VDGUADMD NORURILOD NRMH MH WDNRYHU SRW
koncentracijie Cd. ,VWR WDNR &G eRilR &sencjjBli LO4** i Mn?*, prisutne u
reakcijskom centru fotosustava |l (Photosystem - PS Il) (Hossain i sur., 2014),

RQHPRJXUDYDMXiL QD WDM QDpLQ QMHIRYR IXQNFLRQLUDQMH

fotosinteze.
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0$7(5,-%/, 0(72'(5%$'9%

3.1. Postavljanje pokusa

U kontroliranim uvjetima plastenika na eksperimentalnoj postaji Maksimir, 6 YHXL®OL&W
Zagrebu Agronomski fakultet f 1 f ( P, WraRdoblju od 02. 04. - 15.

06. 2012, SRVWDYOMHQD VX GYD SRNXVD X ORQFLPD MHGDQ ]I
ELRSULVWESDth@deRkusVI), D GUXJL ]D LVWUDALYDQMH PRECIOQRVWL
u tlu (pokus 2). Plastenik je bio opremljen automatiziranim sustavom za grijanje (podno
UDGLMDFLMVNR JULMDQMH YHQWLODFLMVNLP VXVWDYRP NUR
sustavom za navodnjavanje kapanjem.

8 RED SRNXVD NRULAWHQR MH WOR L] SROMRBRILYUSIKRRIPEBRY
Donje Neretve (slika 7). Navedeno podrupMH NDUDNWHUL]JLUD SRYHUDQD RSDVQI
XVOLMHG SURFHVD |DVODQMLYDQMD DOL L PRJIJXUQRVWL SRYH
=RYNR 70R MH SULOLNRP X]JRUNRYDQMD UXpQR RpLAUHQ
QHPLVWRUOD XW.MMDMHRQRURBVRWR SURPMHUD PUHAH 1 FP

Sika7 /RNDFLMD QD SRGUXpMX 'RQMH 1HUHWYH V iM&@r MH X]HW
karte: 5RPLU L V XUotografija )LOLSRYLU /
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U oba pokusa kao test kultura koristio se bob (Vicia faba L. cv. Aguadulce), W D N Rsud2y/ R
GDQD VWDUH SUHVDGQLFH ERED X]JJRMHQH XreSchbYPotgror@L P pDALF
P, Klasmann; tablica 3), a zatim VX RGDEUDQH XMHGQBPHYBVEXONMH MO ORI

volumena 3 L (slika 8).

Tablica3. =QDpDMNHNRUHEWWDRI X SRNXVX

Naziv Potgrond P
3URL]YRYVDp| Klasmann

Upotreba mlade povrtne kulture

Treset smrznuti crni sphagnum treset
Struktura fina (0 - 5 mm)

PHu20 6,0

Slika 8. Priprema za pokusi SUHVDYLYDQMH SUFRMBIUFIDLEREDLOLSRYLU /

TLMHNRP FLMHORJ WUDMDQMD SRNXVD ELOMNH VX QDYRGQMD"
navodnjavanje kapanjem, kroz koji je i primjenjivana gnojidba vodotopljivim gnojivom (Poly-
Feed Drip 20-20-20, Haifa) u koncentraciji od 2 g L™ (tablica 4). Intenzitet navodnjavanja bio
MH LVWL ]D VYH ELOMNH X SRNXVX SULODJRYHQtdhper& G RANRP V'

zraka u plasteniku.
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Tablica4. =QDpDMNH JQRMLYD NRULAWHQRJ X SRNXVX

Naziv Poly-Feed Drip 20-20-20 s mikrohranivima
BURL]YRYDbD Haifa

Vrsta gnojiva Vodotopljivo NPK gnojivo

Upotreba Gnojivo za fertigaciju i folijarnu prihranu

Sastav gnojiva

BNXSQL GXALN N[20%

1LWUDW@ING3)Xa LN 6%

$PRQLMDp Q\ENBXE | 4%

'XALN L] (N-NHH 10 %
Fosfor (kao P,05s) 20 %

Kalij (kao K;0) 20 %
A4HOMH]R )H 500 mg L™
Mangan (Mn)* 250 mg L™
Bor (B) 100 mg L™
Cink (Zn)* 75mg L
Bakar (Cu)* 55 mg L™
Molibden (Mo) 35mg L™

* kao EDTA-helati

3.2. Primijenjeni tretmani i  eksperimentalni dizajn

=D RED SRNXVD N R4plit-pt ek§oekirhentalmi@lizaph u tri ponavljanja (slika 9).
Glavni faktor (OT) - udio organske tvari primijenjen je u 2 varijante:

OT; = nepromijenjeni (prirodni) udio OT u tlu uzorkovanom na S R G U Rdnjd Neretve, i
OT,= SRYHUDQL {OGL+Rreadt).

7UHVHW NNMNBWEHQVH Wik YO kdrfercijalni je treset koji se koristi u uzgoju

mladih povrtnih kultura (Potgrond P, Klasmann; tablica 3), u omjeru tlo:treset = 4:1 (v/v).
OLMH&D Q MésetdrORDp VQ NeHNQUIRR] SHULRG RG WMHGDQ GDQD X] VYDNF
NDNR EL VH SRVWLJOD @&4WR EROMD KRPRJHQL]DFLMD

Podfaktor - NaCl salinitet primijenjen je u 3 varijante:

NacCl, = kontrola (bez dodatka NaCl),
NaClsg = 50 mM NacCl i
NaCl;go = 100 mM NaCl.

'YD WMHGQD QDNRQ SUHVDYLYDQMD ERED NUR] DXWRPDWVNL V
oba pokusa primijenjene su i dvije (iste) koncentracije natrijeva klorida (NaCl) te se koristila i

kontrolna otopina (bez dodatka NacCl).
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Podpodfaktor - koncentracija metala primijenjen je u 3 varijante:

Pokus 1: Cuo = kontrola (bez kontaminacije),
CUaso = 250 mg Cu kg™ i
Cusoo = 500 mg Cu kg'™;

Pokus 2: Cd, = kontrola (bez kontaminacije),
Cds=5mg Cd kg™ i
Cdyo = 10 mg Cd kg™.

Prie SRpHWND SRNXVD RGUHYHQD MH SRE@H WAUDIUXYMpreBMM RQFH QW
za pokus (OT, i OT,) (tablica 5).

Tablica 5. Ukupna koncentracija Cu i Cd (mg kg™) u tlu pripremlijenom za pokus (OT; i OT,),

a prije kontaminacije.

Cu Cd
mg kg™
oT, 41,6 0,45
oT, 39,5 0,46

Kontaminacija se provela postupnim dodavanjem metala (engl. spiking NDNR EL VH RPRJXUL
aWR EROMD KRPRJHQL]DFLMD L UDVSRGMHQ@®DCP KovisilaDgz X WOX
otopina bakar nitrata (Cu(NO3), x 3 H,0), a za kontaminaciju tla Cd otopina kadmij nitrata

(Cd(NO3), x 4 H,O). Kontaminirao se volumen od 5L tla te je nekontaminirano tlo dodavano

postupno tijekom 30 dana, u volumenima potrebnim za postizanje ciljnih ukupnih

koncentracija Cu i Cd.

3R ]DY U &drfaRikaciji tla (OT; i OT,) od svake varijante pokusa uzet je uzorak u
WULSOLNDWX WH V Xkddezhtrdgjel QUH CONNKBNORA EL VH SURYMHULOD XM

kontaminacije (tablica 6).

Tablica 6. Ukupna koncentracija Cu i Cd (mg kg™) nakon kontaminacije, a prije sadnje

kulture.
Cuyso CUsoo Cds Cdyo
mg kg™ mg kg™
oT, 277,8 435,7 4.4 11,1
OT, 229,8 466,7 4.5 10,7
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Slika 9. Shema postavljenih pokusa s glavnim faktorom udio organske tvari u tlu (OT i OT)),
podfaktorom salinitet (NaCly, NaClsy i NaClygo) | podpodfaktorom ukupna koncentracija Cu /
Cdutlu (CUO, Cusg | Cusgg; odnosno Cdg, Cds i Cdlo).
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3.3. Mjerenj e fotosintetskin  pokazatelja lista

YyHWLUL WM HRDpB g iacCl tretmana, u fazi nalijevanja mahuna, mjereni su
fotosintetski pokazatelji lista boba (slika 10):

x koncentracija intercelularnog CO, lista &L PR®);PRO
X pURYR GO M gy, Rl \W,Bi{ pd?);

x transpiracija (E, mol H,O m? s™;

X iIQWHQ]LWHW IRWROGQL@WH)]H $ —PRO

Svi navedeni pokazateli PMHUHQL VX X WULSOLNDWX QD QDM&PODYHP IL]
bilike unutar repeticije iste varijagnte SRNXVD OMHUHQMD VX Xpus@wdieaD SUHQR
mjerenje fotosinteze (LCpro+ Portable Photosynthesis System, ADC BioScientific Ltd., Great

Britain). U isto vrijeme, na istom listu, mjerenjei UHODWLYQL VDGUADM XNXSQLK NO
OLVWD L]JUD@BBNNDYRD G U aD MhlordpoyR Centen® idex - & &, SRPRUX
klorofilmetra (CCM-200 plus Chlorophyll Content Meter, ADC BioScientific Ltd., Great

Britain).

Slika 10. Faza nalijevanja mahuna u kojoj su mjereni fotosintetski pokazatelji lista boba
fRWRJUDILMD .)LOLSRYLO /
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3.4. Uzorkovanje tla

3HW WMHGDQD QDNRQ SRpHWND SULPMHQH 1D&O WUHWPDQD Q
su uzorci tla, tako GD MH VD VYDNH YDULMDQWH SRNXVD WOR SRPLMHa!
MHGDQ SURVMHpDQ UHSUH]JHQWDWLYQL X]RUD Nbndsuh/istuyLYDQM
QDPLQ L X LVWR YULMHPH dehitwwdenxzie diEvnosb u BIi® < lodixah po

uzimanju spremljenina- f& GR SURYRYHQMD DQDOL]D

3.5. Uzorkovanje biljnog materijala

Istovremeno sa uzorkovanjemtla L QD LVWL QDpLQ X]JHWL VX L X]JRUFL ELOMC
listovi, mahune i sjeme boba. Uzorak lista sastojao se RG ILJLROR&NL JUHOLK OLVWRY
V WUL ELOMNH NRMH pL Q HUZoNKNXahitne \ddsidjBosd/ od /iR MAhdima,

odvojenih od sjemena, s tri bilke iste varijante, a uzorak sjemena pL®& jeGsjeme iste

varijante pokusa.

3.6. Analize tla

Priprema uzoraka za analizu napravljena je prema standardiziranom postupku za fizikalne i

kemijske analize (HRN ISO 11464:2004). Ukratko, uzorci tla RV X a $u@d zraku, usitnjeni i
SURVLMDQL NUR] VLWR SURPMHOB NPWHEPQD VRRGOd&ENYSRY W ( &
suspenziji u vodi u omjeru tlo/voda 1:5 (HRN ISO 10390:2005; HRN ISO 11265:2004)
(MettlerToledo pH-metar i EC-metar MPC 227). Organski uglik (Coy) RGUHYHQ MH
sulfokromnom oksidacijom (HRN ISO 14235:1998), udio karbonata (CaCOs) volumetrijski
SRPRiUX 6FKHLEOHURHRN IS IDEBRODAY té Qranulometrijski sastav prema
standardnoj normi i proceduri (HRN ISO 11277:2004).

=D RGUHYLYDQMH Xthe{S @lemeNaRaQuzsete tla U D A p L QM H Qlatotopci

primjenom mikrovalne tehnike u MARSXpress sustavu (CEM) (HRN I1SO 11466:2004), a

koncentracije Cd, Cu, Ca, Mg, P, S, Fe, Mo, Mni Zn RGUHyH @R SWLPpNRP HPLVLMVN

spektroskopijom induktivho spregnutom plazmom (ICP-OES, Vista MPX, Varian). Ukupne

koncentracije Na i K R G U H yad @ idtom ekstraktu atomskom emisijskom spektroskopijom

(Atomic Absorption Spectrometer 3110, Perkin Elmer). Sve koncentracije L]U D p X<p DaVv H

bazi suhe odvage uzoraka f& ). Kontrola kvalitete provedena je tako da su

QDVXPLPpQL X]JRUFL VSURYHGHQL NUR] DQDOL]JH X GXSOLNDWX
VOL prgaRidsa) GRELYHQL labordRddjgkdh usporednih postupaka (Houba i sur.,

1996). ODNVLPDOQD GRSXa&WHQD UHODWLYQD VWDQGDUGQD GHY

uzoraka bila je 10%.
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U saturacijskom vodnom ekstraktu tla XWY Uy H kéhcevitkaciie Na i K atomskom
emisijskom spektroskopijom (Atomic Absorption Spectrometer 3110, PerkinElmer), CI, P,
NOs, NH," i SO,* spektrofotometrijski metodom segmentiranog protoka na ionskom
analizatoru vode i ekstrakta tla (San++ Continuous Flow Analyzer, Skalar) te Ca**, Mg*" i
HCO3; kompleksometrijski titracijom.

=D RGUHYLYDQMH SULYWXGEGD pRH LENDHNG D MM H ,0 MV RMtiievimnF L M D
kloridom (CaCly) (Houba i sur., 1999) jer se smatra da slabaekss UDNFLMVND VUHGVWYD NI
0,01 M CaCl, daju najbolje rezultate za procjenu transfera metala iz tla u biljke (Brun i sur.,

1998; 5R P L &ur., 2004). Ekstrakcija s kalcijevim kloridom provodi se tako da se 5 g tla

ekstrahira s 50 ml 0,01 M CaCl, tijekom 2 K SUL f& X] PXUNDQMH QDNRQ pl
ILOWUDFLMD L RGUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLMH PHWDOD X GRE
spektroskopijom induktivho spregnutom plazmom (ICP-OES, Vista MPX, Varian).

Dehidrogenazna aktivnost (DHA) X X]JRUFLPD W O D2RBEU Hiferll@Dadlitv klorid

(TTC) metodom (ISO 23753-1:2005(E) 77& VH GRGDMH X J WOD LIBNMHADYLQTEL
pri . Nastali se trifenilformazan (TPF) HNVWUDKLUD SRPRUX DFHWRQD
spektrofotometrijski pri 485 nm (UV-Vis Spectrometer Lambda 12, Perkin Elmer).

3.7. Analize biljnog materijala

Uzorci biljnog materijala (list, mahuna, sjeme) RVXaBuQL K SUL f& VDPOMHYH
UD&GPpLQMHQL X ;¥WOMEWL vivl grimjenom mikrovalne tehnike u MARSXpress

sustavu (CEM). Koncentracije Cd, Cu, Ca, Mg, P, S, Fe, Mo, MniZn RGUHWH RISWLPpNRP
emisijskom spektroskopijom induktivno spregnutom plazmom (ICP-OES, Vista MPX, Varian),

a Na i K atomskom emisijskom spektroskopijom (Atomic Absorption Spectrometer 3110,

PerkinElmer). Koncentracija klorida u biljinom tkivu mijerena je spektrofotometrijski u

vodenom ekstraktu metodom segmentiranog protoka na ionskom analizatoru vode i

ekstrakta tla (San++ Continuous Flow Analyzer, Skalar). Kontrola kvalitete provedena je tako

GD VX QDVXPLPQL XJRUFL VSURGXGBHQNDNURWHQDOINRULAWHQL |
ELOMQRJ PDWHULMDOD VYOH QQ RIabBIBgrRdKIMNUémiredaiR postupaka

(Houba i sur., 1996). ODNVLPDOQD GRSXawWwWHQD UHODWLYQD VWDQGDUGC

duplikata uzoraka bila je 10%.

3.8. Modeliranje kemijske specijacije bakra i kadmija u otopini tla

Udio (%) U D] O Lkpripkihkoblika Cu i Cd u otopini tla procijenjen je primjenom programa
9LVXDO 0,17(4 YHUVLRQ ]D RGUHYVL YGuQditsbnNA9E8), Moy 8eH UDY QR
X OLWHUDWXUL pHVWRGNRW UV WX F ] RdrijskiiDduBkda irhetslh KShahid i
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sur.,, 2011) =D SURFMHQ Xmbddl NoR lddab@dndp@titive Adsorption (NICA)-Donnan
za adsorpciju kationa na otopljenu organsku tvar (DOC) uz standardnu baza podataka
konstanti (Kinniburgh i sur., 1996).

Koncentracije CuiCd NRMH VX NRULAWHQH ]D SURFMHQX GLVWULEXFLM
koncentracije su dobivene ekstrakcijom s 0,01 M CaCl, (mg L™) jer se smatra da slaba
ekssUDNFLMVND VUH G VOVM CaBlDeRstéakt&u b vodotopive frakcije metala i

frakciju metala koji su slabo vezani u tlu, ali ipak dostupni biljkama za primanje (,YH]LU L VXU L
navedene reference, 2013) 7DNRVYHU VX XSRWULM g O kbhténtradjanRGDFL R
elemenata dobiveni analizama saturacijskog vodnog ekstrakta tla (mg L™) za svaku varijantu

pokusa zasebno. lonska jakost L] U D p Xj@@ogr&nmom za svaku varijantu pokusa zasebno

SUL WHPSHUDWXUL RG f&

Koncentracije DOC-a dodijeliene su YDULMDQWDPD V U IDOutllivwllB mg&EMHORP
za varijantu OT, i 20 mg L™ za varijantu OT, na temelju SSMHGHULK NULWHULMD L SHC(
WOD UHOMHI ALYL L PUWYL SRNURY GXELQD ER&hDKWHNV WXL
uzorkovanja), (ii) koncentraciama DOC-D QDYHGHQLP X OLWHUDWXUL ]D WOD
<RX L VXU 5|PNHQV L VXU 1HII L $VQHU &KDQWL
.DOELW] L VXU 2QGUDAHN L pHOWHQLFL GDVN X LNRQFH
DOC-D X UL]JRVIHUQRP W OYKL &efd p QkRInGyrH(érwyl Rbulk) tlu (Cattani i sur.,
2006). Udio aktivhe otopliene organske tvari (engl. Dissolved Organic Matter - DOM) u
odnosu na DOC je postavljen na 1,4 (Shitzai V XU 2QGUDAHN L VXU D K
kiseline su odabrane kao dominantne u odnosu na fulvo kiseline (You i sur., 1999). Ostali

parametri u modelu nisu modificirani.

