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Sažetak 

 

Diplomskog rada studentice Lane Zubčić, naslova  

 

UTJECAJ POBOLJŠIVAČA NA FITOREMEDIJACIJU KADMIJA I ŽIVE IZ TLA POMOĆU TRAVE 

MISCANTHUS X GIGANTEUS 

 

Istraživanje prezentirano u ovom radu provedeno je u završnoj godini trogodišnjeg 

eksperimenta koji se provodio na Agronomskom fakultetu Sveučilišta u Zagrebu u razdoblju 

od 2018. do 2021. godine. Glavni cilj rada bio je utvrditi utjecaj različitih poboljšivača (čisto tlo 

– kontrola, otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, mikoriza, pepeo MxG) na fitoremedijaciju 

tla onečišćenog s kadmijem i živom pomoću trave miskantus (Miscanthus x giganteus – MxG), 

energetske kulture koja se zbog svojih odlika (višegodišnji rast, visoka produktivnost i 

otpornost) koristi u proizvodnji biomase. Eksperimentalni dizajn postavljen je u plastičnim 

posudama prema slučajnom bloknom rasporedu, u četiri tretmana i tri ponavljanja. Tretmani 

su se međusobno razlikovali po dodanom poboljšivaču, dok je razina onečišćenja bila jednaka 

(100 mg Cd/kg tla i 20 mg Hg/kg tla). Kemijskim analizama određeni su parametri tla te 

podzemne (rizomi) i nadzemne biomase miskantusa. Prinos se kretao između 5,0 – 5,5 t ST/ha, 

sadržaj kadmija između 5,98 – 7,12 mg/kg, a sadržaj žive između 41,78 – 101,79 μg/kg u 

nadzemnoj biomasi. Sadržaj kadmija u podzemnoj biomasi kretao se između 44,3 – 57,2 

mg/kg, a žive između 4,24 – 6,05 mg/kg. Koeficijent obogaćivanja (EC) u nadzemnoj biomasi 

za Cd kretao se između 0,060 i 0,071, što ukazuje na slabu akumulaciju Cd nadzemnom 

biomasom; a za Hg između 0,002 i 0,005, što znači da miskantus ne akumulira živu u 

nadzemnoj biomasi. EC u podzemnoj biomasi za Cd se kretao između 0,44 i 0,57, a za Hg 

između 0,21 i 0,30 što miskantus svrstava u kategoriju biljaka koje usvajaju umjerene količine 

Cd i Hg. Faktor translokacije (TF) za Cd kretao se između 0,104 i 0,145, a za Hg između 0,008 i 

0,024. Dodani poboljšivači nisu imali značajan utjecaj na fitoremedijaciju kadmija i žive iz jako 

onečišćenog tla. Utvrđeno je da je onečišćenje visokim koncentracijama Cd i Hg nadjačalo 

utjecaj dodanih poboljšivača. Onečišćenje teškim metalima negativno je utjecalo na prinos. 

Pokazalo se da pri onečišćenju kadmijem i živom u ispitivanim koncentracijama miskantus nije 

najprikladniji izbor za fitoekstrakciju jer nadzemnom biomasom godišnje odnosi niske 

koncentracije teških metala, a vrijednosti u nadzemnoj biomasi premašuju dozvoljene za 

njeno sigurno spaljivanje. Prema izračunatom koeficijentu obogaćivanja i faktoru translokacije 

miskantus je pogodniji za korištenje u procesu fitostabilizacije i proizvodnji biomase na tlima 

umjereno kontaminiranim teškim metalima. 

 

 

Ključne riječi: otpadni mulj, mikoriza, pepeo, rizomi, teški metali, prinos 



 

 

Summary 
 

 

Of the master’s thesis – student Lana Zubčić, entitled  

 

EFFECT OF SOIL IMPROVERS ON PHYTOREMEDIATION OF CADMIUM AND MERCURY FROM 

SOIL USING GRASS MISCANTHUS X GIGANTEUS 

The research presented in this paper was conducted in the last year of a three-year 

experiment conducted at the Faculty of Agriculture, University of Zagreb, from 2018 to 2021. 

