
459 

Upotrebna vrednost i akumulacija teških metala u krmnim travama 
odgajenim na pepelištu termoelektrane 
Aleksandar S. Simić1, Željko S. Dželetović2, Savo M. Vučković1, Dejan R. Sokolović3, Dušica I. Delić4, 
Violeta T. Mandić5, Bojan S. Anđelković3 
1Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Zemun, Srbija 
2 Univerzitet u Beogradu, INEP – Institut za primenu nuklearne energije, Zemun, Srbija 
3 Institut za krmno bilje, Kruševac, Srbija 
4 Institut za zemljište, Beograd, Srbija 
5 Institut za stočarstvo, Zemun, Srbija 

Izvod 
Pet krmnih trava, ježevica (Dactylis glomerata L.), francuski ljulj (Arrhenatherum elatius
Presl.), italijanski ljulj (Lolium multiflorum Lam.), crveni vijuk (Festuca rubra L.) i visoki vijuk 
(Festuca arundinacea Schreb.) su ispitivane na nezagađenom njivskom zemljištu na ogled-
nom dobru „Radmilovac“ u Beogradu, i na odlagalištu pepela termoelektrane “Nikola Tesla 
A” (TENT A) u Obrenovcu. Merene su koncentracije As, Pb, Cd, Zn, Ni, Fe i Cu u zemljištu i 
pepelu, kao i u tkivima ispitivanih vrsta trava u cilju utvrđivanja zdravstvene bezbednosti u
ishrani domaćih životinja. Uzorci trava su prikupljani u fazi klasanja, u punom vegetativnom 
razvoju. Skidana je nadzemna biomasa u 3 ponavljanja na visini od 3–5 cm, oponašajući 
ispašu ili kosidbu. Analiza je pokazala visok sadržaj As i Ni u pepelu dok je sadržaj svih 
elemenata u zemljištu bio u dozvoljenim koncentracijama. Koncentracije As, Cd, Fe i Ni su
bile više u travama sa pepelišta, koncentracije Pb i Cu u travama sa njivskog zemljišta, dok
su koncentracije Zn bile slične u uzorcima sa oba lokaliteta. Rezultati ispitivanja ukazuju da 
krma trava sa obe lokacije ne akumulira metale iznad tolerantnog nivoa za ishranu goveda,
ali da se mora oprezno pristupiti mogućnosti korišćenja trava sa pepelišta za krmu. 
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Rezultat sagorevanja uglja u termoelektranama su 
velike količine pepela i šljake koje je potrebno bez-
bedno odložiti. Trajno odlaganje treba da spreči štetan 
uticaj deponovanog pepela i šljake na životnu sredinu. 
Termoelektrana “Nikola Tesla A” u Obrenovcu sagoreva 
lignit i nastali pepeo i šljaka se transportuju do odlaga-
lišta u neposrednoj blizini termoelektrane koju okru-
žuju površine obradivog zemljišta. Najopasnije dejstvo 
odlagališta pepela na prirodno okruženje nastaje usled 
eolske erozije pepela, koja se odvija i pri vrlo slabim 
vazdušnim strujanjima. Radi sprečavanja raznošenja 
pepela vrši se biološka rekultivacija površina odlagališta 
setvom trava na nasipima aktivnih i pasivnih kaseta, 
kao i setvom na ravnim delovima pasivnih kaseta, uz 
sadnju različitih vrsta drveća i žbunova. Iako je reč o 
hroničnom i sinergističkom delovanju stresnih faktora 
(vodni deficit, nepovoljne fizičke i hemijske karakte-
ristike pepela, teški metali u višku) na pepelištu, veliki 
broj različitih vrsta biljaka toleriše oštre ekološke 
uslove, i sa manje ili više teškoća opstaje i širi se na 
pepelu [1,2]. Pepeo ima veliku sposobnost infiltracije 
                                                                        
Prepiska: A.S. Simić, Poljoprivredni fakultet, Nemanjina 6, 11080 
Zemun, Srbija. 
E-pošta: alsimic@agrif.bg.ac.rs 
Rad primljen: 27. maj, 2014 
Rad prihvaćen: 2. septembar, 2014 

vode i u letnjim mesecima ne zadržava vlagu, tako da se 
biljke moraju prilagoditi sušnom okruženju i generalno 
slabije napreduju nego u prirodnom okruženju, pa se 
vrši plansko navodnjavanje. Sam proces setve zbog 
toga zahteva unošenje velikih količina semena trava i 
pojačano đubrenje sa većim normama azota u odnosu 
na klasičan pristup u poljoprivredi [1]. Rekultivacija je 
često diktirana i dostupnošću semenskog materijala 
specifičnih višegodišnjih travnih vrsta, otpornih na eks-
tremne agroekološke prilike odlagališta pepela.  