39 6WDWLVWLpPND DQDOL]D SRGDWDND

6WDWLVWLPND DQDOL]D VYLK HIGEREQY HOH KS S IRFGVMDIAQCRNPD VSAUIRW L V W L
SAS (6WDWLVWLFDO $QDO\VLV 6RIWZDUH 6%$6 ,QVWLWXWH
SULPMHQRP 0,;(" PRGHOD D JQDpDMQRVW UD]OLNHedWhPHyX VU
testom pri P<0,05. MIXED model generalnije OLQHDUQL PRGHO NRML XNOMXpXMtl
utjecaje na testirani parametar t¢ RPRJXuDYD SUDUHQMH XWMHFDMD YLAaH
GRELYHQL SRPRUX 0,;(" PRGHOD LJUDAHQL VX NDR VUHGQMH YUL
odnosu na svaki faktor SRMHGLQDpPpQR 8NROLNR VX VUHGQMH YULMHGQ
UD]OLIDIONHQH L VWDWLVWLpPpNL UD]JOLpLWH X RGXRYWXt0o@® SURPDYV
je izvor varijacije u vrijednostima testiranog parametra rezultat utjecaja nekog drugog
(netestiranog) faktora. 7 DNRyYyHU PRGHO NRPELQLUD XWMHFDMzudtdH IDNW
prikazuje kao ]QDpDMQRVW VYLK PRJIJXULK LQWHUDNFLMD gb YULMH(
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RGDEUDQRM JUDQLFL ]1QDpDMG&E®WHSD @8dl. HGnest Significant

Difference - +6' XLVWLQX ]QDpDMQD UD]JOLND WHVW SULPMHQMXME
VWDWLVWLPpNL ]QDpDMQRJ XWMHFDMD RGUHYHQRJ IMRDOWQRMB QD
XNROLNR MH SRWYUYHQ VWDWLVWL faktbra]aD/hjEINoBt @esttaidd HFDM R C
parametra, Tukeyev WHVW RPRJXUDY D (tesitdri@WazirieNdktordaMofa je uistinu
XJURNRYDOD ]QDpDM @edn@&ttBshrvhbgaraXetra)
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5(=8/7%$7, ,675%4,9%1-9%

4.1. Fizikalno-NHPLMVNH ] @QD[DD NR BhLEAMHSINa

70R NRULAWHQEBT X ARNXUMXPD WHNVWXUQRM jSRGMPODVLWDUDARDY DY
(PrGl) koja V RVUHGQMLP VDG U aipadaPunidbeddE ku@danathidn tlima (FAO,

2006) (tablica 7). Na osnovi podjele tala prema udjelu humusa prema *UDp D QL Q Xtlo

OT, pripada kategoriji dosta humoznih (3-5 % humusa), a tlo OT, jako humoznih tala (5-10 %

humusa) (tablica 7).

Tablica 7. 6 D G Uérfalbkkog ugljika (Cor) te udio (%) humusa, udio kalcijeva karbonata
(CaCO0:s) i granulometrijski sastav (%) tala N R U L awpbkQsimé.

Pijesak Prah Glina
Corg Humus CaCO; 0.02-2 mm 0,0(r)sr-r?,oz <0,002 mm
g kg™ % % %
oT, 26,8 4,6 12,5 13 54 33
oT, 56,7 9,8 10,8 17 52 31
4.2. Bakar

4.2.1. Elementarni sastav tla

Dodatak OT u varijanti OT, uzrokovao je statiVWLPpONRPpDMQR VPDQ MddgpiMH S+
koncentracija Ca, Mg, Fe, MniZnte SRYHUDQMH XNXSQLK NRQRKRtdic&¥&.DFLMD & X

Navodnjavanje NaCl zaslanjenom vodom VWD WjeQ/RpRNBRRHIUDOR S+ WOD X RGQF
kontrolnu varijantu, DOL EH] UD]JOLNH L]JPHYX ]1DV QP QACHE) t&blidalBy LM D QW L
3R Y H jeBtQpnja zaslanjenostitla Rp HN & D8R Y H 0 D OiRik¢pBu koncentraciju Na u
tlu, proporcionDOQR WUHWPDQLPD ]DVODQMLYDQMD 8ideNttagiiH®R D MH L S
X WOX V SRYHuDQVMHPOD/QWKHS@RMOWL DOL EH] UD]JOLNH L]PHY
Navodnjavanje NaCl |DVODQMHQRP YRGjR PuzrokdyNR gidamjenje ukupne
koncentracije K, Mg i Fe u tlu u odnosu na kontrolnu varijantu (bez NaCl tretmana), ali bez
RpLWRJ WUHQGD VPDQMHQMD NRQFHQWUdblica8H X RGQRVX QD 1D

Kontaminacija tla Cu (Cuyso i Cusgg) uzrokovala je statistLpNL J]QDpDMQR SRYHUDQMH

koncentracije Cu u tlu, proporcionalno tretmanima kontaminacije. Isto tako, uvUyHQR MH
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smanjenje EEC. L SRYHUDQMH XNXSQH NRQFHQWUDFLMH 3 L =Q V SRU
Cu u tlu (tablica 8).

Dodatno, interakcija OT*Cu VWDW IieVWILYRNR J]QDpDMQR 3 XWMHFDOD
koncentraciju Cu u tlu, dok je interakcija 27 1D&O ]QDpDMQR 3 XWMHFDOD
koncentraciju K u tlu, a interakcija NaCI*Cu (P<0,05) na E.C. tla (tablica 8).
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Tablica 8. Utjecaj organske tvari u tlu (OT, i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih interakcija na
pH, E.C. i ukupne koncentracije elemenata tla.

Tretman pH E.C. Cu Na K Ca Mg P Fe S Cd Mo Mn Zn
H,O dSm® mg kg™ g kg™ mg kg™
oT, 7,7a 2a 252b 2a 6a 70a 13,8a la 3la 774b 06a 1,1b 719a 8ba
OT, 7,5b 2a 264a 2a 6a 66b 13b la 29b 924a 05a 1,5a 660b 82b
NaCl, 7,5b 1c 253a 0,4c 7a 68a 13,7a 1,2b 3la 856a 0,6a la 696a 85a
NaClsg 7,6a 2,2b 259a 2b 5c 69a 13,2b 1,3a 30b 848a 0,5a la 689a 83a
NaClgg 7,6a 3a 262a 3a 6b 68a 13,2b 1,3a 30b 842a 0,5a la 683a 83a
Cug 7,6a 2,2a 40c 2a 6a 68a 13a 1,2b 30a 837a 0,6a la 692a 82b
Cuasg 7,6a 2b 227b 2a 6a 69a 14a 1,3a 30a 853a 0,5a la 693a 84a
Cusgg 7,6a 2b 506a 2a 6a 68a 13a 1,3a 30a 856a 0,5a la 682a 85a
Interakcije
OT*NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*Cu n.s. n.s. P<0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cu n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Srednje vrijednosti R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDWLVWQPWL QQMHpepDmprsddXparii)l WH SU
interakcija.
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4.2.2. lonski sastav saturacijskog vodnog ekstrakta tla

3RYHUDQMBTXBUukétQ@@ijante OT, VW DWjeVRPpNMQR SRYHUDOR,NRQFHQV
HCO3, SO4* i ukupnog P u saturacijskom vodnom ekstraktu tla (tablica 9).

SRYHUDQMH VWXSQMD ]D VO DNaob) QNRDYN\Hey idjelald nél kb&oentracije
HOHPHQDWD X VDWXUDFLMVNRP YRGQRP HNVWUDNWXX'WOD L W
Ca*" i CI' proporcionalno tretmanima zaslanjivanja, kao i koncentraciju ukupnog P, ali samo

SUL QDMYHUHP WUHWP gica 9D V DIDNRWIHYD QMM D VNS XPWMLUF R R

VWDWLVWLpPNL ]JQDpDMQR WUHWPDQLPD SURSRUFS®HDOQR VP
saturacijskom vodnom ekstraktu tla.

Kontaminacija tla Cu smanijila je koncentracije Na* i CI" proporcionalno tretmanima (Cuysp i

Cusgo) te koncentracije K" i ukupnog P, DOL EH] UD]JOLNH L ]fRlbigax0)WstbHaoP D Q D
XWYUYMBRL SRYHUDQMH N R QF3aQraciskomLwidihom Zkstraktu tla pri

najvH O HP WU HaotBrbiaefe tla Cu (Cusg).

7 D N R yiddsakcija NaCl*Cu ] Q D p Dj&! (P®D,05) utjecala na koncentraciju Na*, a visoko
]1QDpDMQR 3 QD N R QOF H awrachskdmWetinom ekstraktu tla. Interakcija

27 1D&0O ELOD MH ]QDpDMQD 3 2 u]&xtuxaRij§kBrH @iviehDek&itdki & D
tla (tablica 9).
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Tablica 9. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT, i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih
interakcija na koncentracije elemenata u saturacijskom vodnom ekstraktu tla.

Tretman Na* K* Ca** Mg?* HCOy cr NO3 NH," SO~ P
gL* mg L™
OoT, la 0,15b la 0,2a 0,25b 2a 3a 5a 58b 0,6b
oT, la 0,17a la 0,2a 0,3a 3a 3a 5a 117a 0,8a
NacClg 0,1c 0,12c 1c 0,2a 0,3a 0,2c 3,4a 4a 109a 0,6b
NaClsg 2b 0,17b 1,4b 0,2a 0,3a 3b 2,9b 5a 87b 0,6b
NaCligg 3a 0,19a 1,5a 0,2a 0,3a 5a 2,7¢c 6a 67c 0,8a
Cug 1,6a 0,17a la 0,2a 0,3a 3,1a 2,9b 6a 94a 0,8a
Cuasp 1,4b 0,15b la 0,2a 0,3a 2,7b 2,8b 5a 84a 0,6b
Cusgg 1,3c 0,15b la 0,2a 0,3a 2,5¢ 3,2a 5a 85a 0,6b
Interakcije

OT*NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cu P<0,05 P<0,01 n.s. n.s. n.s. P<0,01 n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QIQVX VY DMH(@H@mjpDEgRdfh) DM QR |
interakcija.
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4.2.3. Ekstrakcija bakra iz tlas 0,01 M CacCl,

6WDWLVWLpPpNL ]QDpDMQH UD]JOLNH XWY UyM Qdel,\ékstrpkiu NeRSQ FH QW U L
obzirom na sve tretmane primijenjene u pokusu (slika 11). Dodatak OT u varijanti OT,, kao i

primjena NaCl J]QDpDMQR &kdnaémiaciuMClulok je kontaminacija tla (Cu,sg i Cusgo)
]QDPpDMQR SRYHUDOD NRQ MHQGN BkiStraktivittd. & X X

Interakcije 27 1D&O 27 &X L 1D&O &X XWMHFDOH VX YLVRNR ]Q
koncentraciju Cu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla (slika 11).

Slika 11. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT, i OT;), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije

tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih interakcija na koncentraciju Cu u 0,01 M CacCl,
ekstraktu tla.
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4.2.4. Modeliranje kemijske specijacije bakrau  otopini tla

Modeliranje XGMH O D WdmjjekihpblWaLAU u otopini tla (%) primjenom programa Visual
MINTEQ i modela NICA-Donnan MDVQR XSXUXMH Q D-k@RIEKs® DHummsking X
kiselinama u otopini tla, neovisno o tretmanima pokusa (tablica 10). Ipak, primjetno je manje
SRYHUDQM kkenXjskdd laliikad CuCO; u otopini tla (%) s porastom kontaminacije tla Cu
(Cuzso i Cusgg) kod tretmana u kojima QLMH SR Y HOT QT X(@lhlika 10).

Tablica 10. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM) i
kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) na procjenu kemijske specijacije Cu u otopini tla
(%) primjenom programa Visual MINTEQ i modela NICA-Donnan.

Tretman OTy OT>
Kem|JSk| Oblikl’z Cug Cuosg Cusgo Cug Cussg Cusgg
Udio u ukupnoj Udio u ukupnoj
koncentraciji (%) koncentraciji (%)
CuCO; (aq) 0 1 4 0 0 0
NaCl, HA1-Cu(6)(aq) 1 4 7 1 2 4
HA2-Cu(6)(aq) 99 95 89 99 98 96
CuCO; (aq) 0 1 4 0 0 0
NaCls, HA1-Cu(6)(aq) 1 3 6 1 2 4
HA2-Cu(6)(aq) 99 96 90 99 98 96
CuCOs3 (aq) 0 1 4 0 0 0
HA1-Cu(6)(aq) 1 3 6 1 2 4
NaClioo HA2-Cu(6)(aq) 99 96 90 99 98 96

'Kemijski oblici p L MudioMi Hkupnoj koncentraciji <0,5 % nisu prikazane.
?HA-Cu: Cu kompleksiran s humusnim kiselinama (engl. Humic Acids - HA) preko 1-
karboksilnih i 2-fenolnih funkcionalnih skupina.
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4.2.5. Dehidrogenazna aktivnost (DHA) u tlu

3RYHiiDQM@TXiG&kddhvarfante OT, VW D Wje D p N BIRRH (DBIO Rtlu (tablica
11).

3RYHUDQMH VWXSQMD ]DV O DNalIHNRRWIL SARO/DH (BDJQM M HKQNRKFBS QH N R (
Cu u tlu (Cuso i Cussp ]QDPDMQR VX VPDQMLOL DNWLYQRVW HQ]LPD G
LQWHUDNFLMH L]PHyX YDULMD QW IDHARINIX(taBlic@11).X ELOH ]QDpDMQF

Tablica 11. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT, i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM),
kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih interakcija na DHA u tlu i
koncentraciju kemijskih oblika & X X RWRSLQL WOD L]JUDpXQDWH QD RVQRYL
tla (%) procijenjenog programom Visual MINTEQ.

TLO KEMIJSKI OBLIK Cu U OTOPINI TLA*?
Tretman DHA CuCO; CUorq
—TIPF g* suhotlo h mg L*

oT, 2,3b 0,0044a 0,11a
OT, 3,8a 0,0002b 0,07b
NaClg 3,6a 0,004a 0,12a
NaClsg 2,8b 0,002b 0,08b
NaClyqo 2,6¢ 0,001c 0,07c
Cug 4a 0,000c 0,02c
Cuaso 3b 0,001b 0,08b
Cusgg 2C 0,005a 0,16a
Interakcije

OT*NaCl*Cu n.s. P<0,01 n.s.
OT*NacCl n.s. P<0,01 P<0,05
OT*Cu n.s. P<0,01 P<0,01
NaCl*Cu n.s. P<0,01 P<0,01

'Kemijski oblici p L MudioMi Hkupnoj koncentraciji <0,5 % nisu prikazane

2Cuorgi Cu kompleksiran s humusnim kiselinama

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP5QLV X
Q V QLMH (@D pdp-sigpibicant) interakcija

Nadalje, na osnovi njihova udjela u otopini tla (%) procijenjenog programom Visual MINTEQ
LJUDPpXQDWH VX UHDOQH NR Q Kkenh@skiabika @i pridudri WQdbopibi MaQ L M L K
kako bi se dobio utjecaj na DHA (tablica 11).

Korelacijskom matricom (gornji trokut) prikazane su k R U H O D F L MkupnePkeinc&ntracije
Cu u tlu, koncentracije Cu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla, NRQFHQWUDFLMD QDM]QL
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kemijskih oblika Cu u otopini tla (CuCOj3; i Cuyg-Cu kompleksiran s humusnim kiselinama) i
DHA u tlu (tablica 12).

DHA u tlu ] Q D p DjmM(@<®,01) negativno korelirala s ukupnom koncentracijom Cu u tlu (r=-

0,576), kao i koncentracijom Cu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla (r=- 7TDNRYyHU MH XWYUVI
L QHIJDWLYQD NRUHODFLMD 3 LIPHYyX DNWLYQRVWL GHKIL
koncentracija CuCO; i Cuqg X RWRSLQL WOD V YHULP NRUHODPBHAVULWWNLP NRFE
tlu i koncentracije Cueq (r=-0,589) (tablica 12).

Tablica 12. Korelacijska matrica (gornji trokut) za ukupnu koncentraciju Cu u tlu,
koncentraciju Cu u 0,01 M CacCl, ekstraktu tla, koncentraciju kemijskih oblika Cu u otopini tla
LIUDpXQDWH QD RVQRYL QMLKRYD XGMH O DprograRomMRSsL®hL WOD
MINTEQ i DHA u tlu.

Kemijski oblik Cu u otopini tla*

CUukupni CuUcacp CuCOs; CUorg DHA
ClUuykupni 1 0,791~ 0,438* 0,804* -0,576*
CUcaci2 1 0,825* 0,998* -0,586*
CuCO; 1 0,798* -0,412*
Cugrg 1 -0,589*
DHA 1

lCUorg: Cu kompleksiran s humusnim kiselinama
NRUHODFLMD ]QDpDMQD SUL 3
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4.2.6. Fotosintetski pokazatelji lista boba

3RYHUDQM KOTXUGIMKEDDT, tretmana nije ]QDpDMQR X W NeddhD@®mRjer@rih Q D
fotosintetskih pokazatelja lista boba: koncentraciju intercelularnog CO, lista (Ci), provodljivost

S X p L), tdanspiraciju (E), intenzitet fotosinteze (A), nitina iQGHNYV VDGUADMD NORURIL
(slika 12 a, b, c, d, e).

OHYyXWLP SRYHUDQMNaal MNODPWMHQRVWL X]JURNRY R@gRe MH []QD
SURYRGOMLYRVW LgsS X [a8eDegdtivhD oBr&zHoDna transpiraciju (E) i intenzitet

fotosinteze (A) (slika 12 b, c,d). 1D&O QLMH ]Q D p BakGhEenkaijM iHt€rEelularnog

CO;, lista (Ci), nitinaiQGHNYV VDGUADMD $liKaRABRd)LOD & &,

Kontaminacija tla Cu (Cus i Cusgg) nije utjecala na mjerene fotosintetske pokazatelje lista
boba (slika 12 a, b, c, d, e).

Ipak, interakcija 27 1D&O &X |QDpDMQR MH XWMHFDOD 3 QD SURYR
(slika 12).
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Slika 12. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT, i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije

tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih interakcija na fotosintetske pokazatelje lista boba: a)

koncentraciju intercelularnog CO, lista &L PR ©®), RO RYR G O M (¢, RigIWM,B D L

s™1), ¢) transpiraciju (E, mol H,O m? s, d) LOQWHQ]JLWHW IRWRVL@WsH)iHe) $ —PRC
LQGHNVY VDGUADMD NORURILOD &&,
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4.2.7. Elementarni sastav lista boba

BRYHUDQMHTX(OGMHOWD W jeV\Q DIpWMIMQR SRYHUDOR NRQFHQWUDFLMF
boba (tablica 13).

Navodnjavanje NaCl ][ DVODQMHQRP YRGRP X]JURNRYDOR MH ]QDpDMQR ¢
1D L &0 X OLVWX ERED hiDé&lgQlkg” SWLDQ®MYHUIHP WUHWAPDQX ]D\
(NaClygo) (tablica 13 7TDNRyHU MH SURSRUFLRQDOQR WUHWPDQLPD
]QDpDMQR V Bubé&xMatHi@dvdéntracija K i P, ali i smanjenje koncentracija Ca, Mg, Si

0Q QR EH] ]QDpDMQH UD]JOLNH L]PHYyX SUN&LHMHQMHQLK WUHWPD

Kontaminacija tla Cu (Cu,s0 i Cusgg JQDPDMQR MH SRYHUDOINaNURISPURd@W U D FL M F
(tablica 13). Koncentracija Mg u listu boba |1QDpDMAMPDQMHQD SRYHUDQMHP X1
NRQFHQWUDFLMH &X X WOX DOL EH] UD]OL(Gls L]@UHLYX SULPLI
.RQFHQWUDFLMH &D L 0Q X OLVWX ERED WDNRYHU VX VPDQMHQH
odnosu na tretmane kontaminacije tla Cu (Cuyso i Cusy). Naime, iako su QDMYLAH
NRQFHQWUDFLMH &D L 0Q XW YUYy HQ B MQidéekitisicie NNR\QIMI SR B LK EL O
srednjem tretmanu kontaminacije tla Cu (Cuaso) (tablica 13).