The main objective of this work was to determine the influence of different amedments (clean 

soil – control, waste sludge from a biogas plant, mycorrhiza, MxG ash) on phytoremediation 

of soil contaminated with cadmium and mercury using Miscanthus (Miscanthus x giganteus – 

MxG), an energy crop used in biomass production due to its characteristics (perennial growth, 

high productivity and resistance). The experiment was set up in plastic pots as a randomized 

complete block design with four treatments and three replicates. The treatments differed 

from each other by the addition of amedments, while the pollutant levels were the same (100 

mg Cd/kg soil and 20 mg Hg/kg soil). Soil parameters and below-ground (rhizomes) and above-

ground biomass of Miscanthus were determined by chemical analysis. Yield ranged from 5,0 

– 5,5 t ST /ha, cadmium content ranged from 5,98 – 7,12 mg/kg, and mercury content ranged 

from 41,78 – 101,79 μg/kg in aboveground biomass. Cadmium content in belowground 

biomass ranged from 44,3 – 57,2 mg/kg and mercury content ranged from 4,24 – 6,05 μg/kg. 

The enrichment coefficient (EC) in the aboveground biomass ranged from 0,060 to 0,071 for 

Cd, indicating weak enrichment of Cd in the aboveground biomass, and from 0,002 to 0,005 

for Hg, indicating that Miscanthus does not enrich mercury in the aboveground biomass. The 

EC in belowground biomass ranged from 0,44 to 0,57 for Cd and from 0,21 to 0,30 for Hg, 

placing Miscanthus in the category of plants that accumulate moderate amounts of Cd and 

Hg. The translocation factor (TF) for Cd ranged from 0,104 to 0,145, and that for Hg ranged 

from 0,008 to 0,024. The added soil amendments had no significant effect on the 

phytoremediation of Cd and Hg from heavily contaminated soils. It was found that 

contamination with high Cd and Hg concentrations overrode the effect of the added soil 

amendments. Heavy metal contamination had a negative effect on yield. Miscanthus was 

found not to be the best choice for phytoextraction when contaminated with Cd and Hg at the 

concentrations tested, because it accumulates and removes low concentrations of heavy 

metals per year via the aboveground biomass, and the levels in the aboveground biomass 

exceed those allowed for its safe combustion. According to the calculations of EC and TF, 

Miscanthus is better suited for phytostabilization and biomass production on soils moderately 

polluted with heavy metals. 

 

Keywords: sewage sludge, mycorrhiza, ash, rhizomes, heavy metals, yield 
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1. Uvod  
 

Tlo je rastresiti sloj Zemljine kore nastao trošenjem litosfere pod utjecajem klimatskih i 

bioloških čimbenika, njegova najvažnija uloga iz perspektive čovjeka jest proizvodna (Kisić, 

2012). U ekosustavu tlo ima nebrojeno mnogo različitih uloga, neke od njih su regulacija 

topline i utjecaj na stanje u atmosferi, sudjelovanje u biogeokemijskom kruženju tvari, 

regulacija zaliha vode te pružanje životnog prostora za ljude, životinje i biljke (Bašić, 1994). 

Iako je važnost tla neupitna te se ono smatra konačnim resursom čiji gubitak se ne može 

obnoviti u ljudskom vijeku, prema podacima FAO i ITPS (2015) 33 % tla u svijetu već je 

degradirano, a preko 90 % moglo bi to postati do 2050. godine. Sukladno navedenome i trendu 

stalnog porasta broja svjetskog stanovništva, važno je očuvati postojeća zdrava i plodna tla te 

ih koristiti prvenstveno za proizvodnju prehrambenih kultura. Onečišćena tla mogu se 

iskoristiti za uzgoj energetskih kultura u svrhu proizvodnje biogoriva, istovremeno uzgajane 

energetske kulture uklanjaju onečišćivače iz tla procesom fitoremedijacije. Fitoremedijacija je 

okolišno prihvatljiva tehnologija koja koristi biljke za uklanjanje, degradaciju ili zadržavanje 

štetnih tvari u tlu (Morel et al., 2006). Razlikuje se nekoliko mehanizama fitoremedijacije koji 

se koriste pri uklanjanju teških metala iz tla: fitostabilizacija, fitoekstrakcija i rizofiltracija. 

Fitostabilizacija podrazumijeva blokiranje onečišćivača u tlu, fitoekstrakcija uklanjanje i 

akumulaciju onečišćivača u biljci, a rizofiltracija ekstrakciju i zadržavanje onečišćivača u 

podzemnoj biomasi (Kisić, 2012).  