Akumulacija teških metala u biljkama ne zavisi samo 
od ukupnog sadržaja u zemljištu, nego i afiniteta vrste, 
kao i individualnog ili interaktivnog dejstva raznih zem-
ljišnih svojstava [3]. Neki teški metali (Cu, Zn, Mn, Fe i 
Mo) u nižim koncentracijama su neophodni za rastenje 
i razviće biljaka i smatraju se mikroelementima, dok su 
u visokim koncentracijama toksični za biljke [4]. U nji-
hovom nedostatku biljke ne mogu da završe svoj životni 
ciklus, a toksični efekti su mnogostruki jer deluju na 
biljke na različitim organizacionim i funkcionalnim 
nivoima u isto vreme i reflektuju se vidljivim struktur-
nim oštećenjima (hloroza). Njihov uticaj se reflektuje i 
na poremećaje u mineralnom režimu biljaka kompe-
ticijom sa ostalim elementima, čineći ih nedostupnim 
biljakama [5–7], što predstavlja dodatni ograničavajući 
faktor za vegetaciju na pepelu. Visoki vijuk ima veći 
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potencijal za usvajanje olova u odnosu na zubaču (Cyn-
odon dactylon), ali se akumulacija obavlja na nivou 
korena [8]. Na drugu stranu, zubača akumulira više 
nikla i to u nadzemnom delu. Međutim, obe vrste ne 
pokazuju sposobnost hiperakumulacije metala na zem-
ljištima sa osrednjom pristupačnošću metala. Visoki 
vijuk može biti efikasan u akumuliranju Pb, uz primenu 
fitoekstracionih strategija, kao što je niža pH ili primena 
helata [9]. Engleski ljulj i crveni vijuk se smatraju najto-
lerantnijim travnim vrstama za gajenje na pepelištima 
[10]. 

Kako su odlagališta pepela ogromne površine, često 
nedovoljno obezbeđene, postoje rizici da različita div-
ljač ili nekontrolisane domaće životinje konzumiraju 
travnu biomasu sa rekultivisanih površina. Radi utvrđi-
vanja upotrebne vrednosti i akumulacije teških metala 
u pojedinačnim krmnim travama sa pepelišta, potrebno 
je poređenje sa istim vrstama dobijenim na prirodnom 
nezagađenom zemljištu. Najčešće korišćena vrsta trave 
sa odlagališta pepela u Srbiji, kao i u rekultivaciji je 
crveni vijuk (Festuca rubra L.) [11–14], ekonomski 
značajna zbog pogodnosti za ishranu domaćih životinja. 
Crveni vijuk je tolerantan na visoke koncentracije 
metala, i može biti pionirska vrsta za revitalizaciju– 
–remedijaciju-biološko obnavljanje industrijskih povr-
šina ili odlagališta pepela zagađenih teškim metalima 
[13,15,16]. U flori Srbije je sa 86 lokacija prikupljeno i 
determinisano 200 autohtonih populacija crvenog 
vijuka različite ploidnosti [17]. Značaj vijuka ogleda se u 
meliorisanju prirodnih travnjaka, u zasnivanju sejanih 
livada i pašnjaka i proizvodnji semena [18], a kao dugo-
trajna vrsta pogodan je za javno zelenilo i hortikulturu 
[19]. Druga značajna trava za rekultivaciju pepelišta je 
italijanski ljulj (Lolium multiflorum Lam.); kratkotrajna 
trava poželjnih agronomskih kvaliteta koja se brzo 
zasniva, ima dugu vegetacionu sezonu, daje visok pri-
nos pod povoljnim ekološkim uslovima i može se 
koristiti ispašom ili za seno [19]. U svetu se koristi u 
uslovima kada je potrebno brzo snabdevanje stočnom 
hranom ili sigurno pokrivanje terena u borbi protiv 
erozije. Visoki vijuk (Festuca arundinacea Schreb.) je 
travna vrsta sa širokom ekološkom amplitudom, te je 
pogodan za gajenje u toplim i sušnim regionima. Osim 
krmne proizvodnje, pogodan je za zaštitu od erozije na 
nasipima i obodima kanala. Francuski ljulj (Arrhena-
therum elatius Presl.) i ježevica (Dactylis glomerata L.) 
su takođe višegodišnje vrste pogodne za krmu, za 
zatravljivanje nasipa, ekstenzivne travnjake pored 
puteva i na kosinama. Setva trava na odlagalištu pepela 
TENT A u Obrenovcu se izvodi najčešće smešom više-
godišnjih vrsta ili pojedinačnih vrsta otpornih na nepo-
voljne uslove uspevanja na pepelištu. Upotreba krme sa 
takvog staništa u kome se mogu nalaziti toksični teški 
metali predstavlja kompleksno pitanje, kako zbog 
potencijalne mogućnosti njihovog uključivanja u lanac 