Dodatno, interakcija 1D&O &X ELOD MH ]QDpDMQD 3 ]ID NRQFHQWUD
(tablica 13).
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Tablica 13. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM NaCl), kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih

interakcija na akumulaciju elemenata u listu boba.

Suha

Cu tvar Na K Ca Mg Cl P S Cd Fe Zn Mn Mo
Tretman mg kg™ % g kg™ mg kg™
oT, 13a 12a 39a 18a 3la 2,9b 59a 3a 3a <0,15a* 759a 13a 79a 1b
OT, 11a 13a 36a 17a 30a 3,4a 54a 3a 3a <0,15a* 88b5a 1l4a 78a 4a
NaCl, 12a 15a 3c 37a 38a 4a 10c 3,3a 2,8a <0,15a* 416a 14a 9la 2a
NaClsg 13a 12b 45h 11b 26b 3b 62b 2,5b 2,4b <0,15a* 10l12a 13a 72b 2a
NaClgg 12a 1llc 64a 6c 28b 3b 96a 2,1c 2,4b <0,15a* 1040a 13a 72b 2a
Cug 9c 13a 33c 19a 33a 4a 52a 3a 3a <0,15a* 795a 1l4a 83a 3a
Cuysg 12b 12a 38b 19a 28b 3b 56a 3a 3a <0,15a* 763a 1l4a 73b 2a
Cusgg 16a 12a 40a 16a 3lba 3b 60a 3a 3a <0,15a* 909a 13a 79ba 2a
Interakcije
OT*NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpPHQH LVWLP VORYRP QIQVX V Q@ DNVH(&hVnjpridslg qfDedt) Dtbtakdéial D] O L
*granica detekcije instrumenta
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4.2.8. Elementarni sastav mahune boba

3RYHUDQMTXGIY) WO\DD WjeV|@DpPOM QR WdhEeaQecijOG u mahuni boba
(tablica 14 7 D N R ¥ & kavédiehim tretmanom (OT,) XWYUJHORYHUDQMH NRQFHQW

Mo u tkivu mahune.

Primjena NaCl X]JURNRYDOD MH |QDpDMQR SRYHUDQMH NRQFHQWUDFLN
proporcionalno tretmanima zaslanjivanja (tablica 14). 8WYUYHQR MH L J]QDpDMQR W
zaslanjivanja proporcionalno, smanjenje koncentracije Mg u mahuni boba, kao i smanjenje
NRQFHQWUDFLMD &D L 6 DOL EH] ]1QDpDMQH UD]JOLNH L]JPHYX S
(NaClsg i NaClyqp).

Kontaminacija tla Cu z Q D p D M,QdRoporcionalno tretmanima (Cuzse i Cusgg SRYHUDOD
koncentraciju Cu u mahuni boba (tablica 14). SWYUYMBR. SRYHUDQMH NRQFHQWUD
VDPR NRG QDMYHUHJ WUHWP B®@udhR Q DINREGHERinAti thy OD

1Q D p D& @Ranjila koncentraciju Zn u mahuni boba, proporcionalno tretmanima (Cuasg i

Cusgo).

Interakcija 27 1D&O ELOD MH 1QDpDMQD 3 ]D NRQFHQWUDFLMX
(P<0,01) za koncentraciju Mo u mahuni boba (tablica 14). Interakcija OT*Cu |QDpDj® QR
(P<0,05) utjecala na koncentraciju Mg, a interakcija NaCI*Cu (P<0,05) na koncentraciju Cu u

mahuni boba.
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Tablica 14. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM NaCl), kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih

interakcija na akumulaciju elemenata u mahuni boba.

Suha

Cu tvar Na K Ca Mg Cl P S Cd Fe Zn Mn Mo
Tretman mg kg™ % g kg™ mg kg™
oT;, 8a 1l4a 5a 18a 2a la 6a 3a la <0,15a* 34a 10a 12a 3b
OoT, 7b 14a 5a 18a 2a la 7a 3a la <0,15a* 41a 11a 13a 10a
NaCl, 8a 14a 0,3c 18a 2,4a 1,4a 1c 3a 0,9a <0,15a* 40a 10a 13a 5c
NaClsg 7a 1l4a 6b 18a 1,7b 1,2b 7b 3a 0,8b <0,15a* 42a 11a 12a 7b
NaCligg 7a 1l4a 10a 18a 1,8b 1,1c 12a 3a 0,8b <0,15a* 32a 10a 12a 8a
Cug 5c 14a 5a 18a 2a la 6a 3a la <0,15a* 32a 12a 12b 7a
Cuysg 8b 14a 5a 18a 2a la 7a 3a la <0,15a* 48a 10b 12b 7a
Cusgg 9a 1l4a 6a 18a 2a la 7a 3a la <0,15a* 33a 9c 1l4a 6a
Interakcije
OT*NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,01
OT*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cu P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW LangV bepnisign]f@edt) iDtbtakéaUD]OLp |
*granica detekcije instrumenta
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4.2.9. Elementarni sastav sjemena boba

SRYHUDQM DTG VOMD WieYRpNMQR SRYHUDOR NRQFHQWUDFLMX -
koncentraciju Mn u sjemenu boba (tablica 15).

SBRYHUDQMH VWXSQMD ]DVODNa®IHQRB VBNMW GR SHIILFPOMAH QR FHQWU
Cli Mo u sjemenu boba (tablica 15). UW Y U yjH IQ RQ D p &rdr@eRje koncentracija Cu, Zn i
P u sjemenu boba, proporcionalno tretmanima NaCl zaslanjivanja, ali i smanjenje
NRQFHQWUDFLMD &D L 6 PHYXWLP BENACI jrétmdnB (WaDH, iNBGIQ)NH L]PHY.

Kontaminacija tla Cu (Cuyxsp i Cusgpg ]QDPpDMQR MH SRYHUDOD NRQFHQWUDFLM
boba (tablica 15). Koncentracija Mg u listu boba |QDpDMMFRDQMHQD SRYHUDQMHP X0
NRQFHQWUDFLMH &X X WOX DOL EH] UD]JOLNHg Li]@UH)X SULPLN
.RQFHQWUDFLMH =Q L OR X VMHPHQX ERED WDNRYHU VX ]1QDpDMC
tretmana kontaminacije tla Cu (Cuaso i Cusg) za koncentraciju Mo (tablica 15).

Nadalje, interakcija 27 &X ELOD MH ]QDpDMQD 3 ]D NRQFHQWUDFLMX
(tablica 15).
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Tablica 15. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM NaCl), kontaminacije tla bakrom (250 i 500 mg kg™) i njihovih

interakcija na akumulaciju elemenata u sjemenu boba.

Cu St\‘j;‘f‘ Na K ca Mg Cl P s cd Fe Zn  Mn Mo
Tretman mg kg™ % g kg™ mg kg™
oT, 1l4a 2la 0,3a 17a la la la 6a 1,5a <0,15a** 46a 20b 11a 7b
OT, 14a 21a 0,4a 17a la la la 6a 1,5a <0,15a** 52a 24a 10b 19a
NaCl, 15a* 20a 0,05c 18a la la 0,8c 6,4a 1,6a <0,15a** 57a 24a 10a 11c
NaClsg 14b* 2la 0,4b 18a 0,7b la 1,2b 6b 1,4b <0,15a** 45a 22b 10a 13b
NaCligo 12c* 22a 0,6a 17a 0,7b la 1,3a 5,7c 1,4b <0,15a** 44a 21c 10a 14a
Cug 11c 21a 0,3a 18a la la la 6a 1,5a <0,15a** 53a 27a 9c 14a
Cuazsg 14b 20a 0,4a 17a la la la 6a 1,5a <0,15a** 42a 21b 10b 12b
Cusgg 16a 2la 0,3a 17a la la la 6a 1,5a <0,15a** 52a 19c 1la 12b
Interakcije
OT*NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,05
NaCl*Cu n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW LangV hpmlgn]f@ddt) DibtakdiaU D] O L}
*P=0,05; **granica detekcije instrumenta
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4210 .RUHODFLMH L]JPHYyX XNXSQH NRQFHQWUDFUMH &X X W(
0,01 M CaCl, ekstraktu tla i tkivu boba

.RUHODFLMH L] HKkbsicentadijd EQu tlu, zatim 0,01 M CaCl, ekstraktu tla te u tkivu
boba (list, mahuna, sjeme) prikazane su u korelacijskoj matrici (gornji trokut) (tablica 16), iz
NRMH MH YLGOMLYR GD MH VYDND NRUHODFLMD L]JPHYyX QDYHG

(P<0,01). Korelacijski koeficijent bio je visok (r ]JD NRUHODFLMX L]JPHyYyX X
koncentracije Cu u tlu i koncentracije Cu u 0,01 M CaCl, HNVWUDNWX WOD 7DNRYyHU
visok korelacijski koeficijent (r LIPHYyX NRQFHQW U DVFCadlHek&stkakiu tla i

koncentracije Cu u mahuni boba. Koncentracije Cu u tkivu boba (list, mahuna, sjeme)
PHYXVREQR VX J]QDpDMQR NRUHOLUDOH V NRUHOE0HD8IVNLP NRI
0,469 (tablica 16).

Tablica 16. Korelacijska matrica (gornji trokut) za ukupnu koncentraciju Cu u tlu,
koncentraciju Cu u 0,01 M CacCl, ekstraktu tla i koncentraciju Cu u listu, mahuni i sjemenu
boba.

CUukupni Cucacr Cuiist CUmanhuna CUsjeme
CUukupni 1 0,800* 0,491* 0,683* 0,514*
Cucacr 1 0,529* 0,803* 0,589*
Cuiist 1 0,408* 0,417*
CUmahuna 1 0,469*
CUsjeme 1

NRUHODFLMD ]QDpDMQD SUL 3
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4.3. Kadmij

4.3.1. Elementarni sastav tla

SRYHUDQMHOTX G MaHj&aD OT, uzrokovalo VWD W eV WQUIPIDMQR VRBQOQMHQMH
ukupnih koncentracija Ca, Fe, Mn i Zn u tlu te S R Y Hja DikQpnih koncentracija S, Mo i Na
(tablica 17).

Navodnjavanje NaCl zaslanjenom vodom st D W L \jeaV]IQbINAD M Q R S R YEAQI DUBRIBNS +
koncentracije Na i P u tlu, proporcionalno tretmanima zaslanjivanja (tablica 17 S8WYUYHQ MH L
VWDWLVW L putjecaj @aDupupiliBdpcentraciju Cd u tlu, DOL EH] RpLWRJ WUHQGD X
na NaCl tretmane jer je QD M QkbrcBntracija Cd X W Y U yH Kbbtrolnom tlu (bez
zaslanjivanja), dok je Q D M I\ D U grHNCls, tretmanu. Primjena NaCl smanijila je ukupnu

koncentraciju P utlu, PHYyXWLP EH] 1QDpDMQH UD]JOLNH L]JPHYyX WUHWPDQ
NaClyq) (tablica 17).

Kontaminacija tla Cd (Cds i Cdy) S RY H (jebuRUpnu koncentraciju Cd u tlu, proporcionalno

tretmanima kontaminacije (tablica 17). S SRUDVWRP XNXSQH NRQFHQWIUEDFLMH &
smanjenje E.C. i ukupnih koncentracija NaiMn DOL EH] ]QDpDMQH UD]JOLNH L]PH
(Cds i Cdyp).

Dodatno, interakcija OT*NaCl*Cu VWDW &' \QBPDMQR 3 XWMHFDOD QD
koncentraciju Na u tlu, interakcija 27 &G YLVRNR J]QDpDMQR 3 QD XNXSQX
1D X WOX L |QDpDMQR 3 QD XN XS Q MtéMaRapaFNAQAEdMBEKOM X OR X
]QDpDMQR 3 Qtéblica& 7)W O D
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Tablica 17. Utjecaj organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih interakcija na

pH, E.C. i ukupne koncentracije elemenata tla.

Tretman pH E.C. Cd Na K Ca Mg P Fe S Cu Mo Mn Zn
H,O dSm* mg kg™ g kg™ mg kg™
OoT, 7,7a 2a 4.8a 1,5b 5a 77a 14a la 3la 708b 40a 0,9b 764a 83a
OT, 7,6b 2a 4.6a 1,8a 6a 73b 14a la 29b 837a 40a 1,2a 711b 79
NaCl, 7,6¢C 1c 4,5¢c 0,4c 6a 74a 14a 1,15¢ 30a 792a 40a la 733a 82a
NaClsg 7,65b 2b 4,9a 1,6b 5a 75a 14a 1,2b 30a 765b  40a la 741a 8la
NaCl g 7,68a 2,6a 4,7b 3a 6a 75a 14a 1,24a 30a 761b 40a la 737a 8la
Cdp 7,6a 2a 0,6¢c 1,9a 6a 76a 14a la 3la 760a 40a la 752a 8la
Cds 7,6a 1,7b 3,8b 1,5b 5a 74a 14a la 30a 771a 40a la 730b 8la
Cdyp 7.6a 1,7b 9,7a 1,6b 6a 74a 1l4a la 30a 788a 40a la 730b 82a
Interakcije
OT*NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*Cd n.s. n.s. n.s. P<0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s.
NaCl*Cd n.s. P<0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW LantV. berhsignjf@adh) DM QR LU
interakcija.
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4.3.2. lonski sastav saturacijskog vodnog ekstrakta tla

3RYHUDQMB@TkamMafi@me OT, VWDWEeVYDRpEMQR SRYHUDOR NRQFHQWU
NH,", SO,* i ukupnog P u saturacijskom vodnom ekstraktu tla (tablica 18).

Primjena NaCl proporcionalno je tretmanima (NaClsy i NaCliog) S R Y HaikDr©entracije Na“,
K*, Ca®*, Mg*, HCOj3, CI' i NH,", a smanjila koncentraciju NO5 u saturacijskom vodnom
ekstraktu tla (tablica 18). Koncentracija SO,* WDNRYyHU MH VPDQMHQD DOL EH] L

primijenjenih tretmana.

Kontaminacija tla Cd smanijila je koncentracije Na*, K, CI" i NO5™ u saturacijskom vodnom
HNVWUDNWX WOD DOL EH] UDLO Ch (tahiR& §8y. WIUNHRYBDM) L &G
ukupna koncentracija P u saturacijskom vodnom ekstraktu tla XW 'Y U yeH i Bsrednjem
tretmanu kontaminacije tla Cd (Cds).

Interakcija NaCI*Cd ]Q D p D (P€DR5) je utjecala na koncentraciju Na® u saturacijskom
vodnom ekstraktu tla (tablica 18).
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Tablica 18. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih
interakcija na koncentracije elemenata u saturacijskom vodnom ekstraktu tla.

Tretman Na* K* Ca** Mg?* HCOy cr NO3 NH," SO~ P
gL* mg L™

OoT, 2a 0,17a 1,3a 0,3a 0,4b 4a 3a 7,5b 146b 0,8b
oT, 2a 0,17a 1,3a 0,3a 0,5a 4a 3a 8,2a 276a 1,1a
NacClg 0,1c 0,14c 1c 0,2¢c 0,4c 0,3c 3,4a 7,2¢ 233a 0,9b
NaClsg 2b 0,18b 1,4b 0,3b 0,41b 4.,4b 2,8b 7,8b 201b 0,9b
NaCligg 3a 0,2a 1,5a 0,32a 0,44a 7,3a 2,5¢ 8,5a 198b 1,1a

Cdp 2a 0,2a 1,4a 0,3a 0,4c 4 5a 3,4a 7,8a 201a la
Cds 1,5b 0,16b 1,3a 0,3a 0,41b 3,7b 2,7b 7,5a 215a 0,9b

Cdsg 1,6b 0,16b 1,3a 0,3a 0,44a 3,8b 2,7b 8,3a 216a la

Interakcije

OT*NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NacCl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cd P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW Lanhgl beprsign)f@adfh) DM QR |
interakcija.
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4.3.3. Ekstrakcija kadmijaiztlas 0,01 M CacCl,

6WDWLVWLpPpNL ]QDpDMQH UD]JOLNH XWY UyM Qdel,\ékstrpkiu NeRSQ FH QW U L
obzirom na sve tretmane primijenjene u pokusu (slika 13). Dodatak OT u varijanti OT,
]QDpDMQR W konveREACHMAd u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla. Primjena NaCl WDNRyHU MH
smanijila koncentraciju Cd u 0,01 M CaCl, HNVWUDNWX WOD DOL EH] VWDWLVWL
LIPHYX SULPLMHQMH Q kK NaGU &) VKBrite@ibacija D& (@ds i Cd,y ]QDpDMQR MH
SRYHUDOD NRQFHQWN CeEl, bkXtraki@ tlX

7 D N R Vihtddakcile 27 1D&O 27 &G L 1D&O &G VX YLVRNR ]QDpDMQR 3
koncentraciju Cd u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla (slika 13).

Slika 13. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT, i OT;), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije
tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih interakcija na koncentraciju Cd u 0,01 M CacCl,
ekstraktu tla.
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4.3.4. Modeliranje kemijske specijacije kadmija u otopini tla

Modeliranje XGMHOD kdmjjskihmbIWaLAd u otopini tla (%) primjenom programa Visual

MINTEQ i modela NICA-Donnan pokazuje da se Cd u otopini tla koje nije tretirano niti

jednom varijantom pokusa (OT;, NaCly, Cdy YHULQRP QDOD]L NBR42ZWORERGQL &
ukupne koncentracije), zatim kao Cd kompleksiran s huminskim kiselinama (30% od ukupne
koncentracije) te u manjoj mjeri (1-12% od ukupne koncentracije) kompleksiran s

anorganskim ligandima (SUHW H 8 Q R ‘N OdRQ8) @d#blza 19).

Kontaminacija tla srednjim tretmanom (Cds) rezultirala je manjim promjenama u udjelu
U D] O LkprhijgklhKoblika Cd u otopini tla (%), dok je pri Cdyo tretmanu tla X W'Y Upptdsp
udjela slobodnog Cd** GR RG XNXSQH NRQFHQWUDFLMH YHULQRP

kompleksa s huminskim kiselinama (22% od ukupne koncentracije) (tablica 19).