 

Jedna od energetskih kultura s potencijalom za primjenu u procesu fitoremedijacije je visoko 

energetska kultura miskantus (Miscanthus x giganteus – MxG) koju karakterizira višegodišnji 

rast, visoka proizvodnja biomase, otpornost i prilagodljivost. Korištenje energetske kulture 

miskantus u fitostabilizaciji kadmija i žive prethodno su proučavali Zgorelec et al. (2020) i 

Bilandžija et al. (2022). Miskantus se pokazao kao potencijalni kandidat za upotrebu u procesu 

fitostabilizacije i proizvodnje biomase na tlima onečišćenim umjerenim količinama ovih teških 

metala. Navedeno je dodatno potvrđeno istraživanjem energetskih karakteristika miskantusa. 

Pokazalo se da onečišćenje tla kadmijem i živom nema značajan utjecaj na svojstva izgaranja 

biomase miskantusa nakon korištenja biljaka u procesu fitoremedijacije, no zbog akumulacije 

kadmija iznad granice za sigurno korištenje u proizvodnji čvrstih biogoriva spaljivanjem 

biomase utvrđeno je da je biljke miskantusa moguće koristiti u proizvodnji biogoriva jedino u 

modernim postrojenjima koja ograničavaju ponovnu emisiju teških metala u atmosferu. 

 

U ovom radu nastavlja se istraživanje potencijala miskantusa kao akumulatora teških metala 

kadmija i žive u procesu fitoremedijacije te se nastoji utvrditi na koji način različiti poboljšivači 

(čisto tlo – kontrola, otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, mikoriza i pepeo miskantusa) 

dodani u tlo utječu na taj proces. 
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2. Pregled literature 
 

2.1. Teški metali 

 

Teške metale čini izrazito heterogena skupina elemenata različitih kemijskih svojstava i 

biološkog djelovanja (Sharma i Agrawal, 2005). Iako je ovaj pojam prvi put spomenut još 1936. 

godine njegovo značenje još uvijek nije strogo definirano, stoga se broj elemenata koji se 

ubrajaju u teške metale razlikuje između studija (Hübner et al., 2010). Većina definicija temelji 

se na gustoći i relativnoj atomskoj masi. Ali i Khan (2017) teške metale definiraju kao skupinu 

prirodno prisutnih metala čiji je atomski broj veći od 20, a gustoća iznad 5 g/cm3. Neki autori 

u ovu skupinu uz metale ubrajaju i metaloide (polumetale) arsen (As), antimon (Sb) i selen (Se) 

(Ali i Khan, 2017). Teški metali često se povezuju s kontaminacijom, potencijalnom toksičnosti 

i ekotoksičnosti. Smatra se da je tlo onečišćeno teškim metalom onda kada je njegov udio u 

tlu u toj količini da uzrokuje vidljiv ili mjerljiv poremećaj jedne ili više uloga tla (Kisić et al., 

2018). Ovisno o ulozi u biološkim sustavima teški metali dijele se na esencijalne i ne 

esencijalne. Esencijalni teški metali su elementi koji su u određenim (niskim) koncentracijama 

neophodni za pravilno funkcioniranje organizama. Popis esencijalnih teških metala razlikuje 

se za biljke, životinje i mikroorganizme (Ali et al., 2019). Teški metali mangan (Mn), kobalt (Co), 

željezo (Fe), nikal (Ni), bakar (Cu), cink (Zn) i molibden (Mo) esencijalni su za život biljaka. Takvi 

elementi nazivaju se i mikrohranjivima ili elementima u tragovima (Peralta-Videa et al., 2009). 

U optimalnim koncentracijama njihov je utjecaj na mehanizme potrebne za normalan rast, 

razvoj i funkcioniranje kao i na veći prinos biljaka pozitivan dok u povišenim koncentracijama 

imaju toksično djelovanje (Jaishankar et al., 2014; Arif et al., 2016). Ne esencijalni teški metali 

nisu biogeni i nemaju pozitivan utjecaj na organizme. Kadmij (Cd), živa (Hg), olovo (Pb), krom 

(Cr) i arsen (As) smatraju se najopasnijim teškim metalima. Mogu biti otrovni ili toksični, imaju 

štetan utjecaj na živa bića te zagađuju okoliš (tlo, vodu i zrak) (Asati et al., 2016). Pri akutnoj 

izloženosti velikim količinama ili kroničnoj izloženosti učestalim malim količinama ovih 

elemenata, dolazi do otrovanja (Engwa et al., 2019). U ljudskom organizmu teški metali svojim 

ionima aktivno sudjeluju odnosno ometaju biokemijske reakcije (Pezerović i Panijan, 1979). 