ishrane, tako i zbog interakcija između pojedinih teških 
metala i minerala, što može povećati ili sniziti granice 
toksičnosti. Na primer, kada se u travi nalazi količina 
bakra oko 10 mg kg–1, koncentracija Mo se mora pove-
ćati na oko 20 mg kg–1 da bi došlo do ispoljavanja tok-
sičnosti, ali kada u travi ima 3–5 mg kg–1 Cu, štetan 
uticaj ispoljiće se već pri 3–7 mg kg–1 Mo [20]. Koncen-
tracija Cd se smanjuje u krvi, jetri, bubrezima i mišić-
nom tkivu goveda uz prisutan Zn u ishrani u odnosu na 
ishranu gde je samo prisutan Cd [21]. 

Razlike u ispoljavanju simptoma toksičnosti se mogu 
javiti kod različitih vrsta domaćih životinja, različitih 
kategorija i faza proizvodnog ciklusa grla. Najdrastičnija 
razlika u tolerantnosti između vrsta se može primetiti u 
odnosu na bakar, tako kod goveda štetne doze iznose 
oko 100 mg kg–1, a kod ovaca 20 mg kg–1. Takođe, 
dugotrajna ishrana hranivima sa akumuliranim teškim 
metalima, čak i ispod dozvoljene koncentracije, može 
izazvati nakupljanje ovih elemenata u jetri i kasnije 
dovesti do trovanja. Telad su najosetljivije domaće živo-
tinje na trovanje olovom [22]. Olovo se akumulira u 
bubrezima, jetri i kostima, i izaziva smanjeni rast, 
dijareju, slabost, drhtanje mišića, anemiju, slepilo, 
dovodeći i do smrti. I pored visokih koncentracija olova 
u pojedinim organima životinja, meka tkiva i mleko su 
bez povećanog sadržaja Pb. Zato se u literaturi sreću 
kritične koncentracije za pojedine elemente prvens-
tveno u jetri. Na nivo toksičnosti teških metala utiče i 
forma (organski ili neorganski oblik) i jedinjenje u kom 
se nalaze. Tako arsen u neorganskoj formi je toksičniji 
od organski vezanog arsena [23]. Vrlo često povećanje 
koncentracije teških metala u hrani ne mora dovesti do 
trovanja već se ispoljava u padu proizvodnih i repro-
duktivnih sposobnosti, što onemogućava postavljanje 
dijagnoze. 

Ispitivanja su obavljena sa ciljem da se utvrdi nivo 
akumulacije teških metala u krmnim vrstama trava koje 
rastu na nezagađenom zemljištu i na odlagalištu pepela 
termoelektrane sa visokim sadržajem metala. Ispitiva-
njem individualnih razlika u akumulaciji teških metala 
svake ispitivane vrste analiziran je njihov potencijalni 
rizik za ishranu preživara. 

EKSPERIMENTALNI DEO 

Prema FAO (Food and Agriculture Organization) sis-
temu klasifikacije zemljišta [24], zemljište na oglednom 
dobru „Radmilovac“ je tipa izluženi černozem, obrazo-
van na lesu. Vrednosti pH u zemljištu i u pepelu su 
određene kod odnosa 1:2,5 u 1 M KCl rastvoru. Mere-
nje koncentracija makroelemenata (N, P2O5, K2O i Ca) u 
zemljištu i u pepelu izvedeno je nakon alkalnog toplje-
nja sa litijum-boratom, litijum-tetraboratom i litijum-
jodidom, na temperaturi od 1000 °C, a merenje kon-
centracija mikroelemenata i teških metala (As, Cd, Cu, 
Fe, Ni, Pb i Zn) nakon digestije sa HNO3 i H2O2. Koncen-
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tracije navedenih makro, mikroelemenata i teških me-
tala u zemljištu i u pepelu su određene metodom ASTM 
D6349-01 [25] tehnikom atomske emisione spektro-
metrije, sa induktivno spregnutom plazmom (ICP-AES) 
na uređaju Perkin–Elmer, model ICP/6500. 