Modeliranje XGMHOD UWdnjjskihfmhlRaL&EG X RWRSLQL WOD X RGQRVX VDP
udio OT (Cdo-NaClo-OT; i Cdo-NaCl,-OT,) pokazuje porast Cd kompleksa s huminskim
NLVHOLQDPD L GR RG XNXSQH NRQFHQWUDFLMH GRN MH X
NaCl zaslanjenosti tla (Cdy-NaCly-OT;, Cdop-NaCls-OT; i Cdy-NaCl,,-OT;) SRYHUDQ XGLR
CdCl,>" kompleksa (62-72% od ukupne koncenr DFLMH QD U D p X Renvijakihkobkk®& W D O L K
Cd u otopini tla (tablica 19).
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Tablica 19. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM) i
kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) na procjenu kemijske specijacije Cd u otopini tla

(%) primjenom programa Visual MINTEQ i modela NICA-Donnan.

Tretman

NaCIo

NaCI5o

NaCIloo

Kemijski oblik?

Ccd*

CdcClI*

CdCl, (aq)
Cds0, (aq)
CdNO;"
CdHCO5"
CdCOs(aq)
HA1-Cd (6) (aq)
HA2-Cd (6) (aq)

Ccd*

cdcr

CdCl, (aq)
CdS04 (aq)
CdNO3"
CdHCO3"
CdCO;(aq)
HA1-Cd (6) (aq)
HA2-Cd (6) (aq)

Cd2+

CdcClI*

CdCl, (aq)
CdSO,(aq)
CdNO;"
CdHCO;"
CdCOs;(aq)
HA1-Cd (6) (aq)
HA2-Cd (6) (aq)

Cdo

OoT,
Cds

Cdyo

Cdo

oT,
Cds

Cdyo

Udio u ukupnoj

koncentraciji (%)

w [N
OI—‘\IOOOOI\JONN

0
1
1
1

15

N =N
Nr~wwnvo 58

0
1
1
1

15

N B A
Nrowwno R}

'_\
hor ek

Udio u ukupnoj

koncentraciji (%)

N A
Prroocohp o

o )
Invbrrrro~NE

N A
Brroocogh o

w B AR 0 )
RrrrooBSak GnvbhdvvrRroooly

N A
Brroocogh o

'Kemijski oblici p L MudioMi Hkupnoj koncentraciji <0,5 % nisu prikazane.
’HA-Cd: Cd kompleksiran s humusnim kiselinama (engl. Humic Acids - HA) preko 1-

karboksilnih i 2-fenolnih funkcionalnih skupina.
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4.3.5. Dehidrogenazna aktivnost (DHA) u tlu

9 H indio OT kod varijante OT, ] Q D p DM Q RY H DBARu tlu (tablica 20).

Primjena NaCl ]QDpDMQR M ldktvridgl Qaulidir@yenaza u tlu, dok kontaminacija tla Cd
(CdsiCdyy QLMH ]QDpDMQRHXWiM.Hpak verakcla 1D&O &G ELOD MH JQDpEL
(P<0,05) za DHA (tablica 20).

Tablica 20. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM),
kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih interakcija na DHA u tlu i koncentraciju

kemijskih oblka Cd X RWRSLQL WOD L]JUDpXQDWH QD RVQRYL QMLKRY
procijenjenog programom Visual MINTEQ.

TLO KEMIJSKI OBLIK Cd U OTOPINI TLA*?

Tretman DHA Ccd* cdcl," Cdorg
—TPF g* suho tlo h mg L™

oT, 3,3b 0,012b 0,013a 0,009a
oT, 4,3a 0,003b 0,007b 0,01a
NacCl, 4,5a 0,017a 0,003c 0,017a
NaClso 3,7b 0,003b 0,012b 0,007b
NaClygg 3,2C 0,002c 0,014a 0,006¢c
Cdo 3,9a 0,005b 0,009b 0,008b
Cds 3,6a 0,006b 0,008b 0,009b
Cdyo 3,9a 0,011a 0,012a 0,013a
Interakcije
OT*NaClI*Cd n.s. P<0,01 n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. P<0,01 n.s. P<0,01
OoT*Cd n.s. P<0,01 P<0,01 n.s.
NaCl*Cd P<0,05 P<0,01 n.s. P<0,05

'Kemijski oblici p L MudioMi Hkupnoj koncentraciji <0,5 % nisu prikazane.

?Cd kompleksiran s: CdCl,*"-kloridima (CdCI*, CdCl,); Cdgg- humusnim kiselinama.
6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLV:
Q V QLMH (@D pdd-sigpificant) interakcija.

Nadalje, na osnovi njihova udjela u otopini tla (%) procijenjenog programom Visual MINTEQ
LIUDpXQDWH VX UHDOQH NRQ Kkehijskifudblka I@dH prigudnih Wdopibi MaQ L M L K
kako bi se dobio utjecaj na DHA (tablica 20).

Korelacijskom matricom (gornji trokut) prikazane su kRUHODFLMH L]JPHYyX XNXSQH NRC
Cd u tlu, koncentracije Cd u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla, NRQFHQWUDFLMD QDM]QL
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kemijskih oblika Cd u otopini tla (CdCl,*"-Cd kompleksiran s kloridima (CdCI*, CdCl,) i Cdorg
-Cd kompleksiran s humusnim kiselinama) i DHA u tlu (tablica 21).

lako nije X W'Y Wgdatan utjecaj kontaminacije tla Cd (Cds i Cdyo) na DHA u tlu (tablica 20),

LSDN MH XWYUyHQD J]QDpDMQD QHJIDWLYIHR X RUGHXO OLFILWMWDD pX QD!
koncentracije Cd kompleksiranog s kloridima u otopini tla (CdCl,*"), s korelacijskim

koeficijentom r=-0,514 (tablica 21).

Tablica 21. Korelacijska matrica (gornji trokut) za ukupnu koncentraciju Cd u tlu,
koncentraciju Cd u 0,01 M CacCl, ekstraktu tla, koncentraciju kemijskih oblika Cd u otopini tla
LIUDpXQDWH QD RVQRYL QMLKRYD XGMH O DprograRomMRSsL&®h L WOD
MINTEQ i DHA u tlu.

Kemijski oblik Cd u otopini tla*

Cdukupni Cdcaciz cd* cdcl,>" Cdorg DHA
Cdurupni 1 0,238™ 0,177™ 0,245™ 0,213™ -0,048™
Cdcaciz 1 0,941* -0,064"™ 0,670* -0,032"™
CdCO; 1 -0,238™ 0,738* 0,024"™
cdcl,2" 1 -0,470* -0,514*
Cdorg 1 0,281"™
DHA 1

'Cd kompleksiran s: CdCl,*"-kloridima (CdCI*, CdCl); Cdgrg- humusnim kiselinama.
*korelacija |QDpDMQD SUL 3
"NRUHODFLMD Qehdil Horj-€dhificaM)Q D
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4.3.6. Fotosintetski pokazatelji lista boba

SRYHUmQ OT kod OT, tretmana QLMH JQDpDMQR XWMHFDBiRetsRdd PMHUH
pokazatelje lista boba (slika 14 a, b, c, d, e).

NaCl |1QDpDMQR MH SWHRDYRNEIO ML Y RV W (gs)StrapdpirariuV(B) De BRrziRt
fotosinteze (A) (slika 14 b, c, d). Primjena NaCl QLMH ]QDpDM Q RkoxteniatiuD OD QD
intercelularnog CO; lista (Ci), nitinaindeks VDGUAaDMD N O RIkRI4ADE). & &,

Kontaminacija tla Cd ]QDpDMQR M HamoWMIQRCHNY VDGUADMD NORURILOD

smanjen proporcionalno tretmanima (Cds i Cdy) (slika 14 e).

Interakcija 27 1D&O &X |1QDpDMQR MH XWMHFDOD 3 QR) SURYRGOM
(slika 14).
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Slika 14. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT4 i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM), kontaminacije

tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih interakcija na fotosintetske pokazatelje lista boba: a)

koncentraciju intercelularnog CO, lista &L PR ®), RO RY R G O M I(g¢, RigIW,Enih L

s™), ¢) transpiraciju (E, mol H,O m?s®),d) LQWHQ]LWHW IRWRVL@WsH)]iHe) $ —PRC
LQGHNY VDGUADMD NORURILOD &&,
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4.3.7. Elementarni sastav lista boba

3RYHUDQM HOTXkGdWhIriamte OT, VWD WjeVIWDPOMMQR SRYHUDQ@MNRQFHQW
Mo, a smanjilo koncentraciju Cd u listu boba (tablica 22).

NaCl ]Q Db DjM Q RY ld iudhcentracije Na i Cl u listu boba (63 g Na kg™ i 86 g Cl kg™ pri
NaCl,oo tretmanu zaslanjivanja) (tablica 22 7 D N R prdpgdrcionalno tretmanima NacCl
(NaClsgi NaClygo) ] Q D b DjgthBnjena suha tvar lista i koncentracije K i Ca u listu boba, ali i
koncentracije Mg, P,CdiZzn QR EH] ]QDpPOIMNIHLYPHYX. WUHWPDQD

Kontaminacijatla Cd SRYHUDOD MH N R QRistQbbbd, pepdvclndln®d tretmanima

(Cds i Cdjp) (tablica 22). 7 D N R ¥kbinthminacijatlaCd ]QDpDMQR K ik RoN¢dntrhEID O

1D X OLVWX ER E DQ 3N RodésbRacijaNa X W Y U § his@ Rontrolnih biljaka (Cd,),

a QDM Ykbd [@ds varijante. Koncentracija S u listu boba ]QRjpo MH SRYHUDQD V
kontaminacijom tla Cd, no bez razlike LIPHy X W UH W P Od)D Nadae, koncentracije

Ca, Mg i Mn u listu boba 1QDpDMQR VX VPDQMHEHHIHUD]OLNH L]JPHYX SUL
tretmana (Cds i Cd,p) (tablica 22).

Interakcija 27 &G ELOD MH YLVRNR ]Qibi¢r&8kMj®Q DD 80 & G ) Pp@M0AE)Q D
za koncentraciju Cd u listu boba (tablica 22).
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Tablica 22. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM NaCl), kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih

interakcija na akumulaciju elemenata u listu boba.

Suha

Cd tvar Na K Ca Mg Cl P S Cu Fe Zn Mn Mo
Tretman mg kg™ % g kg™t mg kg™
OoT: 1,8a 13a 38a 18a 35a 3,2b 53a 2a 3a 8a 762a 15a 80a 0,6b
oT, 1,3b 13a 37a 18a 37a 3,9a 52a 2a 3a 8a 801a 15a 80a 5a
NaClg 1,8a 15a 3c 34a 42a 4 4a 12c 3a 3a 9a 847a 16a 83a 3a
NaClsg 1,3b 12b 44pb 12b 34b 3b 57b 2b 3a 9a 775a 14b 83a 2a
NaCligo 1,4b 1llc 63a 9c 3lc 3b 88a 2b 3a 8a 724a 14b 74a 3a
Cdg <0,15c* 13a 33c 18a 40a 4a 49a 2a 2,6b 8a 542a 14a 90a 3a
Cds 1,6b 12a 40a 17a 33b 3b 56a 3a 3a 8a 696a 16a 74b 3a
Cdyg 2,8a 12a 37b 18a 34b 3b 52a 2a 3a 9a 1107a 15a 76b 2a
Interakcije
OT*NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OoT*Cd P<0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cd P=0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW I(ahyV. hgridsign]fi@ant) DibtakéijaU D]O L pL
*granica detekcije instrumenta
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4.3.8. Elementarni sastav mahune boba

3RYHUDQM HOTXkGdVOH Dtiztmana VW D W jeVIW Dp®MQR VPDQMLOR NRQFHQW
mahuni boba (tablica 23 7DNRYHU MtketSdol XWYUJYWHQRYHIDQMH NRQFHQW
Mo te smanjenje koncentracije Cu.

Primjena NaCl ] Q D p®jM S R 'Y kikbncentracije Na, Cl i Mo te smanjila koncentracije Ca,
Mg i S u mahuni boba, proporcionalno tretmanima zaslanjivanja (tablica 23). Suha tvar
mahune

Kontaminacija tla Cd proporcionalno je tretmanima SRYHUDOD NRQF,HGWaAdilaFLMX &G
koncentracije Ca i Mo u mahuni boba (tablica 23). 8 W Y U yjjeHi @Ranjenje koncentracije Cu
u mahuni boba, ali bez razlike u odnosu na tretmane (Cds i Cd,).

Interakcija 27 1D&O ELOD MH YLVRNR ]QDpDMQD 3 ]ID NRQFHQWL
Interakcija OT*Cd visoko je ]QDpDMQR 3 XWMHFDOD QD NR@FHQWUDF
(P<0,05) na koncentraciju K u mahuni boba (tablica 23).
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Tablica 23. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT, i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM NaCl), kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih

interakcija na akumulaciju elemenata u mahuni boba.

Suha

Cd tvar Na K Ca Mg Cl P S Cu Fe Zn Mn Mo
Tretman mg kg™ % gkg™* mg kg™
oT, 0,5a 14a 5a 19a 2a la 7a 3a la 5a 145a 16a 13a 3b
oT, 0,3b 1l4a ba 19a 2a la 6a 3a la 4b 65a 18a 13a 12a
NacCl, 0,4a 13a 0,5¢c 19a 2,3a 1,4a 2c 3a 1,2a 4a 53a 17a 13a 6¢c
NaClsg 0,3a 15a 6b 18a 1,90 1,3b 7b 3a 1,1b 4a 193a 17a 13a 8b
NaCligg 0,5a 15a 8a 20a 1,8¢c 1,2c 11a 3a 1c 4a 69a 18a 13a 9a
Cdp <0,15c* 14a 5a 19a 2,1a la 6a 3a la 5a 125a 18a 1l4a 9a
Cds 0,4b 1l4a 5a 19a 2b la 6a 3a la 4b 41a 16a 13a 8b
Cdqp 0,7a 1l4a 5a 19a 1,8c la 7a 3a la 4b 148a 17a 13a 7c
Interakcije
OT*NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. P<0,01
OT*Cd P<0,01 n.s. n.s. P<0,05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW l(anyV brsign]fi@ant) intttakdalU D]OLpL
*granica detekcije instrumenta
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4.3.9. Elementarni sastav sjemena boba

3RYHUDQM HTXaGdWerame OT, |QDpDM @RDQMLOR NRQFHQWUDFLMX &G
koncentraciju P i Mo u sjemenu boba (tablica 24).

Primjena NaCl proporcionalno je tretmanima (NaCls; i NaClyg) ]QDpDMQR SRYHUDO
koncentracije Na, Cl i Mo, a smanjila koncentracije P, S i Fe u sjemenu boba (tablica 24).
.RQFHQWUDFLMD &D X VMHPHQX EREiDjerwn N&yH B HY KVWALFPD @ MH Q L
]OQDpDMQH UD]JOLNH L]PHyiXNa®GlihHHWPDQD 1D&O

Kontaminacija tla Cd proporcionalno je tretmanima (Cds i Cdy) JQDp®M@RYHUDOD
koncentraciju Cd, a smanjila koncentraciju Zn u sjemenu boba (tablica 24). 8W Y U {i¢1iQ R
smanjenje koncentracija Fe i Mo u sjemenu boba s kontaminacijom tla Cd PHyYyXWLP EH]
]QDPDMQH UD]JOLNH L]PH@K)JWUHWPDQD &G

Interakcija 27 1D&O ELOD MH YLVRNR ]QDpDMQD 3 ]ID NRQFHQWU
7DNRYVyHdteMitijd 27 &G ELOD YLVRNR ]QDpDMQD 3 ]D NRQFHQW
boba (tablica 24).
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Tablica 24. Utjecaj udjela organske tvari u tlu (OT; i OT,), NaCl (0, 50 i 100 mM NaCl), kontaminacije tla kadmijem (5 i 10 mg kg™) i njihovih

interakcija na akumulaciju elemenata u sjemenu boba.

Cd St\lj:ra Na K Ca Mg Cl P S Cu Fe Zn Mn Mo
Tretman mg kg™ % g kg™ mg kg™
OoT, 0,5a 2la 0,3a 18a la la la 6,2b 2a 1la 46a 27a 9a 8b
oT, 0,4b 20a 0,4a 18a la la la 6,5a 2a 9a 44a 29a 9a 20a
NacClg 0,4a 20a 0,06¢c 18a 1,1a la 0,9c 6,8a 1,8a 11la 56a 30a 9a 12c
NaClsg 0,4a 20a 0,4b 18a 0,8b la 1,3b 6,2b 1,6b 1la 41b 28a 9a 14b
NaCligo 0,5a 2la 0,6a 18a 0,8b la 1,6a 6¢c 1,5¢ 9a 38c 27a 9a 15a
Cdg <0,15c* 2la 0,4a 18a la la la 6a 2a 1la 50a 3la 9a 15a
Cds 0,5b 20a 0,3a 18a la la la 6a 2a 9a 43b 28b 9a 13b
Cdqg 0,7a 2la 0,4a 18a la la la 6a 2a 1la 42b 26¢C 9a 13b
Interakcije
OT*NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OT*NaCl P<0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
OoT*Cd P=0,01 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
NaCl*Cd n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

6UHGQMH YULMHGQRVWL R]QDpHQH LVWLP VORYRP QLVX VWDW Langl bpMsign]f@ant) DibtakdiaUD]OLpL
*granica detekcije instrumenta
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4310 .RUHODFLMH L]JPHYyX XNXSQH NRQFHQWUDFWUMH &G X WH
0,01 M CaCl, ekstraktu tla i tkivu boba

.RUHODFLMH L]JPHYyX XNXSQH NRQFHQWUDFLMMCa®@, ekstvekiuXx NRQFH
tla te koncentracije Cd u tkivu boba (list, mahuna, sjeme), prikazane su korelacijskom

matricom (gornji trokut) (tablica 25). Koncentracija Cd u 0,01 M CaCl, HNVWUDNWX WOD ]QD
je korelirala samo s koncentracijom Cd u listu boba, iako korelacijski koeficijent nije bio visok

(r 8WYUyHQD MH EROMD NRUHODFLMD L]PHYyX XNXSQH NRQF
Cd u tkivu boba (list, mahuna, sjeme), s QD MY kadidleeijskim koeficijentom (r=0,824)

L ] P Hyubkupne koncentracije Cd u tlu i koncentracije Cd u listu boba. Koncentracije Cd u

tkivu boba (list, mahuna, sjeme) PHYXVR&QRDpPDMQR NRUHOLUDOH V YLVRNL
koeficijentima (r=0,831-0,897) (tablica 25).

Tablica 25. Korelacijska matrica (gornji trokut) za ukupnu koncentraciju Cd u tlu,
koncentraciju Cd u 0,01 M CacCl, ekstraktu tla i koncentraciju Cd u listu, mahuni i sjemenu
boba.