Dugotrajna izloženost kod ljudi uzrokuje brojne degenerativne procese i bolesti živčanog 

sustava te oštećenja i promjene u funkcioniranju organa. Izvori teških metala dijele se na 

prirodne i antropogene (Alengebawy et al., 2021). Teški metali potječu iz Zemljine kore, 

njihova prirodna pojava u tlu produkt je trošenja matične stijene ili izdanaka stijena. Njihov 

sastav i koncentracija ovise o vrsti stijene i okolišnim uvjetima koji utječu na njeno trošenje. U 

prirodne izvore ubrajaju se i vulkani koji emitiraju visoke razine Al, Mn, Pb, Ni, Cu i Hg te požari 

(Sharma i Agrawal, 2005). Značajniji (negativan) utjecaj na okoliš imaju antropogeni izvori 

odgovorni za emisiju velike količine teških metala u biodostupnim i mobilnim oblicima (Vareda 

et al., 2019). Glavni antropogeni izvori uključuju rudarstvo, poljoprivredu i industriju. Teški 

metali se tijekom industrijskih procesa ispuštaju u atmosferu te cirkuliraju u okolišu procesima 

suhog i mokrog (oborine) taloženja (Ali et al., 2019). Najvažniji izvori teških metala u 

poljoprivredi su anorganska i organska gnojiva. Važan utjecaj na poljoprivredna tla ima i 
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kalcifikacija, kanalizacijski mulj, kvaliteta vode za navodnjavanje i sredstva za zaštitu bilja, 

posebice fosfatna gnojiva koja sadrže teške metale poput Cd, Cr, Ni i Pb (Ali et al., 2019; 

Sharma i Agrawal, 2005). Ispušteni u okoliš, teški metali u povišenim koncentracijama 

kontaminiraju tlo, vodene površine i njihove sedimente (Ali et al., 2019; Sharma i Agrawal, 

2005).  

 

Jednom kada dospiju u tlo, teški metali se većinom ne mogu razgraditi već dolazi do njihove 

bioakumulacije kroz hranidbeni lanac (tlo-biljka-čovjek ili tlo-biljka-životinja-čovjek), 

udisanjem ili dermalnim kontaktom (McLaughlin et al., 2000). U tlu su prisutni u različitim 

frakcijama: topljivi u vodi, izmjenjivi, vezani za karbonate, vezani za Fe i Mn okside, vezani za 

organsku tvar, vezani za sulfide i rezidualni (Giacalone et al., 2005). Njihova prisutnost i 

distribucija ovise o klimatskim uvjetima, sastavu matične stijene te fizikalnim, kemijskim i 

biološkim svojstvima tla (Ali et al., 2019).  S obzirom na to da su brojni teški metali u tlu prisutni 

u oblicima koji nisu dostupni organizmima (vezani su u različitim organskim i anorganskim 

spojevima), ukupna koncentracija teških metala u tlu ne odražava njihovu biodostupnost i 

opasnost za okoliš (Rahman i Singh, 2019). Biljke iz tla unose samo one metale koji su u njima 

dostupnom obliku, što ovisi o vrsti metala i fizikalno-kemijskim svojstvima tla (Ali et al., 2019). 

Neka od svojstava tla koja utječu na biodostupnost su temperatura, pH vrijednost, redoks 

potencijal (Eh), kapacitet izmjene kationa (KIK), tekstura, udio organske tvari, mikrobiološke 

zajednice i koncentracije Fe i Mn oksida (Rahman i Singh, 2019). Teški metali u biljke 

dospijevaju selektivnim unosom, difuzijom iz tla preko korijena (Peralta-Videa et al., 2009) ili 

folijarno. Uz biodostupnost, razinu izloženosti i nakupljanje metala u biljkama određuju 

aktivnost unosa i učinkovitost translokacije. Kisić (2012) navodi da koncentracija metala u biljci 

ovisi o vrsti, dominantnom tkivu, koncentraciji i dostupnosti elemenata u tlu, udaljenosti od 

izvora emisije, godišnjem dobu i vremenskim prilikama. Pojedine vrste i varijeteti biljaka koje 

rastu na visoko onečišćenim tlima imaju razvijene mehanizme prilagodbe i hipertolerantne su 

na prisutnost određenih teških metala, a nazivaju se metalofitima (Clemens, 2006). 