Za ispitivanje koncentracija pojedinih metala i mik-
roelemenata u biljnom materijalu prikupljeni su uzorci 
5 krmnih trava (ježevica, francuski i italijanski ljulj, 
crveni i visoki vijuk) sa odlagališta pepela „TENT A“ u 
Obrenovcu i sa oglednog dobra Poljoprivrednog fakul-
teta „Radmilovac“. Uzorci ispitivanih trava su prikup-
ljeni u maju 2005. godine, u punom vegetativnom raz-
voju. U tri ponavljanja je skidana nadzemna biomasa na 
visini 3–5 cm. Biljni materijal je osušen na temperaturi 
od 25 °C.  

Merenje koncentracija mikroelemenata i teških 
metala (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb i Zn) u prikupljenom biljnom 
materijalu izvedeno je nakon digestije sa HNO3 i H2O2. 
Koncentracije su određene metodom AOAC 986.15 
[26], tehnikom atomske emisione spektrometrije, sa 
ICP-AES. Koncentracije arsena (As) u biljnom materijalu 
metodom AOAC 985.01 [26], hidridnom tehnikom 
atomske emisione spektrometrije (HG-AAS) na uređaju 
Perkin–Elmer, model MHS-10/5000. Prag detekcije za 
merenja koncentracija u zemljištu, pepelu i biljnom 
materijalu bio je za azot, K2O i Ca ≤ 0,03%; za Fe < 0,5 
mg kg–1; za koncentracije P2O5 < 1,0 mg kg–1; Cu, Ni, Pb i 
Zn ≤ 0,5 mg kg–1; Cd ≤ 0,02 mg kg–1; As ≤ 0,01 mg kg–1. 

Sedam eksternih krivih je konstruisano korišćenjem 
referentnih standarda za koncentracije As, Cd, Cu, Fe, 
Ni, Pb i Zn u analiziranim uzorcima zemljišta, pepela i 
biljnog materijala. Kalibracione krive su izvedene sa pet 
različitih koncentracija. Izračunat je prosek koncen-
tracija iz tri ponavljanja za svaku analiziranu biljnu 
vrstu, kao i standardna devijacija (SD). 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Oba supstrata, pepeo sa odlagališta pepela i zem-
ljište sa oglednog dobra su neutralne reakcije, s tim što 
je na pepelištu nizak sadržaj ukupnog fosfora (P < 1mg 
kg–1) i azota, a visok sadržaj kalijuma (Tabela 1). Kon-
centracije As i Ni na pepelištu su nadmašili maksimalno 
dozvoljene količine [27], potvrdivši da su među naj-
češćim polutantima u Srbiji [28]. 

Koncentracije metala i mikroelemenata u biljnom 
materijalu pet travnih vrsta su upoređene sa refe-
rentnim vrednostima za listove većine zeljastih biljaka 
[29], sa kritičnom koncentracijom u biljnom tkivu koja 
može uticati na produkciju biomase ili izazvati njeno 
smanjenje do 10% [30], i maksimalnom koncentracijom 
pojedinih elemenata u krmi koja ne deluje negativno na 
ishranu domaćih životinja (Tabela 2). 

Tabela 2. Granične koncentracije teških metala i mikroele-
menata u travama (mg kg–1) 
Table 2. Limit values of trace element concentrations in 
grasses (mg kg–1) 

Parametar As Pb Cd Zn Ni Fe Cu 
NNa 0,01–1 2–5 0,1–1 15–150 0,1–5 – 3–20
KKb 1–20 – 10–20 100–500 10–30 – 10–30
TNc 4 40 1 2000 50 1250 12–50
aNormalni nivo u lišću biljaka; Normal level in plant leaves [29]; bkri-
tične koncentracije u biljnom tkivu pri kojima može doći do 10% gubi-
taka biomase; critical level in plant tissues for 10% yield loss [30]; 
cmaksimalni tolerantni nivo za ishranu životinja; maximum tolerant 
level for fodder [23,32] 