Cdukupni Cdcaciz Cdist Cdmanuna Cdsjeme
Cdukupni 1 0,255" 0,824* 0,672* 0,748*
Cdcac2 1 0,404* 0,319™ 0,213™
Cdiist 1 0,831* 0,842*
Cdmahuna 1 0,897*
Cdsjeme 1

NRUHODFLMD ]QDpDMQD SUL 3
""NRUHODFLMD Qehd!l Horj-QighiliciM)Q D
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5$635%9%

5.1. Modifikacija biop ULVWXSDpQRVWL E DMitiTfaBLIOM FL ERE

pod utjecajem organske tvari i saliniteta tla

51.1.BLRSULVWXSDpQRVW E (¥Nig/fabd& L.puMl& korEdihDanom

bakrom

Kontaminacija tla Cu (Cuys i Cusgg ]QDPDMQR MH SRYHUuD OWDtkMRQURKHIW UDFL M F
mahuna, sjeme) (tablica 13,14i15 &aWR XSXUXMHXQBPLE&BYHVWXiS[@2@poRoR VW & X
pove i D QBimanje u bilku V SRYHUDQMHP XNXSQH NRQFHIDWWYDLBEDMH ¢
koncentracija Cu XW Y U jeHi@j@menu boba (tablica 15 AaWR MH X VXJODVQRVWL V ¢
LVWUDALYDQMLPD WUDQVORNDFLMH LRaBnNdXiPAM@dallah,MIBI98% X X W N L
.RQFHQWUDFLMH PHWDOD X HBHLLCMKIREupid kovicentragja hetdlavur Vv
okolnom mediMX DOL MH WDNRyYyHU SR]QDWR GD WDM RGQRV YDULU
vrstu, ali i biljni organ (Mohamed i sur., 2003 AWMR RYLP LVWUDALYD@MIKP SRWYU!
boba. PURVMHpPQH NRQFHQWUDFLMH &X X QDG]JHPQLP RWKADQLPD Ol
8,7 mg kg suhe tvari (Liao, 2000), a N U L Wdepk@ncéhtracijama Cu u biljnom tkivu prema

Marschner (1995) smatraju koncentracije Y L 20 mg kg™ suhe tvari. S obzirom na to da

su koncentracije Cu u svim ispitivanim nadzemnim biljnim organima (list, mahuna, sjeme)

bile QLAHQD&YHGHQH NULW L{alich DBULYMB),GeQURALIVXIS X i XONDXP RIJXUQRVW
da su bilike boba u uvjetima kontaminacije tla Cu (Cuyso | Cusee) bilH X PRIXUQRVWL RJUDQ
WUDQVORNDFLMX &X X QDG]JHPQH GLMH Oilker H VENLCOWMX\DHL Y BRLQ B &N
(engl. metal excluder plants; Baker, 1981 1DLPH UD]JOLpLWH VWUDWHILMH WR
MDYOMDMX NDR RGJRYRU ELOMNH QD SRYHUDQX NRQFHQWUDFL
Akbar Boojar i Goodarzi (2007) LVNOMXpLYDQMH &X X VWDQLFDPD NRULMHOC
&X X WOX L SRWMILDQRMHWL DQWLRNVLGDWLYQLK HQJLPD OHYXW!
UD]J]OLpLWL ELOMQL RUJDQL PRJX LPDWL UD]ODDQ@HWREHKQD QWP HL
metala u tlu te postojii PRIXUQRVW GD YL4A4H RG MHGQRJ PHKDQL]PD X
VUVWH RUJDQD PR&H LVWRYUHPHQR ELWL XNOMXpHQR X RGJRY
metala u tlu (Reichman, 2002). Primjerice, Pedersen i sur. (20000 u LVWUDALYDQMLPD WRN\
&X QD ELOMNIHKu B Raldpix frar®@dlvulus LPRELOL]JLUD udry Lliau@Qutar & X
NRULMHQRYLK GODpLFD WH QD WDM QDpLQ VSUMHpPDYD QMHJIRY X
7TDNRYyHU VX XWYUGLOL L OLPLW QDYHGHQRJ ELOMQRJ UHJXOD)
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WRNVLPQRVWL VXYLEQRJ &X X Biljrd MrstiNiEdsio ddd-20pDnd. GMKdF Bl L Y D Q X
odnosno oko 20 mg Cu kg™ biline biomase, nakon kojega se primanje Cu iz tla brzo
SRYHUDYDOR 6naRtE |GIDRIX RYRP LVWUD3WWLQH®@RQ ISR HUIDQMH
akumulacije Cu u bilinom tkivu (tablica 13, 14,15 NRMH EL SUH&AOR NULWLpPpQH NRQ
biljinom tkivu (ODUVFKQHU PRAHPR ]DNOMXpLWL GD SRVWRML YMt!
ukupnim koncentracijama Cu u tlu (250 i 500 mg kg™), nismo dosegnuli limit regulatornog
PHKDQL]PD |]D |ND&EWHERBEO ER® WRNVLPQRVWL VXYLAQRJ &X X WOX
PHKDQL]DPD SULODJRGEH ERED QD SRYHUDQH NR@SEHLPWUDFLMH
(2009) NDGD VX SRYH]DOL |[DGHEOMDQMD VWDQLPpQH VWMHQNH X
ELOMDNDQSRYMRIQFHQWUDFLMDPD kditaninaslj® tha Ca DAY FoUsqo)

nije utjecala na mjerene fotosintetske pokazatelje lista boba (slika 12 a, b, ¢, d, €), XSXUXMX UL

QD |DNORMRPBRYHUDQD XN XS Q DCWIR @ FifeQuijecalaFriaMp@duktivnost

biljaka boba.

6PDWUD VH GD VODED HNVWUDN FLMMMOI, Hdiuth&gbdlw eniltatdra aWR MH
procjenu primanja metala iz tla u bilike (Brun i sur., 1998; 5R P Li ur., 2004 OHYyXWLP
ekstrakcija s 0,01 M CaCl, nam daje informaciju o koncentraciji Cu koja je dostupna biljkama,

GRN VH XNXSQD NRQFHQWUDFLMD &X X ELOMQfimaMaNuYzX PRaH G
otopine tla u korjen DOL L QMHJRYH DNXPXODFLMH X RGUHVHQRP E
RGUHYHQRHQMNRJ SHULRGD ,] QDYHGHQRJ SURL]OD]L GD EL Vt
ELRSULVWXSDpPQRVW & Xizeavnd Kokparacie ukdphkeHwngeRtracije Cu u tlu,

koncentracije Cu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla i koncentracija Cu u biljnom tkivu, dobivene

podatke interpretiramo na temelju njihovih korelacija. Iz Slike 11 vidljivo je da je
kontaminacija tla Cu (Cuzs | Cuspy ]QDPDMQR SRYHUDOD NRQFWM QAUIUDFLMX &
ekstraktu tla. UWYUYMGDYLVRNR J]QDpDMQD SR]JLWLYQD NRUHODFLMD
koncentracije Cu u tlu, koncentracije Cu u 0,01 M CacCl, ekstraktu tla i koncentracije Cu u

tkivu boba (tablica 16 , SDN NRUHODFLMVNL NRHILKkaeAt@Wd CELOL VX Y
0,01 M CaCl, ekstraktu tla i koncentracije Cu u listu, mahuni i listu boba, u odnosu na

korelaciju s ukupnom koncentracijiom Cu u tlu, s QD MY kddl&ijskim koeficijentom

(r LIPHYyX NRQFHQWU DJFCaZlHel&sixakru tla i koncentracije Cu u mahuni

boba. Navedeni rezultati XSXUXQMX |[DNOKBRpPIN SURFMHQX SULVWXSDpPpQRV
biljkama, ekstrakcija s 0,01 M CaCl, daje bolje rezultate u odnosu na ukupnu koncentraciju

Cu u tlu. Isto tako, iz navedenihrez XOWDWD SURL]OD]L GD WNLYR PDKXQH ER!
SULVWXSDpQX 11U D kbBlicM24). O¥daxnoWwe&dtati XSXUXMRRQRUIQRVW GD MH
DNXPXODFLMD &X X OLVWX L VMHPHQX ERED PRGLILFLUDQD G
odnosu na mahunu boba. Brun i sur. (1998) WDNRyYyHU VX SURQDA&AOL YLVRNR JQD}
LIPHYyX NRQFHQWU D R Kafl,&kstraktu tla i koncentracije Cu u biljnom tkivu
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nadzemnih biljnih organa kod biljaka uzgojenih u kiselim do neutralnim tlima, kao i varijacije

UGRELYHQLP UH]XOWDWLPD X RGQRVX QD LVSLWLYDQX ELOMQX
(tablica 10, slika 11, tablica 16 PRAHPR ]DNOMXpLWL GD ELRSULVWXSDpPpQ
QMHJRYX RWSXawDQMX V NUXWH IDJH WODNVXSRWRB Y QX XWM™M R/DR
procesi (tablica 13, 14, 15 i 16 DOL GD QDYHGHQL XWMHFDM PRaH ELW

regulatornim mehanizmima.

SRYHUDQD XNXSQD NRQFHQWUDFLMD &X X WOX XWMHFDOD MH
tkivu boba (tablica 13, 14, 15 AWBXUXMH QD [®OIN SR XHoRAjR, akumulacija

i/ili translokacija & X P R ariterferirati u primanju, akumulaciji i/ili translokaciji drugih
HOHPHQDWD D WLPH L X RGYLWMD@NeXCU lz]taRuMiRki Mdgiliréhd j@ F H V D
specif LPQLP SURWHLQV NaPkojVdé Ihglazs R plaziMaiskoj membrani korijena.

Xiong i sur. (2002) X VYRMLP LVWUDALYDQMLPD ]JDNOMXpXMX GD SRYH
mogu smanijiti koncentraciju Cu u nadzemnim organima Brassice pekinensis, XS X U Xpf#iX UL

tome na antagonizam u primanju Cu i navedenihhranLYD 8 RYRP LVWUDALYDQMX WD
PRIXUQRVW DQWDJRQL]PD L]JPHYyX &X L =Q MHU MH SRYHUDQMH
XJURNRYDOR ]JQDpDMQR VPDQMHQMH NRQFHQWUD értibhéinccQ X PDK
tretmanima kontaminacije tla Cu (Cusso i Cusg) (tablica 14 i 15 daWR MH X VXJODVQR'
LVWUDALYDQMLPDBRMHIGNHIGMRYMR QDYHGHQL DQWDJRQL]DP R
membranskim transporterima za Cu®" i Zn** na plazmatskoj membrani korijena. Nadalje,
koncentraFLMD 0Q X OLVW X VEAREW jeV|\U DEPMIDOR VPDQMHQD ,sPOL VDPF
tretmanu kontaminacije tla Cu (tablica 13). Ait Ali i sur. (2002) u svojim su LVWUDALYDQMLP
dobili smanjenje koncentracije Mn u nadzemnim organima Phragmites australis i Zea mays.

OHYyXWLP X RYRP LVWUDALYDQMX MH SRYHUDQMH XNXSQH NRQF
XJURNRYDOR SRYHUDQMH NRQFHQWUDFLMHablca 14 iRD KXEQNRL VML
XND]XMH QD PRJXUQRVW U Dgrinarjd wii Rrdnsiokbkijp @i LiFbilici ovisno o
ELOMQRM YUVWL LOL pDN RUJIDQXCu Thial Rejy HQ D pNDRADVMDD K MQVDH-A_ VD
koncentraciju Ca u listu boba (tablica 13 WH VX XPLEDR SRYHUDQH NRQFHQWUD
koncentraciju Ca u listu Cucumis sativus SUR Q BN&@ui-6IRVVp L VXU 1DUXADYDQMH
homeostaze Ca** XQXWDU ELOMQLK VWDQLFD PR&H ELWL MHGDQ RC
GMHORYDQMD UD]OLpLWLK RNROL&AQLK VWUHVRUD QD UDVW 1
koncentracije metala u tlu, jer ionske interakcije u prostoru apoplasta stanice te na samoj

plazmatskoj membrani stanica korijena biljke, mogu biti odgovorne za promjene u

koncentraciji Ca u biljnom tkivu (Rengel, 1992 OHyXWLP QDYHGHQH SURPMHQH X
GUXJLK HOHPHQDWD X ELOMQRP WNLYX V SRYHUDQMHP NRQF
transpoUWD &X XQXWDU ELOMNH SULOLNRP NRMHJ &X PR&aH LQW

elemenata u biljci. Cu se prvenstveno transportira ksilemom, kompleksiran s ligandima jer
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slobodni Cu”* PR&H LPDWL WRNVLpDQ XpLQDN QD VWDQLFH j8R]QDWR
&X X RNROQRP PHGLMX LQGXFLUDMX VLQWH]X RGUHYHQLK DPL
QLNRWLDQDPLQ LPDMX QDM]QDpDMQLMX XORJX D NRMH VWYDL
ksilemu biljke (pH ksilemskog fluida je 5,5- d&WR VH PR aHaRo@dgrirhtip/druginQ

elemenata u nadzemnim organima biljke (Liao, 2000).

S obziromnato GD VX GHKLGURJHQD]H XQXWDUVWDQLpPpQL HQJLPL NR
PLNUREQLP VWDQLFDPD WH VH QH D NARX®&NU Buk, 2026 WO N VIWRD Q V' \
sH NRULVWH NDR LQGLNDWRU XNXSQH PLNURELRORANH DNWLY(
SORGQRVWL WDOD ,] QDYHGHQRJ UD]JORJD NDR GRGDWQL SRNEC
&X X WOX QD RUJDQL]JPH X WOX RVLP XWMHFDMDna@®D VDPX
kontaminacije tla Cu na DHA u tlu (tablica 11 BWYUYyHQR MH |]QDpDMQR VPDQMHQ
porastom ukupne koncentracije Cu u tlu WH MH SUL QDMYHUHP WUHWEBDQX NRC
(Cusqp '+$ ELOD UHGX#l50 @ QabliggOlN 3 R]J]QDWR MH GD SRYHUDQD NRC
&X X WOX PRAH aWHWQR GMHORYDWL QD DNWLYQRVW PLNUR|
PHWDER Qutpwia X VWDQLFDPD pHVWR UH]XOWLUDMXUOL VWDQL]
SRVOMHGLpQLP VPDQMHQMHP ErboRyah@drnd Wilu, la tichD | QriRu@enfd®R VWL P L
njihove aktivnosti u tlu (Wyszkowska i Wyszkowski, 2003). lako je Cu kao esencijalno
mikronranLYR VDVWDYQL GLR IL]JLROR&ANLK SURFHVD VYLK RUJDQL]DI
NRQFHQWUDFLMH PRA&H NP QWLRWRDNYLPDH XELPO®antizéaPD QMLWL '+
smanjenjem mikrobne biomase, ili izravno - VWYDUDMXidL VPHWQMH X SURFHVX V
PLNUREQLP VWDQLFDPD - XX\SWHMPpXDIW QR HSYOHRY GHQDWXULUDMX
LQWHUIHULUDMXUL V IXQNFLRQDOQLPPAANYUSIOQLD WiszKodsi&W RW H L Q X
VXU WDNRYNBMDP X VWUDALYDQMLPD SRWY WBspenDlodGD NRQF
150-450 mg kg' ]QDpDMQR L QK lteFsu U Bid Wijém&, u odnosu na ostale ispitivane

HQJLPH X QDYHGHQRP LVWUDALYDQMX GHKLGURJHQD]H XUHD]
najosjetljiviji enzim na kontaminaciju tla Cu 1DGDOMH XWYUVYHQD MH L ]QDpD
QHIJDWLYQD NRUHODF LuMupnel kéhegniacije $ulu tlu (r=-0,576) te DHA i
koncentracije Cu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla (r=- 7DNRYBKKW Y HLH QDD pDMQD
(P< QHIJDWLYQD NRUHODFLM ba asrewH §jXova djeda Wdadoginltla (%)
procijenjenog programom Visual MINTEQ) L] U D p XKpoc#wtra€ija CuCO; i Cugg kemijskih

oblika Cu u otopini tla (tablica 12 IDYHGHQH NRUHODFLMH XSXUXMX QD VOL
na DHA u tlu svih promatranih kemijskih oblika & X X RWRSLQL WOD SRYH]XMXUL QF
SRYHUDQLK NRQFHQWUDFLMD &X X WOX QD '+$ YLAH VD ELRSULYV
VD YHULPDQOILP QHIJDWLYQLP X pkeijskitRoblik& CuHuy btdpibiktla. lako
NRUHODFLMD QH LPRSRYPMHGLPQXRPQR LSDN SRVWRML PRIXUQFR
LIPHyX SDUDPHWDUD NRML NRUHOLUDMX RGQRVQRt€DuU'+$ PRaAH
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WOX 2YDNYD mP&biXIs® RdhE na Cu zbog velikog afiniteta Cu za organske
NRPSRQHQWH X WOX WH JERJ pLQMHQLFH GD HQ]JLPL GHKLGU
oksidacije OT u tlu. Otoplijena OT (engl. Dissolved Organic Matter - DOM) sastoji se od

organskih komponenti koje se nalaze u otopini tla te predstavijaju izvor supstrata za
PLNURELRORA&NX D Nayriey, QBOB)WOKSidMiONX OT u otopini tla djelovanjem

HQJLPD GHKLGURJHQD]D PRJOR EL VH VWYRULXVLVPDIHV I RIDLWN.L @ C
WDM QDpLQ VSRVIREEDRWWP'QOHNVLUD NDWLRQVNH PHWDOH 'UX
XSXUXNXPRIX IRV PRAH tXn&/hibpriSXSDp QR V W t&kd EDWXOWXMHpPpH QD
stvaranje metal-DOM kompleksa u otopini tla.

512. ORGLILNDFLMD ELRSULVWXSD p @Rrc\avetha Eppodd D ELOMFL ER

utjecajem organske tvari u tlu

Dodatak OT u varijanti OT, XJURNRYDR M Hulgipné KanEe@iddije Cu u tlu (za 5 %;

tablica 8). lako sama ukupna koncentracija Cu nije dovoljan podatak za procjenu njegove
ELRSULVW XS DAIENR Jarssens 200&) Reichman, 2002; Maderova i sur., 2011  pHVWD

MH SR]JLWLY QD NRUH @dxbricéhipacij¢ Rekgoxeletredsi njegove biopristupa p Q H

frakcije. Ova korelacia RELHGQ RLVRNR ]QDpDMQD RVRELWR X MDNR NRQW
tlima postupno kontaminiranim (engl. spiked) metalima (5R P L$ur.,, 2004 &aWR MH SRWYUYVH
L RYLP LVWUDALYDQMHP MHU MH XWYUYyHQD VY]LPHRWNKR X\DDPQM QL
koncentracije Cu u tlu i koncentracije Cu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla (r=0,800) (tablica 16).