Mehanizmi tolerancije variraju ovisno o biljnoj vrsti i metalu. Zabilježeno je preko 400 biljnih 

vrsta koje pripadaju hiperakumulatorima. Biljke posjeduju različite molekularne i fiziološke 

mehanizme za suzbijanje stresa uzrokovanog teškim metalima. Neki od tih mehanizama su 

regulacija adsorpcije iona teških metala, kompartmentalizacija i sekvestracija u vakuole i druge 

stanične organele i detoksifikacija kelacijom (Zhu et al., 2021). Općenito, sposobnost biljaka 

da akumuliraju elemente u tragovima iz tla procjenjuje se pomoću koeficijenta obogaćivanja 

(EC) koji se izražava kao omjer sadržaja nekog elementa u biljnom materijalu (mg/kg suhe 

tvari) i u tlu (mg/kg suhog tla) te pomoću faktora translokacije (TF) čija vrijednost označava 

potencijal biljke za korištenje u fitoekstrakciji, a izražava se kao omjer sadržaja nekog elementa 

u nadzemnoj biomasi i u podzemnoj biomasi, odnosno korijenu (Erickson i Pidlisnyuk, 2021). 

Zgorelec (2009) biljke ovisno o koeficijentu obogaćivanja dijeli u četiri kategorije: biljke visoki 

akumulatori EC 1 – 10, biljke srednji akumulatori EC 0,1 – 1, biljke niski akumulatori EC 0,01 – 

0,1 i biljke koje nisu akumulatori EC < 0,01. 
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2.2. Kadmij 

 
Kadmij (Cd, lat. cadmia – kalamin) je sjajni metal srebrnasto-bijele boje. Mekan je i plastičan, 

može se kovati i vući u žice. Neka od njegovih kemijskih svojstava prikazana su u Tablici 2.1.1. 

U prirodi se pojavljuje u obliku minerala primiješanih uz rude metala poput cinka, olova i bakra 

(Vallero, 2014). Antropogeni izvori kadmija uključuju različite industrijske procese, rudarstvo, 

metaluršku industriju i talionice kadmija, proizvodnju baterija (Ni-Cd), izgaranje fosilnih goriva, 

spaljivanje otpada i poljoprivredu. Emitirani kadmij dospijeva u kanalizacijski mulj, gnojiva, 

podzemne vode i tlo (Engwa et al., 2019; Rahman i Singh, 2019). U tlu ostaje fitodostupan i do 

nekoliko desetljeća zahvaljujući dugom vremenu biološkog poluraspada (10-30 godina) (Kaur 

i Hussain, 2020). 

 

Kadmij, njegovi spojevi i njihove otopine vrlo su otrovni te u biljnom tkivu predstavljaju 

opasnost po ljudsko i životinjsko zdravlje u koncentracijama koje ne uzrokuju fitotoksičnost 

(Peralta-Videa et al., 2009). Kadmij se klasificira kao karcinogen koji se akumulira u tijelu i 

može uzrokovati trajne posljedice po ljudsko zdravlje. Privremeni podnošljivi mjesečni unos 

kadmija iznosi 0,025 mg/kg tjelesne težine. Primarni izvor kadmija u ljudskom organizmu je 

hrana koja se konzumira u većim količinama – žitarice i proizvodi od žitarica, povrće i proizvodi 

od povrća te korjenasto i gomoljasto povrće. Navedeni prehrambeni proizvodi čine oko 56 % 

ukupnog unosa kadmija u pet regija koje pokriva Globalni sustav praćenja okoliša Svjetske 

zdravstvene organizacije – Program praćenja i procjene kontaminacije hrane (GEMS/Food) 

(EFSA, 2012).  

 

Tablica 2.2.1. Kemijska svojstva kadmija 

Atomski broj 48 

Atomska masa 112,4 g mol-1 

Gustoća 8,7 g cm-3 na 20 °C 

Talište 321 °C 

Vrelište 767 °C 

Elektronegativnost prema Paulingu 1,7 

Polumjer Van der Waalsa 0,154 nm 

Ionski polumjer 0,097 nm (+2) 

Izotopi (prirodni) 8 

Elektromagnetska konfiguracija (Kr) 4d10 5s2 

Izvor: https://www.lenntech.com/periodic/elements/cd.htm 
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2.2.1. Kadmij u tlu 

 
Koncentracija kadmija u litosferi u prosjeku iznosi 0,1 – 0,5 ppm ili 0,2 mg/kg (McLaughlin i 

Singh, 1999), dok u tlu ovisi o mobilnosti njegovih spojeva i geokemijskim svojstvima tla 

(Vallero, 2014). Snažan utjecaj na topljivost kadmija ima pH tla i vode (Rahman i Singh, 2019). 