Francuski ljulj je akumulirao višestruko više As u 
odnosu na konvencionalno gajenje, dok je četiri puta 
manje akumulirao Pb na pepelištu. Koncentracija Fe je 
bila šest puta veća na pepelištu, dok su ostali elementi 
imali sličnu koncentraciju na obe lokacije. Slični odnosi 
u akumuliranju As, Pb i Fe su uočeni i kod ježevice, s tim 

Tabela 1. pH vrednosti i hemijski sastav pepela i obradivog zemljišta u sloju 0–20 cm; MDK [25] – maksimalno dozvoljena količina 
Table 1. pH value and chemical composition of disposed ash and cultivated soil in layer 0–20 cm;  MDK [25] –  maximum tolerant 
amount 

Parametar TENT Radmilovac MDK 
pH u KCl 7,03 6,8 – 
N, % 0,04 0,11 – 
P2O5, mg kg-1 <1,0 14,2 – 
K2O, % 3,02 17,3 – 
Ca, % 3,71 0,61 – 
As, mg kg–1 34,7 0,01 25 
Pb, mg kg–1 56,7 3,79 100 
Cd, mg kg–1 0,8 0,36 3 
Zn, mg kg–1 75,9 75,4 300 
Ni, mg kg–1 123 2,17 50 
Fe, mg kg–1 21,7 2,71 – 
Cu, mg kg–1 62,7 26,7 100 
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što je disproporcija manja u odnosu na francuski ljulj za 
As i Pb na različitim supstratima, ali je veća razlika u 
usvojenom gvožđu (Slika 1). 

Italijanski ljulj je akumulirao As i Ni sa pepelišta dok 
u konvencionalnom gajenju nije uočeno usvajanje As i 
zabeležena je 4,5 puta manja koncentracija nego na 
pepelištu (Slika 2). U odnosu na ježevicu, francuski i 
italijanski ljulj i crveni vijuk, visoki vijuk je imao najveću 
akumulaciju As na pepelištu, neznatnu na imanju Rad-
milovac, višestruko veću količinu Fe u uzorcima sa 
pepelišta i značajno veću koncentraciju Cu u biljkama 
odgajenim na zemljištu (Slika 3). Crveni vijuk je imao 
sličnu disproporciju u akumulaciji As i Pb na različitim 
supstratima kao i ostale vrste (Slika 4). 

Koncentracija Zn u pepelištu „TENT A” i obradivom 
zemljištu (75,9 i 75,4 mg kg–1, redom) je u granicama 
zemljišta u svetu (60–89 mg kg–1), a zbog neutralne 
reakcije pepelišta je prilično mala mobilnost cinka [31]. 
To se potvrđuje poređenjem koncentracija Zn u tra-
vama na dva supstrata koji se kreće u rasponu od 11,8 
do 24,5 mg kg–1

. Ovim ispitivanjima nisu potvrđena 
velika variranja Zn u krmi [32] i dobijeni rezultati uka-
zuju na ujednačenost koncentracija po vrstama i loka-
cijama. Sve ispitivane trave su imale koncentraciju Zn 
ispod maksimalnih za korišćenje kao krme, a takođe su i 
ispod kritične koncentracije koja bi mogla da utiče na 
zaustavljanje rasta i smanjenje biomase trava (Tabela 2). 

 

 
Slika 1. Koncentracije teških metala i mikroelemenata (srednje vrednosti i standardna devijacija) u francuskom ljulju (Arrhenatherum 
elatius). 
Figure 1. Trace elements concentrations (mean values and standard deviation) in tall oatgrass (Arrhenatherum elatius). 

 
Slika 2. Koncentracije teških metala i mikroelemenata (srednje vrednosti i standardna devijacija) u italijanskom ljulju (Lolium 
multiflorum). 
Figure 2. Trace elements concentrations (mean values and standard deviation) in Italian ryegrass (Lolium multiflorum). 
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Koncentracije Cu u kabastoj krmi mogu da variraju 
od 2 do 69 mg kg–1 [32]. Ukoliko ga nema dovoljno u 
supstratu, neznatno je premeštanje iz korena u nad-
zemne organe, kao i iz starijih listova u mlade. Ako je 
njegov udeo u suvoj materiji lista manji od 4 mg kg–1, 
smatra se da biljke nisu u dovoljnoj meri obezbeđene, 
dok sadržaj od 20 do 100 mg kg–1 ukazuje na njegovu 
visoku koncentraciju [30]. Pri ispaši nekim travama 
životinje mogu imati nedostatak Cu, ali se simptomi 
nedostatka ne javljaju pri ishrani senom od istog trav-
nog pokrivača [33]. Koncentracija bakra u ispitivanim 
travama je bila u normalnim granicama na Radmilovcu, 
dok je trava na pepelištu bila nedovoljno obezbeđena 
bakrom za normalni rast i razviće. 