&X MH X WOLPD RELPQR SULVXWd & jXdnBvalBinDADIK §nvata RiRZIBE O L N X
nestabilnim (Reichman, 2002 WH SRYHUDQMH XNXSQH NRQFHQWUDFLMH &
udjela OT (tablica 8) X S X i X M]iD NQOOMI4 el X SULVXWQRVWL SRYHHUWUDQRJI XGI
YHULQRP DGNMRUELUQDYHGHQRJ PRAHPR |[DNOMXpLWL GD MH PREI
QMHJRYD SULVWXSDpQRVW RUJDQL]JPLPD ELOD NRQWUROLUDQD
OT. Naime, Cu stvara vrlo stabilne organske komplekse (Liao, 2000; 5R P L2012) te je
stogaOTkorLAWHQD X SRNXVX NRPSOHNVLUDOD YL&H &X ]DGUAaDYDM
WOD L XJURNXMXuL SRYHUDQMH QMHJ Rallida B)Naxtih® HsmeueQ€ HQW UD F
njegove mobilnosti u tlu (5RP L &ur., 2012 'RGDWQR GD MH &X VMDRORUYH]DQ QI
WOX X XYMHWLPD JGMH GROD]L GR LVXAaLYDQMIglysSIRQRYQRJ Y(
(2009) ,VXALYDQMH L SRQR Ya&x&sinvaQuloacintad biljkah@2aDQ M L] E MeHd @ R
WDNDY ELR VOXpDM L X RYRP Smidakea bifaDjdl RILWIR N R7 1O pDMQD
(P<0,01) za ukupnu koncentraciju Cu u tlu (tablica 8 aWR WDNRYHU QDJODAaDYD
QDYHGHQH LQWHUDNFLMH ]D NRQDPQX VXGELQX &X X RNROL&X
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CaClb, NDR HNVWUDNWDQW GDMH PMHUX WUHQXWDpPQR ELRSULVW)
zamjenjive oblike Cu) u prirodnim uvjetima (Yobouet i sur., 2010). Koncentracija Cu u 0,01 M
CacCl, ekstraktu tla smanijila se s dodatkom OT u varijanti OT, WH MH WKDWYRJWHHOQD L YLVRN
] Q D b Dimt&dRcija OT*Cu (P<0,01) za koncentraciju Cu u CaCl, ekstraktu tla (slika 11).
IDYHGHQL UH]XOWDWL GRGDWQHR $REWREUXMW XPDRQRR/ANWV K GBRXI K W
GD SRYH@GDPRREH VPDQMLWL SULVWXSDpPQRVW &X RUJDQL]PLPD X

Nadale, mMRGHOLUDQMH XGMHOD UD]OLpLWLK NHPLMVNLK REOLND
programa Visual MINTEQ i modela NICA-Donnan jasno X S X U X M Hon@nhBeiju Cu-

kompleksa s huminskim kiselinama u otopini tla, neovisno o tretmanima pokusa (tablica 10).

9HU MH SR]QDWR GD UH SUL S+ WOD ! &X X YHULRAC RWRSLQ!
kompleks (Degryse i sur., 2009; Liao, 2000 WH GD ELRSULVWXSDpPpQRVW PHWDC
varirati s obzirom na koncentraciju humusnih kiselina (Shahid i sur., 2012). Iz navedenog
SURL]OD]JL GD UH X XYMHWIOPD SRYHIHD YRD XGMEBRDX RWRSLQL WC
YH]IDQ V RUJDQVNLP OLJDQGLPD QHRYLVQR R YDULMDFLMDPD
primjerice povHUDQ VDOLQLWRMNY WWHD R, BD MH SR Y Keir)sRdd bblixaG M H O D
CuCO3 u otopini tla (%) s porastom kontaminacije tla Cu (Cus i Cusgp), ali samo ako nije

SRYH 0@ AT (OT,) (tablica 10). Kompleksiranje Cu s anorganskim ligandima YHULQRP

CO3) raste pri neutralnom pHtla (2 Q GU DiRehgel, 2012 'DNOH UH]JXOW®XWXMWONRY I
QD ]DNOM®pIMH PRJXUH SRYHUDQMH DQRUJDQVNL NRPSOHNVL
(prvenstveno CuCO3) u odnosu na Cu kompleksiran s organskim ligandima, ali samo u
XYMHWLPD SRYHUDQH XNXSQH NRQFHQWUDHLp HedrAindmWdbOLPD V P
VODER ED]LPQRP S+ WOD 7BNRPHWD P SIIDL RIGMUHHG MHIQAMH NHPLMV
pokazuje da je VHULQD &X ELOD NRPSOHNVLUDQD V KXPXVQLP NL
funkcionalnih skupina (tablica 10 awR MH X VXJODVQRVWL V SUHWSRVW
IXQNFLRQDOQH VNXSLQH LPDMX YHUL ]1QDpDM ]D NRPSOHNVLUD
otopinitOD SUL Mild giR =5,5-7,7; tablica 10), u odnosu na karboksilne funkcionalne

skupine (2 Q G U b &ehiyel, 2012).

Dodatak OT u varijanti OT, uzrokovao je i smanjenje ukupnih koncentracija drugih metalnih

kationa u tlu (Ca, Mg, Fe, Mn i Zn) (tablica 8 0 H y X \idoPdrugi metalni kationi mogu
NRQNXULUDWL &X ]D VRUSFLMVND PMHVWD QD SRYU&LQL pYUVW
VWYDUD MDpH RUJDQVNH NRPSOHNVH RG GUX3RR|GANBNKaODOHQWQL
AWR VX SULPMHULFHte)h nafggena &kbmpetigija mogla uzrokovati njihovo
RWSXawDQMaT VY opopibuvil, HDodatno, kod varijante OT, je XWYUVSRORHUDQMH
ukupne koncentracije Mo i S (tablica 8. OROLEGHQ VH X WOLPD YHULQRP QDC
MoO,” NRML PR&H ELWL RRmEB@rdNY O Brgonina (Mengel i Kirkby, 1979),
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A&WR RPRJIJXUDYD QMHJRYR ]DGUADYDQMH X NUXWRM stlarild, WOD L V
YHULQD VXP Sdydriskog w®RULMHNOD WH MH SUHWSRVWDYND GD MH
mogao predstavlDWL GRGDWQL L]YRU VXPSRUD L SRYHUDWd QMHJIRY

varijante OT, (tablica 8).

Dodatak OT u varijanti OT, nije 1Q D p D M Q Ro koAdei@rktiju Cu u listu (tablica 13) niti

sjemenu (tablical5 ERED DOL MH X]JURNRY D GRaMan®kbricehwacieNu QD p D M (
u mahuni boba za 14 % (tablica 14 aWR SRWYUYyXMH ]DNOMXpDN L] SUH\V
(Poglavlje 5.1.1.) da tkivo mahune boba (s obzirom na ostale analizirane nadzemne organe

ERED QDMEROMH RGUDADYD SULAHKNWXISDPpQX IUDNFLMX &X X WOX

Dodatak OT u varijanti OT, VW DWjEeVWDpB®M Q RoDRA H thiDza 65 % (tablica 11).

Enzimatska aktivnost u tlu p H Vj#WuRko povezana s udjelom OT u tlu (Das i Varma, 2011) te

VX PQRJD LVWUDALYDLQM R Y RNLOMNMEDIEM G D BNRY HUD Q MMHU XUGMHOD
PRAH SRYHUDWL '+$ X WOX .DOHPEDVD L 6\PDQRZIP6%nato QDYHGH
jeda SRYHUDQMBTXG WHXDPRAaH SREROMADWL ILILNDOQH NHPLMVN
(Cha-um i Kirdmanee, 2011 WH GDWIWD PIURWHKQLPpNL ]DKYDWL PRJIJX XWMH|
NDR L QD PLNURELRSK&a Nstr., 20B)FOTVXI W O X ]D G UigeDuMID takdJda Q
VSUMHpPpDYD QMLKRYR LVSLUDQMH X GXEOMH KRUL]JRQWH WOD D
primanje (Bohn i sur., 2001) WH QD WDM QDpLQ RVLIXUDYD SRYROMQLMH
populacija u tu. yHVWR MH SRWYUYyHQD SR]JLWLYQD OLQHDUQD YH]D I
udjela OT u tlu (Kaurin i sur., 2015). S obzirom na to da dehidrogenaze imaju ulogu u

oksidaciiOT SRYHUDQMH ZGNGEGOWDYOMD GRGDWQL L]YRU VXSVWUDMW
PRa4H RGUD]JLWL L QD SRYHUDQ MablieaMD)KRYH DNWLYQRVWL X WOX

513. ORGLILNDFLMD ELRSULVWXSDp Q@WRcia\ha EDpod D ELOMFL ER

utjecajem saliniteta tla

pH tla jedan je RG QDM]QDpPDMQLMLK IDNWRUD NRML XWMHpH QD PREL
HOHPHQDWD X WOX XN ®&NMRDPRMXYWW U DFEH WHEM@MEX DO+ WWDWLVWL|
]OQDPDMQR SRYH iDNaCS(thhliedBH QRR]QDWR MH GD SRYHUDQMH S+ PR
VPDQMHQMHP PRELOQRVWL PHWDOD X WOX JERJ SRYHUDQMD QM
SRYHUDQMHP PRELOQRVWL PHWDOD ]ER Ja8 Bphita KMDsN.R Q FH QW U

OHYyXWLP ONjédami® RG QDM]QDpDMQLMLK IDNWRUD NRML XWN
tlu (0D W L NLHWXL WH VH SRYHUDQMHP S+ WOD JERON StWRFHVD N

smanjuje koncentracija Cu u otopini tla, kao i aktivhost slobodnog iona Cu u otopini tla (Liao,
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,SDN SUHPD LVWUDALYDQMX 7DR L VXWsu manje odpol®@PMHQH
jedinice malo UHYMHURMDWQR LQGXFLUDWL ]QDpDMQH SURPMHQH X 11U
nato GD MH SRYHUDQMH S+ WOD V SRYHUDQMWRPVMXE QML YD QMXQ
minimalno, navedeni neizavan XWMHFDM SRYHUDQRJ VDOLQLWHWD WOD QD
PRAHPR VD VL potwdiir a i X

,DNR XNXSQD NRQFHQWUDFLMD &X X WO Xprigéeng HHaGR® WIANULOD ]C
ELRSULVWXSD p QabicaVB) &kx¥ncenvac)aXCu u 0,01 M CaCl, ekstraktu tla smanijila

se V SRYHUDsuphiaPzaslanjenosti tla, proporcionalno primijenjenim tretmanima

zaslanjivanja (NaClsy i NaClyoo) (slika 11 7DNRYHU SNCIP]QBQ D jd Qriranjila

koncentraciju Cu u sjemenu boba (tablica 15), dok su OT*NaCl i NaCI*Cu interakcije bile

] Q D p®(M<®,05) za koncentraciju Cu u mahuni boba (tablica14 'RELYHQL SRGDFL XSXI
na ][DNOMGPDMH NRQFHQWUDFLMD &X X ELOMQRP WNLYX ELOMDNTEL
stupnMD |DVODQMHQRVWL WDOD UH]XOWDW YL&H IDNWRUD MHGD
LQWHUDNFLMD 3R]QDWR MH GD QHNL PHWDOL NDR aWR MH SU
anorganskim ligandima (kloridi) (2 Q G U Di &kt.N2009; 2 Q G U Di REngel, 2012). OHYy XWLP

X RYRP LVW UOWDja gatdv@Qu\tijelosti bio kompleksiran s organskim ligandima (tablica

10). Ipak, smanjenje koncentracije Cu u CacCl, ekstraktu tla (slika 11) te u sjemenu boba

(tablica 15 V SRYHUDQWKSRQMD |DVODQMHQRVWL WOD XND]JXMH QI
mobilnosti Cu u zaslanjenim tlima i/ili njegovo smanjeno primanje u biljku iz zaslanjene

rizosfere. S XY L & D'Nu at@pini tla mogao bi inducirati kationsku zamjenu s primjerice Ca i

Mg na adsorpcijskom kompleksu tla ODWLMHYLUO L VXU GRN MH PDQMH
PRIJDR LQGXFLUDWL RWSXawDQMH NaxneN®P$Svare NiitatsiereRJ V27
komplekse s OT (Boudescque i sur., 2007) koji SUHGVWDYOMDMX PQRIJRdpYUAauUX Y
vanjskosferninh kompleksa kakve stvaraju zemnoalkalijski PHWDOL NDR aWR VX &D L 0J
sur., 1996). 7DNR EL SULPMHQD 1D&O L SRVOMHGLpPQRIBPRYIHIDQMH |
PRJOL RPRJIJXULWLH&NM QD RMORERYHQDWHMHELN \QD YHIGHEI40 XpLQDN
uzrokovati VPDQMHQMH NRQFHQWUDFLMH SUL\BWKSDWQ R.L &D X OMOXS
QD ]DNOMXpPDN GD SRYHUDQ VW XS Digaund DiVr@iBr&yio Higgealy wia WDOD P
ELRSULVWXSD p QRaVW saahjedjewl @obilnosti Cu u tlu zboJ SRYHUDQMD QMHJIR'
adsorpcije na OT te neizravno smanjenjem njegova primanja iz zaslanjene rizosfere u

korijen.

7TDNRYHRIXUQRVW DPHOLRUDWLYQRJ XpLQND YLVRtaEdHica\BRQFHQW U
QD WRNVLPpQL XpLQDN SRYHUDQLK INREQOHMNMU B AL WDBNRRY KU WO XV
kapacitet zamjene kationa (engl. Plant Cation Exchange Capacity - biljini CEC) RGUHjgHQ

]IDPMHQMLYLP PMHVWLPD QD VWDQLpQRM VWMHQFL VWDQLFD I
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GRSXdWD SUHWSRVWDYNXMEDQWDXWKUDMWHVMID QD VWDQLPpQRM V
PRA&H XW M Hrirlameélosalh kationa (Cu?®*) iz otopine tla. Ipak, s obzirom na to da Cu
PRA&H L]PMHVWLWL YHULQX GUXJLK LRQD VD VWDQLpPpQH VWMHQ
PbLQL VH PRIORRMDWQRVW GDPWREHL XDW RN MU L VP DQ
Cu u bijku GD EL VH WR RGUD]JLOR L QD ]QDpDMQR VPDQMHQMH
NRQFHQWUDFLMD &X X WOX QD ELOMNX ,SDN WDNYX PRJXUQRV)
VX SULPMHULFH SURYHOL &KLX L VXU D NRMLXpXQDNNHULU
Cu (i Zn) kod halofitne biline vrste Kandelia candel % RE VH QH PRaH VPDWUDWL K
NXOWXURP PHYXWLP QMHJRYD VSR YRI&E@RN WvjeShbH ¥IHEO MDYDQM
SRWYUyHQD NDR L PRIXUQRVW SRVWRMDQMDSREY@ Kipaf, PHKDQL
zaslanjenosti tla (0 D W L MsHrY 2012).

Isto tako, X WY d JeHiQP RJ X 1 Q R VWh RIX S kbaR®dnosno ]DEL O M H aHROYYRH WDHQ M H
koncentracije Na u listu boba (tablica 13), S U D & eh@anjenjem koncentracije Na* u otopini

tla (tablica 9), V SRYHUDQMHP XNXSQH NR QDbdday, WBadCi iHte@RCijaXx W O X
bila je 1QDpDMQD 3 ]D N R Q RHd@owir aF (tadlixa 2)D Rezultati stoga

XS XUXMXRY H i idhje Na u korijen boba iz tla kontaminiranog Cu 9HUO MH SR]JQDWR
da YLVRNH NRQFHQWUDFLMH &X tad uje€a)x naP Krlikfurl BlBzvidtské W H
membrane korjiena RPHWDMXiL WDNR SULP@eQMddHi A XL KArBUWhDIQ LY D

sur., 1995). Iz navedenog proizlazida bi SRYHUDQD NRQFHQ Whbfld dadrijeti X X WO X
SRYHUDQRPu N® uGtamce korijena ERED X XYMHWLPD SRYHUD@GH ]DVODC(
obziromnato GD VH VXYLRBIN QR DNXPXOLU2X ®U b @®uKNEDD, MeD N D
RpHNLYDWL MH GD ELmddgdoWwdiakitDnd elemer@ainNsaxtav lista bilike, kakav je

L ELR VOXpDM X R Y(RBlica Y3V 7 D AIRYHEM X H]X O W CPVRL XISHIKW XG R DX
XYMHWLPD SRYHUDQH NRQFHQW U D RLDMHX &XY B QWDX VRNREXH N G/RILLH GS

membrane korijena boba.

Dodatno, primjena NaCl |QDpDMQR MH VPDQ Kta QD% prif NXCl W @etmanu;

tablica 11 3RYHUDQD |[DVODQMHQRVW WOD VPDQMXMH HQJLPDWVNX
LRQVNRJ VWUHVD N R MnikDhe\pxpulapeRuaptitdosti visokih koncentracija

soli u tlu (Rao i Pathak, 1996). Visoke NRQFHQWUDFLMH VROL X WOX PRJX X]
SURPMHQH X YRGQRP SRWHQFLMDOX WOD &WR VH PR&H QHJIDW
DNWLYQRVW PLNUREQLK SRSXODFLMD e sviW fu dg MmiRrfe@RefeH UD QH NI
S primanjem hraniva, mogu uzrokovati smetnje u kompetitivnom primanju hraniva iz tla i/ili

QMLKRYRM UDVSRGMHOL XQXWDU PLNURE Quskoravavip @astaD X]JURN
PLNUREQLK VWDQLFD L LOL VWDQLpPQX VPUW 2VLP QDYHGHQRJ
PRaH LQGXFLUDWL RNVLGDWLYQL VWUHV X VWDQLFDPD NRML !
slobodnih radikala (engl. Reactive Oxygen Species - ROS) kojijmoJX GRYHVWL GR QHVSHFI
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RNVLGDFLMH SURWHLQD L PHPEUDQVNLK OLSLGD X VWDQLFDPCL
NLVHOLQD 6FKeW]HQ Gy Br&njenjedA © pbrastom stupnja zaslanjenosti tla
SRWYU§FHQR GUXJILP LVWNAIKIISKDDQMLPD %DWUD L 0DQQD WH
REMDaAQMHQR VPDQMHQMHP PLNUREQH ELRPDVH JERJ RVPRWVNR
koncentracijH VROL X WOX NDRaLCVSWRINVhPRE@RVWL NRMD PrfgdH X]JURN
u ishrani mikrobnih stanicai SRVOMHGLpQRP VPDQMHQMX PLNUREQH ELRPI
(dehidrogenazne) aktivnosti (tablica 11).