U ne kontaminiranom tlu prosječna koncentracija iznosi 0,01 – 5 mg/kg tla (Peralta-Videa et 

al., 2009), a može doseći do  3 mg/kg suhog tla ili preko 100 mg/dm3 u površinskom sloju tla 

(do 25 cm dubine) (Kaur i Hussain, 2020). Kadmij u poljoprivredna tla dospijeva preko fosfatnih 

gnojiva, sredstava za zaštitu bilja i kanalizacijskog ili otpadnog mulja te navodnjavanjem 

otpadnim vodama. Fosfatna gnojiva proizvode se iz fosfornih ruda koje uz različite minerale 

sadrže i kadmij. Količina kadmija u fosfatnim gnojivima određena je njegovim sadržajem u 

navedenim rudama te varira između 3,6 – 527 mg/kg (Kaur i Hussain, 2020). Primjena 

mineralnih fosfatnih gnojiva čini 45 % ukupnog unosa kadmija na oranicama i pašnjacima u 

Europskoj uniji (Römkens et al., 2018).  

 

U Hrvatskoj se koncentracija kadmija u tlu razlikuje po regijama, pri čemu minimalna količina 

kadmija u površinskom sloju tla iznosi 0,2 mg/kg, a maksimalna 15,5 mg/kg (Slika 2.2.1.1.). U 

središnjoj Hrvatskoj koncentracija kadmija kreće se između 0,2 i 9,4 mg/kg, a povećane 

koncentracije javljaju se na područjima koja su izvor ruda (Žumberak, Samoborsko gorje, 

Ivanščica) te u tlima na poplavnim sedimentima rijeke Save. U Posavini (0,2 – 11 mg/kg) i 

Podravini (0,2 – 7,1 mg/kg) povišene koncentracije kadmija također su vezane uz poplavne 

sedimente rijeka. U primorskoj Hrvatskoj vrijednost medijana iznosi 1,1 mg/kg, što ukazuje na 

opterećenje većeg dijela površine većim koncentracijama kadmija od prosječnih. U gorskoj 

Hrvatskoj zabilježen je najveći raspon koncentracije kadmija, 0,2 – 15,5 mg/kg (Halamić i Miko, 

2009). 
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Slika 2.2.1.1. Prostorna raspodjela kadmija u Republici Hrvatskoj (mg/kg tla) 
Izvor: Halamić i Miko (2009) 
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2.2.2. Kadmij u biljkama 

 

Kadmij u otopini tla može biti prisutan u različitim fizikalno-kemijskim oblicima, različitih 

veličina i naboja. Otopljeni kadmij može biti prisutan kao slobodni, hidratizirani kationi ili kao 

vrste kompleksirane s organskim ili anorganskim ligandima (McLaughlin i Singh, 1999). 

Dostupnost kadmija vezanog uz čestice u tlu raste redoslijedom: mineralne rešetke > Fe i Mn 

oksidi > organski > metalno-organski kompleksi > karbonati > izmjenjivi (Kaur i Hussain, 2020). 

Ovisno o pH vrijednosti, u tlu je najčešće prisutan kao CdCO3 (visoki pH) ili CdS (niski pH) te 

lako prelazi u oblike dostupne biljkama (Rahman i Singh, 2019). Apsorpcija kadmija iz tla 

uglavnom je u obliku iona Cd2+, a može biti apsorbiran i kao anorganski (CdSO4, CdCl2, CdCl+) 

ili organski kompleks (Irfan et al., 2013). Zabilježena je veća akumulacija kadmija u biljkama u 

odnosu na druge teške metale, u prosječnoj koncentraciji 10 – 150 μg/kg (Rahman i Singh, 

2019). Unos kadmija u korijenje i njegova translokacija u nadzemne dijelove biljke dva su 

glavna fiziološka procesa povezana s nakupljanjem kadmija u biljkama (Clemens, 2006). Kod 

biljaka uzgojenih u tlu koje sadrži visoke razine kadmija javljaju se brojni poremećaji kao što 

su smanjenje postotka klijavosti i razvoja sjemena, inhibicija rasta, crnjenje korijena, kloroza i 

nekroza lišća te smrt (Asati et al., 2016; Nagajyoti et al., 2010). Visoka koncentracija kadmija 

u tlu povezana je i s nedostatkom Fe (II) kod nekih biljaka, što negativno utječe na fotosintezu 

(Nagajyoti et al., 2010). Do nedostatka Fe (II) dolazi zbog inhibicije korijenske Fe (III) reduktaze. 