U prirodi se veoma retko može uočiti fitotoksično 
dejstvo visokih koncentracija arsena ili njegovo nepo-
voljno dejstvo na prinos biljaka. Količina arsena je razli-
čita u ispitivanim supstratima, pošto je u pepelištu 
iznad maksimalno dozvoljene i uslovljava koncentraciju 
u biljnom tkivu trava od 0,90 do 2,75 mg kg–1 biljne 
mase. Ovo nisu kritične koncentracije za korišćenje kao 
krme, ali nepovoljno utiču na rast i razviće biljaka. 

Olovo je najmanje pokretan element među mikro-
elementima zemljišta [30], slabo se usvaja i premešta u 
nadzemne organe biljaka, izuzev na kiselim zemljištima. 
Nivo olova je prosečno 2,1 mg kg–1 za trave [30], a ispi-
tivanjem na TENT A i Radmilovcu je izmerena koncen-
tracija olova u travama od 0,44 do 2,81 mg kg–1. Upo-
redivši koncentracije olova po lokacijama, uočljive su 

 
Slika 3. Koncentracije teških metala i mikroelemenata (srednje vrednosti i standardna devijacija) u visokom vijuku (Festuca arun-
dinacea) 
Figure 3. Trace elements concentrations (mean values and standard deviation) in tall fescue (Festuca arundinacea). 

 
Slika 4. Koncentracije teških metala i mikroelemenata (srednje vrednosti i standardna devijacija) u crvenom vijuku (Festuca rubra). 
Figure 4. Trace elements concentrations (mean values and standard deviation) in red fescue (Festuca rubra). 
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nešto veće koncentracije na obradivom zemljištu, što je 
verovatno posledica blizine prometne saobraćajnice. 

Slično olovu, količina kadmijuma je mala u supstratu 
i niska u tkivu trava. Izmerene koncentracije kadmijuma 
su oko deset puta manje od maksimalno dozvoljenih u 
hrani za preživare. Pošto količina Cd u hrani nije kri-
tična, ni eventualna akumulacija u jetri i bubrezima [20] 
ne bi ugrozila zdravlje domaćih životinja.  

Nikl se uglavnom akumulira u korenu biljaka a pH 
vrednost zemljišta je glavni faktor koji određuje nje-
govo ponašanje i pristupačnost [35]. Odnos Ni:Fe je 
važniji od koncentracija ova dva elementa u biljkama 
radi objašnjenja toksičnosti Ni [36]. Količina nikla u 
pepelištu je bila 2,5 puta veća od dozvoljene, ali je zato 
u ispitivanom zemljištu skoro 50 puta manja u odnosu 
na pepelište. Smanjena pristupačnost nikla usled visoke 
pH pepelišta je uticala da sve koncentracije u biljnom 
tkivu budu ispod kritičnih za normalan razvoj biljaka. 
Najmanje nikla na obe lokacije je akumulirao francuski 
ljulj, dok je najvišu koncentraciju imao crveni vijuk, ali u 
prihvatljim granicama za ishranu životinja (Slike 1 i 4). 

Gvožđe može da se akumulira u biljkama bez bilo 
kakvog štetnog uticaja [37] i zato nije neobično naći 
koncentraciju Fe koja premašuje granice maksimalno 
dozvoljenih količina. Na odlagalištu pepela vrednosti za 
gvožđe variraju u zavisnosti od vrste i kreću se od 80 do 
280 mg kg–1, što je u skladu sa drugim istraživačima koji 
navode veliko variranje koncentracije gvožđa u krmi, od 
32 do 1200 mg kg–1, sa prosekom 184 mg kg–1 i velikom 
standardnom devijacijom [32]. Iako su količine Fe na 
pepelištu veoma velike, on je nepristupačan biljkama i 
koncentracije u biljnom tkivu su veoma male. Sve vred-
nosti Fe u travama su u normalnim granicama [20]. 