84



52. ORGLILNDFLMD ELRSULVWXS DopliaRWaddiabd DB PLMD I

pod utjecajem organske tvari i saliniteta tla

521.BLRSULVWXSDpPpQRVW ND iia Mia E) WOlM kdntdrfEdDom

kadmijem

lako je kontaminacija tla Cd (Cdsi Cdyp UH]XOWLUDOD WUHWPDQLPD SURSRUFL
ukupne koncentracije Cd u tlu (tablica 17), koncentracija Cd u CaCl, HNVWUDNWX WOD VWDV
]QDpDMQR SRYHUDQD VDPR SUL QDMYHUHPCAWOdHWte DX NRQWL
SURQDYHQD UD]JOLND L]JPHYX NRQdkstrakiM ldnfdliddH tla&(GdXi #aD & O
kontaminiranog srednjim tretmanom Cd (Cds) (slika 13). Navedeni rezultati jasno pokazuju

GD SULVWXSDpPQRVW &G X WOX QLMH OLQHDUQRXSRUKNMBGULIOD XN
IDNOMEPDAD SULVWXSDPpQRVW &G X WOX RVLP QMHIJRYH XNXSC
XWMHpX L G UWizhatoljp daWeRsdmo mali udio X XNXSQRM NRQFHQWUDFLML P
QDOD]L X QMHJIJRYRP SULVWXSDpPpQRP REOLNXIsts takd ¥ellki HAWDQ |
sorpcijski kapacitet tla upotrijeblienog u pokusu (dosta humozno tlo koje je po
granulometrijskom sastavu SUD&aANDVWR JO LPBGY,\walicd O Rvdad o utjecati na
SULVWXSDpQRtdRY d& 8 Cd ukaniolnom tlu (Cdo) i tlu kontaminiranom srednjim
tretmanom Cd (Cds YHULQD &G ]|DGUADQD QD DGVRUSFLMVNRP NRPSOH
bi smanjio SULVWXSDpPpQRVW &G X WOX RGQRVQR XWeakstrekiuRaQD NRQF
6WRJD PRAHPR SUHW SR VsWénvaniW\kbontariinadije t18 Od, tI& Gotrijebljeno u

SRNXVX ELOR X PRIJXUQRVWL |DGUADWL YHULQX &G @QMXNMRRLDGYV
QD WDM QD pL QkoaxktarmiQabifd n& oncentraciju Cd u CaCl, ekstraktu tla, odnosno
QMHJRYX SULVWXIEDIBRRVW X WOX

OHYyXWLP SRY WpnB kbBnceXithcija Cd u tlu J]QDpDNeQRIi i tretmanima
kontaminacije tla Cd (Cds i Cdyg) SURSRUFLRQDOQR SRYHUDOD MBIGGFHQWUDF
22), mahuni (tablica 23) i sjemenu (tablica 24) boba. Navedeni rezultati ipak X S X U X X
]IDNOMXHPIDNSRYHUDQMH XNXSQH NRQFHQWUDFLMH &G X WOX X
ELRSULVWXSD b Q Bupiwa konderscija OANURIu nije dovoljan podatak za procjenu
QMHJRYH ILWRSULVWXSDPpQRVWL pHVWR M Hrixahjy @dwbifduY DQMLP D
V SRYHUDQMHP QMHJRYH XNXSQH NRQFHQWUDFLMH X WOX 6PRC
su i podaci dobiveni korelacijama LIPHYyX XNXSQH NRQFHQWUDFLMH &G X WOX
0,01 M CacCl, ekstraktu tla te koncentracije Cd u tkivu boba (list, mahuna, sjeme) (tablica 25).

Naime, XWYUyHQD MH EROMD NRUHODFLMD L]PHYyX XNXSQH NRQFHQ
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u tkivu boba (list, mahuna, sjeme) QHJR L ]Jihcteracije Cd u 0,01 M CaCl, ekstraktu
tla te koncentracije Cd u tkivu boba. Nadalje, Q D M Xdréldcijski koeficijent (r=0,824)
SURQ DO& H {P H jukupne koncentracije Cd u tlu i koncentracije Cd u listu boba (tablica
25).

.DGD SURFMHQMXMHPR E L RSHdhtammixaSdonpC RmokErho &z6ti X obzir da

je kontaminacija tla Cd S U D 0 H Qi nizbrivl khskadnih reakcija u tlu te da je koncentracija

&G X RWRSLQL WOD UH]XOWDW PQRJREURMQLK PHYyXVREQR
oksidacija-redukcija, precipitacija-otapanje, adsorpcija-GHVRUSFLMD WH IRUPLUDQM
anorganskih i organskih kompleksa u tlu (5R P L 2012). Cd adsorbiran na mineralne

SRYUaL Qvezax jgv&vyetzibilnom adsorpcijom (Cullen i Maldonado, 2013 aWR JD pLQL YUC
PRELOQLP L]JPHYX UD]OL D K@sLiKsul.UZDOBF Ldk® nawveddhd XX S X U XM H
]DNOMdapse &G UHODWLYQR ODNR PRaH PRELOL]JLUDWL X WOX L
XYMHWD V REJLURP QD VYH UH]XOWDWH GRELYHQH X RYRP LVV
YH]D L]PHYyX PRELOQRVWL &G X WOX L QMHJRYH ELRSULVWXSD}p:
rezultati X S X U XMDX ] D N Odd ¥zkalho-NHPLMVNH J]QDpDMNH WQDNAdR QWDPLQ
XWMHFDWL QD YULMHPH ]DGUADYDQMD &G X RWRSLQL WOD NF
njegova primanja u korijen. 1z navedenog proizlazi da ukoliko tlo ima veliki sorpcijski
NDSDFLWHW |]D &G YULMHPH ]DGUADYDQMD &G X RWRSLQL WOD ¢
WOD XNROLNR MH GRAOR GR QMHJRYH PRELOL]DFIlphNtténg WOX PR
u korien a4WR EL UH]XOWLUDOR PDQMRP NRQFHQWUDFLMRP &G X
OHYyXWLP L YULMHPH ]DGUaADYDQMD &G X RWRSLQL WOD V YHOLN
njegova primanja iz otopine tla u korijen, S R Q D MiYdv&itl o kemijskom obliku Cd u otopini

tla. Naime, poznato je da se nekompleksirani (slobodni) ion metala u otopini tla smatra

Q D M S ULV WKe18iBKinQ dbivkbr® metala za njegovo primanje u biliku (Ghallab i Usman,

2007 6WRJD S Pimhhaijp QdRu bilku V UDVWXiURP XNXSQRP NRQFHQWUDF
(tablica 22, 231 24), XS X i X MR @B Ui D Q M kémij<kadg bblka Cd>" u otopini tla.

OHYXWmRGHOLUDQMH XGMHOD UD]@d uLabpiki thd HOB)L privijsiioli R E O L N D
programa Visual MINTEQ i modela NICA-Donnan pokazala je da je kontaminacija tla Cds
WUHWPDQRP UH]XOWLUDOD VDPR PDQMLPkeBisRPMHDDOPD X XGM
otopini tla (%) u odnosu na otopinu kontrolnog tla (OT,, NaCly, Cdo) (tablica 19). Naime, Cd u
otopini kontrolnog tla YHULQRP VH QDOD]LR “N@®R dtQuRIER GoRden&aBije),
AWR MH X VXJODVQRVWL V Bathilkadl Burl, 2003)tD g ltek Pri)ddk. fPedmanu
tla X WY Uppkad udjela slobodnog Cd* (do 47% od ukupne koncentracije) (tablica 19).
Kako VODED HNVWUDNFLMVND V WHIaM)WérsDahNduRralidljuRnevatd u tlu
koja se smatra dostupnom biljkama za primanje (,YH]LO L VXU L QDYHGHQH UHIHU
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podaci dobiveni navedenom ekstrakcijom N R U L & & modelirane XGMHOD UD]JOLpL\
kemijskih oblika Cd u otopini tla (%) primjenom programa Visual MINTEQ (tablica 19). Iz
QDYHGHQRJ SURL]OD]L GD XNROLNR MH L GREAOR GR*"WUHQXWD}|
Cds tretmanu kontaminacije tla Cd, to ne bi bilo vidljivo iz rezultata dobivenih navedenim

modeliranjem 1R X]HY&L X RE]JLU RED W UH WCE 0Q:DCN, B, dBliIRRhi@ DFLMH W
XGMHOD WdmnjjekihpabMéa ®d u otopini tla (%) ipak X S X U >QVDH ] D N Odd, Xukdlike

RVWDOL RNROLaAQL SDUDPHWUL QLVX SURPLMHQMHQL SRYHUD
UH]XOWLUDWL SRYHUDQMHP “XKGdwpirdtl (tablidAQBR.ERGQRJ &G

.DGD X]PHPR X REJLU VYH QDYHGHQH UH]XOWDWH PIRGHPR XVW\
UH]XOWLUDOD SRYHUDQMHP QMHJRYH tabiX 39Q,HaliN miggoMeQ W UDF L M
SULVWXSDpQRVWL @hicaM2I2DEBDI ZREDDNR SRVWRML PRIXUQRVW
XSRWULMHEOMHQR X SRNXVX ELOR X PRJX0Q &gonptijsddnGUaDWL
NRPSOHNVX XPDQMXMXUL QPkortdrinacyeDrialk@nciriiraclD & GaCl,
ekstraktu tla (slka1l3 WR VH LSDN QLMH X GRYROMQRM PMHUL RGUD]LO
u tlu (tablica 22, 23 i 24). |1z navedenog proizlazidaje YULMHPH ]D G UaDotdpi MeD & G

pri prelasku s jedne na drugu krutu fazu tla, bilo dovoljno da bi bio primljen u korijen boba,

odnosno da je brzina primanja Cd* L] RWRSLQH WOD X NRULMHQ ELOMNH ELOI
SRQRYQH DGVRUSFLMH QD NUXWX ID]X WOD &daWR MH UH]XOWL!

bilinom tkivu proporcionalno tretmanima kontaminacije tla Cd (tablica 22, 23 i 24).

Dodatno, kontaminacija tla Cd (Cds i Cdjo) uzrokovala je smanjenje koncentracije Zn u

sjemenu boba (tablica 24 1HVSHFLILPQD SURSXVQRVW JEVWREMIFDQ MR Q MNHF
inhibicije primaQMD =Q X SULVXWQRVWL SRYHUDQLK NRQFHQWUDFLMD
kompeticije za proteinske transportere na plazmatskoj membrani korijena, ili zbog
LOQOWHUIHUHQFLMH &G V HNVSUHVLMRP JHQD NRML VX ]DGXaHQL
(3QGHUVHQ L .+«$Sthriromnatodaje Cd®* NHPLMVNL %/ @uji@iQ< SRU XM X

QD |DNOGIXROINPRAH NRQNXULUDWL mnshin} DaispbievindaRlagniatske) R W H
membrane NRULMHQD ERED 7DNRVYHU SRYHUDQD XNXSQD NRQFHQW
smanjenje koncentracije Ca u listu (tablica 22) i mahuni (tablica 23) boba. Ca-Cd kompeticija

za transportne kanale kod ulaska hraniva u ksilem billke YHje VXJHULUDQD X SULMD:
(9RQGUIpPNRYi L VW SRWYUYHQD L RYLP LVWUDALYDQMHP 1DGDO
koncentracije Cd u tlu XWYUWHH)R. SRYHUDQMH NRQFHQWamiéaL22)H 6 X OL
Poznato je da Cd ima veliki afinitet prema tiolnim skupinama (SH) u biljnim enzimima i

GUXJLP SURWHLQLPD WH SRVWRML PRJXUQRVW GD REUDPEHQL
XpPpLQND SRYHUD QHLNVRQEBQXWRNROQRP PHGLMXprbn2MeXp XMH L S
otopine tla (Gill i Tuteja, 2011; $QGHUVHQ L . SSHODNR MH X RYRP LVWUD:
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SRWYUyHQD SRYHUDQD NRQFHQWUDFLMD 6 XCO(CdW Xdg)RED V N
(tablica 22), samo iz HOHPHQWDUQRJ VDVWDYD OLVWD QH PR&HPR V
SUHWKRGQR QDYHGHQD LVWUDALYDQMD NDR Q@dVWizhzvelD MH Xpl
aktivaciju adaptacijskin mehanizama biljaka boba. Ipak, s obzirom na prethodno navedene

UH]XOWDWHHQIOLFEX GDQVX VYH ELOMNH ERED NRULAWHQH X SRNX
ALYRWQL FLNOXV RGQRVQR SURGXFLUDWL PDKXQH L VMHPH
WUHEDOD EL VH GDOMH LVWUDALWL X EXGXULP LVWUDALYDQMLPI

1D VOLPpDQ ]DNOMXpD N nfeSefjaXatbaintetskifHpok&atelaWsta boba koji iako
VX SRND]DOL PRJXilQmiRawadjetla Gd na molekule klorofila jer je indeks
sDGUADMD NORURILQB 4% &i, Cdy Ran@ivnac)i tla (slika 14 e), navedeni se
X b L Qri}eN odrazio na intenzitet fotosinteze (A) (slika 14 G 3RIQDWR MH GD SRYH
koncentracije Cd u biljnom tkivu mogu smanijiti aktivnost fotosintetskih enzima te smetnje u
IRWRVLQWHWVNRP WUDQVSRUWQRP ODQFX HOHNWUR&®D UH]IXO
smanjenim CCI) molekula klorofila u listu WH GD &G PRaH ]DPLMHQLWL-GYD HVH
Ca®" i Mn?, prisutna u reakcijskom centru fotosustava Il (Photosystem - PS 1) (Hossain i
sur.,, 2014 8 RYRP LVWUDALYDQMX MH X] VPDQMHQMH &&dX OLVWX
(slka14 H XWYUYHQR L VPDQMHQMH MNé&bQ Fdthiega\2d D FAWIRI XDDXX®IHY @Y 3
PRIXUQRVW GD MH SRYHUDQD NRQFHQWUDFLMD &G PRJOD X]JUI
IRWRVXVWDYD ,, ,SDN QDYHGH Q lintehgiteQX@ddintekt @)LLMistu BoBaJD]LR QD
(slika14d), XSXUXRRIRRIXI®Q®RWW ELOMNH ERED PRJOH DNWLYLUDWL
L LOL IXQNFLRQDOQH PRGLILNDFLMH SRWUHEQH ]D RGUADQMH L

CCI uzrokovanim kontaminacijom tla Cd.

.DNR VH HQJLPDWVND DNWLYQRVW X W O2tdlj Hagaiwodl Rjechjy WL NDR
RQHpPLAUHQMD QD KDaD O Wahe X 20MMPONDR GRGDWQL SRND]DWHO
kontaminacije tla Cd (Cds i Cdyg) na organizme u tlu, procijenjeno je i djelovanje
kontaminacije tla Cd na DHA u tlu (tablica 20). lako je poznato da SRYHUDQH NRQFHQWUL
metala u tlu mogu negativno utjecati na DHA (Wyszkowska i Wyszkowski, 2003), nije
SURQDYHQ ]QDpDMDQ XW M H F D dhtradierCl iuBnid DKN X SiQtablibhRq).F

'ROL VND L 6W SQLHWXVXND/YRMLP LV WedddpedkoicBr@addilarCo uXiu na

'+$ SURQD&AOH GD MH NRQFHQWDSEDWR &8DR0®D VRMLRXODWLYDQ X
u tlu, dok je koncentracija Cd od 20 mg kg* LPDOD MDN LQKLELWRWDOD@MXPLQDN C
LVWUDALYDQMX QLMH XWYWYHIQDRLEVLWIRRXAODXPLYQDIN LVSLWLYDQL
(Cds i Cdip) na DHA u tlu, odnosno ispitivane koncentracije Cd nisu predstavljale ni pozitivhu

QLWL QHJIJDWLYQX JUDQLFX NRQFHQWUDFLMH &G X WOX QD '+$%
ukupne koncentracije Cd na DHA u tlu (tablica 20 SURQDYHQD MH ]QDpDMQD
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QHIJDWLYQD NRUHOBAUMWDI (P ébkidvi njihova udjela u otopini tla (%)

procijenjenog programom Visual MINTEQ) L]U D p Xkoirévtracijie Cd kompleksiranog s

kloridima u otopini tla (CdCl,*"), s korelacijskim koeficijentom r=-0,514 (tablica 21).
3RVWRMDQMH QDYHGHQH QHJDW LPYRYUHK INJERUEHDI B FeMijski XI8ic{ it XMH QD
&G X RWRSLQL WOD LPDMX MDpL Ke@ishiiEabik&R CdQuLotopinL alhdl RG G U X
'+$ X WOX 2YDNDY ]DNOMXpDN SRWYUYyXMH L pLQMHQLFD GD LDN
X WOX QLMH LPDOD XOWERND NQIL W3$ LipRkHe X LIDE Q&G DMQD 3 ]
DHA u tlu (tablica 20).

522. ORGLILNDFLMD ELRSULVWXSDpQRWddiabd D podMD ELOMFL

utjecajem organske tvari u tlu

Dodatak OT u varijanti OT, rezultirao je malim, DOL VWDWLVWLpPpNL ]QDpDMQLP VPI
(tablica 17), X SX U X @B ]D N Odd XpbH Nazgradnjom OT RWSXAWHQL X I&kWRSLQX V
dodatak OT u varijanti OT, nije utjecao na ukupnu koncentraciju Cd u tlu (tablica 17),

uzrokovao je smanjenje koncentracije Cd u CaCl, ekstraktu tla (slika 13). Poznato je da

ukupna koncentracija nije dobar pokazatelj ELR S U LV W ¥&taldp @tk VR&ithman, 2002)

te stoga rezultati CaCl, ekstrakcije tla XS X 0 >XQDX]D N Odd b SULVW X p @R VW
smanjena dodatkom OT, AWR MH X VXJODVQRVWL V SUHWKRGQLP LVWUDAaL
2015).

Modeliranje XGMHOD WemjjskihfphMaL&G X RWRSLQL WOD X RGQRVX VDP
udio OT (usporedba Cdy-NaCly-OT; i Cdy-NaCly-OT, varijanti pokusa) pokazuje da je
SRYHUDQL '2& NRML MH X PRGHOX G RG I(OTH, 0vbKopacSRradii DQRP X G
udjelu Cd kompleksa s huminskim kiselinama (i do 60% od ukupne koncentracije), i to
SUHWHA&QR QD UDpXaopkGIa(kdica G 7DNRYHU WUHED X]JHWL X RE]L
WOD X RYRP LVWUDALYDQMX-Ntdblitd ) Xe j& porrai QexkakRoGH tla
raste iznad neutralnog pH, sorpcija DOC-D X WOX SRVWDMH VODELMD D WLPH
stvaranja DOC-kation kompleksa u otopini tla (5|PNHQV L V X)U Dakle, rezultati
XS XUXNDX]DNOGIX PIR\Y ¢tlioBDP SRV OMHGLp Q L FkoBdentrilcijedmpPia-d B
otopini tla, smanjuje aktivnost slobodnog Cd*" u otopini tla, a time i njegovo primanje u

korijen.

BUHWKRGQR QDYHGHQL ]JDNOMXpDN SRWYUYyXMH L pLQMHQLFD ¢
smanjena dodatkom OT u varijanti OT, (koncentracija Cd u listu boba smanjena je za 28 %,
u mahuni za 40 % te u sjemenu za 20 %; tablica 22, 23 i 24). Smanjeno primanje Cd u biljku
iz tla koje VDGUALuUMHOLMIDNRYyHU MH SRWYUYHQR L ]D GUXJH SROM
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REMDAQMHQR UHGLVWULEXFLMRP &G (Vod&dpljivd Virak&ijBp QekiKk TUDNFL
]DPMHQMLYD IUDNFLMD QD PDQMH SULVW2X2QDBRDSEHRN20M,QVNX [UD
Pinto i sur., 2004; Shuman i sur., 2002).

Dodatak OT u varijanti OT, je, kao i u pokusu s kontaminacijomtla Cu VWDWLVWLpPpNL ]QDE
SRYH (DBI®R®Ra 30 %) (tablica20 &WR MH REMDaEAQMHRDR X 3RJODYOMX

523. ORGLILNDFLMD ELRSULVWXSDpQRWddiabd D popdMD ELOMFL

utjecajem saliniteta tla

Primjena NaCl VW DWjeVQ/DpDNMQ R awkdgddkko@éntraciju Cdutlu, DOL EH] RpLWRJ
trenda u odnosu na tretmane (NaCls, i NaClygo) (tablica 17 8 LVWR YULMHPH XWYU
]QDPpDMDQ XWM HRdICMnaSKdncEridddiipd HCd u CaCl, ekstraktu tla, s QDMYLA&ARP
koncentracijom Cd XW Y Uy id Q& ekstraktu kontrolnog tla (NaCl, - bez zaslanjivanja)

(slika 13). S obzirom nato da je Q D M @Qkupna koncentracija Cd u tlu X W'Y U § kb@tidlnom

tlu (NaClp) (tablica 17), rezultati dobiveni CaCl, ekstrakcijom (slika 13 ]J]DSUDYR SRWYUyXMX
MH QDMYHUD SULVWXSDpPQRVW &G ELOD X WOX NRAMHPI30oQLMH SR
WDNR QLMH XWYUVHQD J]QDpDMQD UD]JOLNDB HNFMHXDNRXFWQWN LLDF

primijenjenih tretmana zaslanjivanja (NaClsg i NaCl,q) (slika 13).

Modeliranje XGMHOD UWedm]jgkihmhlRaLEG X RWRSLQL WOD X RGQRVX VDP
stupanj zaslanjenosti tla (usporedba Cdg-NaCly-OT;, Cdo-NaCls-OT; i Cdg-NaCly,-OT,

varijanti pokusa) pokazalo MH GD VH &G X RWRSLQL ]DVODQMHQLK WDOD Y|
kompleks (CdCI" i CdCl,: 62-72% od ukupne koncentracije) te da je, u odnosu na tla koja

nisu zaslanjena, smanjen udio (%) svih ostalih kemijskih oblika Cd u otopini tla (tablica 19).
3R]QDWR MH GD UH X RWRSLQDPD WDOD NRM pvidab & YHOLNH
kompleksiran s kloridima (Adriano, 2001 SUL pHPX MH KerRijBki Gblik@WCH,Ldok

udio CdCl, raste s porastom stupnja zaslanjenosti tla, odnosno s porastom koncentracije

klorida u otopini tla (tablica , ] UH]XOWDWD SURL]OD]L GD UH SRYHUDQMFE
WOD L SRVOMHGLpPpQR SRYHUDQMH NRQFHQWUDFLMHnZ'”NORULGD
kompleksa, smanijiti koncentraciju slobodnog Cd**, kao i organski kompleksiranog Cd u

otopini tla. Smanjenje koncentracije Cd kompleksiranog s huminskim kiselinama s porastom

koncentracije drugih iona u otopini tla u suglasnosti je V LV VWjemako}e su proveli

Abasiyan i Tofighi (2013) WH MH SR]QDWR GD SRYHUuD@dtophRi@ mMBgQ W UDFL M |
konkurirati metalnim kationima za negativno nabijene funkcionalne skupine na huminskim

kiselinama (2 Q G U Di&HrN 2012 'DNOH RYR LVWUDALYDQMH SRWYUyYyXMH
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zaslanjenost ta XWMHpH QD VSHFLMDFLMX &G X RWRSLQL,£WOD SRY
kompleksa, a prvenstveno kemijskog oblika CdCI*. U CdCI* obliku Cd je slabije vezan za
PHVWLFH WG3D WHHXR RIQMHQLFX GD VX NORULGL LJUD]JLWR PREL
1D&O ]|DVODQMHQRVWL WOD RpHNXMH VH L SRYHUDQD PRELOQR
ELRSULVWXSDpQ RYuhati @ddHiyedMCREI, ekstrakcijom (slika 13) pokazuju da je
QDMYHUD SULVWXSDPpQRVW &G ]DSUDYR ELOD XasMh@eidstNRMHP X
(NaCly , ] QDYHGHQLK UH]XOWDWD SURL]OD]L GD SRYHUDQD PREI
UH]XOWLUDWL L QMHJRYRP SRYHUDQRP ELRSULVWXS®ttoQRaUX 1
upotrijebljeno u pokusu imalo veliki adsorpcijski kapacitet za Cd (tablica 7), PRJXiuH MH GD VX
Kloridi priistUDALYDQLP NRQFH Q{NACRHF NAMHP DVDX&EQOL VDPRaRNMDR QRVDY
pri njegovu prelasku s jedne krute faze tla na drugu. 7 DN R ykbbcentracija CI' u
saturacijskom vodnom ekstraktu tla smanjena je s kontaminacijom tla Cd u odnosu na

kontrolno tlo, EH] UD]JOLNH L]JPHYX sWGdH)V @RDIQD 18) & GXSXuUXMXuL GD Ml
NRQWDPLQDFLMD WOD &G PRJOD SRSpbhieDUV kezDt&iVARjEHIBFEM X & O X
rezultatima modeliranja XGMHOD WdmjjekihjoblikeLE&d u otopini tla koje je pokazalo da

se Cd u otopini zaslanjenih tala Y H i L @&&Ri kao CdCl,%" kompleks (tablica 19), X S X ii X M X

QD PRJIJXUQRVW GD M HlokokonipleXsaRERIINK ELWL |DGUAaDQ QD DGVRI
kompleksu tla. 1z QDYHGHQRJ SURL]OD]L GD LDNR EL SRYHUDQL VWXSE
LQLFLMDOQR X]JURNRYDR SRYHUDQX PRELOQRVW &G X WOX XN
NDSDFLWHW PRaH UH]XOWLUICW X QMX/WPRU UMGXWW UIDEKFUWODP D (
negovRP SRYHUDQRP ELRSULVWXSDpQRAUX X WOX ,SDN L] QDYH
GDOMQMH SRYHUDQMH VWXSQMD 1DhEMNaCDN®@ID QAVddtQiRlW L W OD
SRYHUDQH ELRSULVWXSDpPpQRVWL &G X WOX QDNRQ aWR EL D¢
prePDAHQ@XJLP ULMGHVWHORYDQMH SRYHUDQH 1D&0O ]JDVODQMHQRVW
utiu RYLVLRV IWXSQMX ]DVODQMHQRVWL WOD D NROLNL VWXSDC
SRYHUDQUXLEIWRSS DpQRVW Wjetovand/fikaltMHBEHMVNLP ]QDpDMNDPD W

SBUHWKRGQR QDYHGHQX PRJXUQRVW SRWYUYyXMX L QRQ¥HEIDNUD
koncentracija Cd XWY UWwWHIRMD biljaka uzgojenim u tlu navodnjavanim kontrolnom

otopinom (NacCly), dok je primjena NaCl ] Q D p Dsvh@nia koncentraciju Cd u listu boba, no

EH] UD]J]OLNH L]P H aamiaibNACIQIi DlaCl,q) (tablica 22). 0 H y X WpkifRjenom

NaCl smanjena je i suha tvar lista boba (tablica 22) aWRS X U XM IR RQ R drXibiciju

translokacije elemenata u listove biljke zbog smanjenog transpiracijskog toka (slika 14c).

Ipak, suha tvar lista i transpiracija smanjene su proporcionalno NaCl tretmanima (tablica 22,

slika 14c), dok je koncentracija Cd u listu boba primjenom NaCl smanjena samo u odnosu na
kontUROQH ELOMNH EH] UD]JOUDNBDLF®HY X 8RB N /XDMXDi podad WL W UHC
dobiveni CaCl, ekstrakcijom (slika 13). Stoga rezultati LSDN X S)XQDX NIXN OdaXep DN
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primjena NaCl mogla smanjitt ELRSULVWXSDpQRMNWR &BYMAWPR RYH UH]XOW
prethodnom pretpostavkom da su kloridi pri istUDALYDQLP NRQFHQWNACQsFLMDPD 1L
NaCl,y VOXAaLOL VDPRaROMR regoviDdrelasku s jedne krute faze tla na drugu,
LVWL PHKDQL]DP pLQL VH REWDQWN QMY R ¥MDMWPGHL kdirpkkdi VH &G &
VPDWUDMX ILWRSULVWXSDpQLP Pprimarjerukieripent paxijeWdpma@M LKRYR M
Cd** MHU &G NRML SRRWNRPBOHNV®&ORA&H XiL X Vivdn@lkedd NRULMH
CdCl,>" kompleks, iiOL GLVRFLUDMXRPBEPDEBEYD SUL NRQWDNWX V NRULI
stanice korijena kao Cd* (Crea i sur., 2013). Iz navedenog proizlazi da je vrijeme
]JDGUADYDQMD &G XdB\W'RISikuQti prglésku Xjedne na drugu krutu fazu tla bilo
NUDiUH RG YUHPHQD SR MirijeH BoQaRplinxa& CdCl,>", odnosno da je brzina
primanja CdCl,?" iz otopine tla u korijen biljaka bila manja od brzine njegove ponovne
DGVRUSFLMH QD NUXWg#glo ReltiratiGmanjénahir kavidéntracijom Cd u listu
boba (tablica 22) primjenom NaCl. 6OLpQH UH]XOWDWIH YGJRE LOYLXUX L NRMI
SURQD&OL GD MH SRYHUDQD 1D&O L .&0 |DVODQMHQRVW WDOD
nadzemnim organima halofitne biljne vrste Atriplex halimus 6OLpQR O0¢KOLQJ L /IXFKOL
VX V SRYHUDQMHP VWXSQMD |[DVODQMHQRVWL WOD SURQDAaoOL ]
QDG]J]HPQLP ELOMQLP RUJDQLPD VDPR NRG JHQRWLSD SaHQLFF
koncentracije soli u rizosferi, dok su Mei i sur. (2014) X VYRMLP LVWUDALYDQMLPD V
NRPSHWLFLMD L]PHYX ihfkeltrafgporidde SalpRaxvhibtskoj membrani korijena
ELOMNH PR aHhprinvaRj® Qdv il Wilkku. Dodatno, primjena NaCl nije imala VWDWLVWLpPpNL
]QDpDMDQ XWMHFDM QD N R Q FtebGre 2BDritti_djeXerdu Gtablicé 24K botel,
XSXUXPRUBRIXIQQRVORYHUDQD NRQFHQWUDFLMD 1D&0O X WOX QHI
Cd floemom unutar biljaka boba, odnosno da nije utjecala na mobilnost Cd od listova prema

plodovima biljke.

7 D N R ypiitdjena NaCl |QDpDMQR MH VPDQMaQD%' pré NXCl\ Gretmanu;
tablica 20 awR MH SRWYUGLOR UH]XOWDWH QDYHGHQRJ XWMHFL
kontaminacijom tla Cu (tablica 11 JGMH MH QDYHGHQL XWMHFDM L GHWDOM

5.1.3.).
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1. UdioOTjeuzpHtla QDM]QDpDMQLML MH IDNWRU NRML XWMHpH QD
Cu u tlu. Dodatak OT u varijanti OT, smanjio MH ELRSULVWXSDPQRVW &X ¢
VRUSFLMH L NRPSOHNVDFLMH V 27 XNXSQD NR@GFEBQWUDFLM
MH X RWRSLQL WOD pLML MH S+ SULEOLAQR QadXxawyuDODQ C
Cu-DOC kompleks, dok udio drugih kemijskih oblika Cu u otopini tla raste samo u
VOXpDMX SRYHUDQH XNXSQH u NIR GF hgnhjivhU Ddjelokh HOT&
FLWRSULVWXSDpPpQRVW &X WDNRYHU PRAaH ELOVLU WPDQMHQELC
(koncentracija Cu u mahuni boba smanjena je za 14 %) PHyYyXWLP QDYHGHQL XW
PRA&H ELWL PRGLILFLUDQ ELOMQLP UHJXODWRUQLP PHKDQL]H

2. UWYUVH@PRIMHEQRVW VRabihestH QUHu zaslanjenim tlima i/ili njegovo
smanjeno primanje u biliku L] ][DVODQMHQH UL]J]RVIHUH B5H]XOWDWL XS)
SRYHUDQ VWXSDQM ]DVOD Qz&arhQ R Weizrawh® Q@itizcal® R anid
ELRSULVWXSDpQiravkd € RDXQ MHOXMHP PRELOQRVWL &X X WOX
njegove adsorpcije na OT u tlu te neizravnho smanjenjem njegova primanja iz

zaslanjene rizosfere u korijen.

3. ,DNR L PDQMH SURPMHQH RNROLAQLK XYMHWD PRJX UH]X
rezultati XSXUXQMIX ]DNOKRPpIYM]D L]JPHYyX PRELOQRVWL &G X W
ELRSULVWXSDPQRVWL QLMH-KKARRYEHQHIDH@M NH. ]WNDO DR
QD YULMHPH ]DGUADYDQMD &G X RWRSLQL WOD NRMH PR
njegova primanja u korijen. Ukoliko tlo ima veliki sorpcijski kapacitet za Cd, vrijeme
]JDGUADYDQMD &G X RWRSLQL WOD SUL SUHODVNX V MHGQF
NUDI@ L 6dXddihe njegova primanja u korijen, ovisno o kemijskom obliku Cd u
otopini tla. Kontaminacija Cd tla s velikim adsorpcijskim kapacitetom za Cd ipak
dovodido SHULRGSRBNRIDdEM ™ X RWRSLQL WODprimajaly MH EU]L
NRULMHQ EL G@MINHQWHUR R SRQRYQH DGVRUSFLMH QD NUXW
UH]XOW L U Dow korieéhtraddijom Qd u biljnom tkivu.

4. Dodatak OT u varijanti OT, i SRV O M FH®LYHE KoQdentracije DOC-a u otopini tla
smanjuje aktivnost slobodnog Cd**, a time i njegovo primanje u korijen. Ovaj
]IDNOMXpPDN SRWYUYyXMeél kancdntragifd HOQ LWF RivuGhidba smanjena
SRYHUDQMH®OT X @uMkbarentracija Cd u listu boba smanjena je za 28 %, u

mahuni za 40 % te u sjemenu za 20 %).
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5. Primjena NaCl ]Q D p Dj& @tjgcala na ukupnu koncentraciju Cd u tlu, ali rezultati
XSXUuXQMWDX]DNOGXpWHN QDMYHUD SULVWXSDpPpQRVW &G ]DSUDYF
SRYHUDQ VWXSDQM NdmeO D OQ MR Q&R YWHaC)QZAaslanjenost tla
SRYHUDYD PRELO GRavaMer& GdG{,” WkOmxpleksa u otopini tla, SRYHUDQD
mobilnost Cd u tlu QLMH UH]XOWLUDOD L QM™MHINRWREDERREAUIRQRP
boba. 1z navedenog proizlazi da su kloridi priist UDALYDQLP NRQFHQWOUDFLMDPL
100mM VOXALOL VDPRaBDR nggovilppelasku s jedne krute faze tla na
drugu, XS X U XK RULD N Odd, Xikdd tlo ima veliki adsorpcijski kapacitet za Cd,
SRYHUMNA®) zaslanjenost tta PRaH UH]XOWLUDWL VDPR QMHJRYRP
unutar krute faze tla, ali QH QXA@RRYHUBQRP ELRSULDaKe $RUNAIR & U X
XSXuXMX QD ]DNOMBMPMNORYDQMH SRYHUDQH 1D&O ]DVO
ELRSULVWXSDpPpQRVWIi & Gtuphju WaslxnjeRostL WMd, VA koliki stupanj
]JDVODQMHQRVWL WOD UH X]JURNRYDWL SRYHUDQX ELRSUL\
fizikalno-NHPLMVNLP ]Q D p Nadai& RaRo ¥e¢ ACBCI,>" kompleksi smatraju
ILWRSULVWXSDpQLP REOLF LgrimarieG RoOrijahGporijeQdd piitRvj&k MH
Cd** aWR MH ré&Rtir&iRmanjenom koncentracijom Cd u listu boba primjenom
NacCl.

6. Kontaminacija tla Cu i Cd nije utjecala na mjerene fotosintetske pokazatelje lista
boba, osim na CCI koji je smanjen za 4 % pri Cdyo tretmanu, XSXUXKRRUIDNOMXpDN
da nije G R & O Rménfenja produktivnost biljaka boba. Ipak, rH]XOWDWLi naSXiXMX
PRJXUL WRNVLpQL XpL QD Nd NeRnpakiDI® kiQddilg, Lalil HdaVé iljke
ERED PRJOH DNWLYLUDWL RGUHYHQH VWUXNWXé&P®OQH L LO
kontaminacije tta Cd, SRWUHEQH ]D RGUADQMH LQWHQ]JLWHWD IRWR"
CCl.

7. Dodatak OT u varijanti OT, MH SRYH U065 %)Pa NaCl salinitet smanjio (za 28-
29 % pri NaClyoo tretmanu) dehidrogenaznu aktivnost (DHA) u tlu. Kontaminacija tla
Cu smanjila je DHA za 50 % pri Cusg tretmanu. Rezultati X S X 0 XQMDXVOLpDQ LQKLELW
XpLQOQDNM]Q D plkeMikihMoblika Cu u otopini tla na DHA u tlu, SRYH]XMXUL
QHJIDWLY Dkpn¥apningrieNla CunaDHAs ELRSULVWXSDpPpQR&EUX &X X WO
Rezultati XSXUXKMM®PRIXUQRVW PRaH XWMHFDWL QD ELRSULVWXS|
tako GD XWMHpH QD tdANUOND koD leksdl uBtdpini tla. Kontaminacija tla Cd
nije utjecala na DHA, alije SURQDJROQOPDMQD QHJIJDWLYQD DHAUHODFLMI
kompleksa Cd i klorida u otopini tla, XS X i X @Pu P R J X ida R¥CN™" kemijski
oblici &G LPDMX LJUDAHQLML LQKLELWRUQL XpLQDN QD '+$ X W
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8.

'DOMQMD LV ¥Webdka by B MO/PMHUHQD QD VWHKLRPHWULMVN
GHILQLUDQMH QDMYDAQLMLK PHKDQL]DPD NRML NRQWUROL!L
&G X WOX VRUSFLM DluQkbmplakisadip idransiomnaciji u otopini tla), u

VYUKX XQDSUHYHQMD L NRULA&W HOHDY UPDHQI K B EQ RIS P RGMHODD
i Cd u tlima. Navedena bise LVW U D aloyl® SR®OD]DWL NRULVQLP DODWRP .
gospodarenju tlima kontaminiranim Cu i Cd, procjeni L SUHGY IhgHov@ M X
SRWHQFLMDOQMN WRRUVERRREWQMX SUHSRUXND ]D SURYRYH
mjera kako bise smaQMLOD |LWR Slu LM Kdjdppv@eBriimflima.
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