Posmatrano po vrstama, italijanski ljulj i visoki vijuk 
su akumulirali više arsena na pepelištu od drugih trava, 

potvrdivši rezultate [38] na ljulju sa pepelišta. Na drugu 
stranu, italijanski ljulj nije nadprosečno akumulirao 
ostale teške metale, što je u saglasnosti sa prethodnim 
istraživanjima [38], da ljulj ne akumulira Ni, Cu, Zn, Pb i 
Cd. Italijanski ljulj je podložan sezonskim variranjima 
usvajanja Zn u stablu i listu [39]. Prinos italijanskog 
ljulja gajenog na supstratu od pepela mnogo više zavisi 
od đubrenja i kalcizacije nego od tipa pepela ili smeše 
zemljišta i pepela [40], jer se đubrenjem sa N, P i K i 
unošenjem Ca smanjuje koncentracija teških metala 
ispod fitotoksičnog nivoa u lancu ishrane do čoveka. 

Gajenjem na pepelištu visoki vijuk pokazuje bolje 
rezultate od drvenastih vrsta [41]. Sa rastućim koncen-
tracijama nikla i olova u pepelu (0, 50 i 100 mg kg–1, 
redom), visoki vijuk povećava koncentraciju u biljnom 
tkivu na 5, 16 i 18 mg kg–1 Ni i 1, 8 i 12 mg kg–1 Pb [8]. 
Ujednačene količine Pb i Ni u našim ispitivanjima uka-
zuju da visoki vijuk ne akumulira značajnije količine 
olova u nadzemnom delu, iako se značajne količine Pb 
skladište u korenu [8].  

U našim istraživanjima, crveni vijuk je na odlagalištu 
pepela TENT imao sličnu koncentraciju As kao i u nekim 
predhodnim istraživanjima [12,14], ili veću [13]. Kon-
centracije Pb, Cd, Zn, Fe i Ni u crvenom vijuku su slične 
prethodnim  ispitivanjima [12,14]. Crveni vijuk je na 
oba supstrata na kojima je gajen akumulirao najveću 
količinu Ni, ali daleko ispod maksimalno dozvoljenih 
količina u krmi. 

Koncentracije svih ispitivanih elemenata u ježevici je 
u tolerantnim granicama za ishranu preživara, na obe 
ispitivane lokacije (slika 5). 

Akumulacija Pb, Cu i Fe u biljnom tkivu francuskog 
ljulja, ježevice, visokog i crvenog vijuka može biti pove-
ćana usled niskog pH supstrata površinskog rudokopa 
[37]. Vrste gajene na odlagalištu pepela TENT imale su 

 
Slika 5. Koncentracije teških metala i mikroelemenata (srednje vrednosti i standardna devijacija) u ježevici (Dactylis glomerata). 
Figure 5. Trace elements concentrations (mean values and standard deviation) in cocksfoot (Dactylis glomerata). 
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desetostruko veću količinu Pb i Cu nego vrste gajene na 
Radmilovcu. Razlog tome je veća koncentracija Cu u 
supstratu i veća pristupačnosti usled niskog pH zem-
ljišta. 

Standardna devijacija prosečnih koncentracija metala 
je bila veća u travama sa odlagališta pepela u odnosu 
na trave sa Radmilovca, izuzev crvenog vijuka. Niske 
koncentracije teških metala uz malu standardnu devi-
jaciju kod crvenog vijuka potvrđuju njegovu pogodnost 
za rekultivaciju pepelišta. 

Količine ispitivanih teških metala su ispod kritičnih 
toksičnih koncentracija za preživare prema stranim nor-
mama [23] i prema domaćem Pravilniku o kvalitetu 
hrane za životinje [34]. Iako se u deposolu neki ele-
menti nalaze iznad maksimalno dozvoljene koncentra-
cije za zemljište i vode (As, Ni), nijedna od ispitivanih 
travnih vrsta, pa ni crveni vijuk kao najtolerantnija na 
prisustvo teških metala, nije bila značajan bioakumul-
ator. Objašnjenje se nalazi i u pH vrednosti supstrata, 
koja je u sveže deponovanom pepelu vrlo visoka 
(pH∼12), ali se vremenom smanjuje zbog ispiranja. 
Visoka pH vrednost smanjuje pokretljivost toksičnih 
elemenata u vodenom rastvoru i usvajanje od strane 
biljaka, što je potvrđeno i kod krmnih leguminoza [3]. 
Ovo je takođe u saglasnosti sa rezultatima [42] da se 
teški metali na pepelištu slabo transportuju u biljna 
tkiva. Teški metali se čvrsto vezuju za minerale gline i 
period njihove akumulacije na teškim, glinovitim zem-
ljištima je dugotrajniji, dok je pepelište potpuno druga-
čije strukture. 

ZAKLJUČAK 

Koncentracija pojedinih mikroelemenata i teških 
metala izmerena u travama sa pepelišta je u okvirima 
uobičajenih koncentracija za konvencionalnu proizvod-
nju na zemljišnom supstratu. Poređenje istih vrsta na 
različitim lokalitetima gajenja ukazuje da trave nisu 
značajni akumulatori (As, Pb, Cd, Zn, Ni, Fe i Cu) i da je 
krma proizvedena na obe lokacije sa dozvoljenim 
koncentacijama ovih elemenata, te da je zdravstveno 
ispravna za ishranu domaćih životinja. 

Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da 
se na pepelištu termoelektrane „Nikola Tesla” u Obre-
novcu može proizvesti trava bez toksičnog sadržaja 
pojedinih teških metala, slično travi proizvedenoj na 
obradivom zemljištu. Međutim, visoke koncentracije 
nekih elemenata u pojedinim uzorcima upućuju na 
oprez pri korišćenju ovako dobijene krme. Ježevica, 
francuski i italijanski ljulj, crveni i visoki vijuk nisu bili 
akumulatori većih količina istraživanih teških metala. 
Iako je koncentracija As i Ni u pepelištu bila iznad mak-
simalno dozvoljene koncentracije, sadržaj teških metala 
u krmi je bio ispod maksimalno dozvoljene koncen-
tracije prema normativima za ishranu životinja. Eks-
tremni uslovi uspevanja (nedostatak pojedinih makro-

elemenata, relativno visoka pH vrednost i loš fizički 
sastav supstrata) ometaju pravilan rast i razvoj trava. 
Analizirane krmne trave pokazuju zadovoljavajući kvali-
tet biomase sa stanovišta upotrebne vrednosti i aku-
mulacije pojedinih teških metala, s obzirom na veoma 
stresne uslove gajenja na pepelištu termoelektrane. 
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SUMMARY 
USABILITY VALUE AND HEAVY METALS ACCUMULATION IN FORAGE GRASSES GROWN ON POWER STATION ASH 
DEPOSIT 
Aleksandar S. Simić1, Željko S. Dželetović2, Savo M. Vučković1, Dejan R. Sokolović3, Dušica I. Delić4, Violeta T. Mandić5, 
Bojan S. Anđelković3 

1University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Zemun, Serbia 

2University of Belgrade, INEP - Institute for the Application of Nuclear Energy, Zemun, Serbia 

3Institute for forage crops, Kruševac, Serbia 

4Institute of soil science, Belgrade, Serbia 

5Institute for Animal Husbandry, Belgrade-Zemun, Serbia 

(Scientific paper) 

The study of five forage grasses (Lolium multiflorum, Festuca rubra, Festuca 
arundinacea, Arrhenatherum elatius and Dactylis glomerata) was conducted on 
an uncontaminated cultivated land, of leached chernozem type, and on “Nikola 
Tesla A” (TENT A) thermal power station ash deposit. The concentrations of: As,
Pb, Cd, Zn, Ni, Fe and Cu in grasses grown on two media were compared. Grass
samples have been collected in tillering stage, when they were in full develop-
ment. The aboveground biomass was cut in three replications during the vege-
tative period at about 3–5 cm height, imitating mowing and grazing. The concen-
trations of As and Ni were elevated in media samples collected from TENT A ash
deposit, while the level of all studied elements in soil samples collected from
cultivated land were within allowed limits. The variance of certain elements
amounts in plant material collected from TENT A ash deposit was less homo-
geneous; the concentrations of As, Fe and Ni were higher in grasses collected
from ash deposit, but Pb and Cu concentrations were higher in grasses grown on
cultivated land. The concentrations of Zn were approximately the same in plants
collected from the sites, whereas Cd concentrations were slightly increased in
grasses grown on the ash deposit. In general, it can be concluded from the results
of this study that the concentrations of heavy metals in plants collected from both
sites do not exceed maximal tolerant levels for fodder. The use of grasses grown
on ash deposit for forage production should be taken with reserve.

  Keywords: Ash deposit • Heavy metals •
Forage • Grasses 
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