Kadmij ometa i unos, transport i korištenje Ca, Mg, P, K i vode u biljkama te smanjuje 

apsorpciju i transport nitrata od korijena do izdanaka inhibicijom aktivnosti nitrat reduktaze u 

izdancima (Asati et al., 2016).  

 

Fizikalno-kemijska svojstva tla i otopine tla koja utječu na udio kadmija koji je biodostupan su 

kapacitet izmjene kationa (KIK), organska tvar (OT), pH, prisutnost drugih iona, redoks 

potencijal (Eh) i temperatura (Kaur i Hussain, 2020). Sadržaj organske tvari utječe na 

dostupnost kadmija u tlu zbog sposobnosti zadržavanja metalnih kationa (Sarwar et al., 2010). 

Primjena organskih materijala kao što su kanalizacijski mulj, stajski gnoj, peradarski gnoj i 

svinjska gnojovka može utjecati na svojstva tla kao što su KIK i pH vrijednost. Dodani mulj u tlu 

ostaje u zoni primjene što može utjecati na povećanu fitoakumulaciju kadmija (McLaughlin i 

Singh, 1999). Povišeni udio organske tvari u tlu povećava KIK što može poboljšati njegovu 

adsorpciju ili dovesti do smanjene fitoakumulacije. Organska tvar mijenja topljivi oblik kadmija 

u organski vezanu frakciju, čime se smanjuje njegova biodostupnost (Kaur i Hussain, 2020). pH 

tla kontrolira sorpciju/desorpciju i topljivost kadmija u otopini tla. Brojnim studijama utvrđeno 

je postojanje obrnute korelacije između pH tla i bioraspoloživosti kadmija – padom pH tla unos 

kadmija u biljkama raste (Kaur i Hussain, 2020). U kiselim tlima onečišćenim kadmijem njegova 

dostupnost je veća u odnosu na dostupnost u alkalnim i neutralnim tlima (McLaughlin i Singh, 

1999). Izlučevine korijena također mogu utjecati na biodostupnost metala. Pri izlučivanju 

protona (H+) rizosfera postaje kisela, a topljivost metala se pojačava (Kaur i Hussain, 2020). 
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2.3. Živa 

 

Živa (Hg, lat. hydrargyrum – vodeno srebro) je srebrnasti teški metal, jedini koji se u prirodi pri 

normalnim uvjetima nalazi u tekućem stanju. Pojedina kemijska svojstva žive prikazana su u 

Tablici 2.3.1. Zbog sposobnosti bioakumulacije u ekosustavima i negativnog utjecaja na ljudsko 

zdravlje živa je uvrštena na popis kemikalija koje predstavljaju prijetnju za javno zdravlje 

(WHO, 2021). Najčešći kemijski oblici žive su elementarna (Hg0), anorganska (jednovalentna, 

Hg+ i dvovalentna, Hg2+) i organska živa (metil-živa, dimetil-živa i etil-živa) (Halamić i Miko, 

2009). Organoživini spojevi su zastupljeniji u kopnenim i vodenim ekosustavima, a mogu biti i 

do 10 puta toksičniji od anorganskih živinih spojeva (Boening, 2000). Godišnja emisija Hg iz 

antropogenih izvora na globalnoj razini 2015. godine procijenjena je na 2 220 tona (UNEP, 

2019). Antropogeni izvori žive uključuju izgaranje fosilnih goriva, rudarenje, zanatsko 

iskopavanje zlata u malim razmjerima, proizvodnju metala, upotrebu žive u klor-alkalnoj 

industriji, spaljivanje otpada te brojne druge industrijske, kemijske i farmaceutske primjene. 

Prirodni izvori Hg mogu biti primarni ili procesi ponovne emisije Hg prethodno taložene u tlu, 

vodenim površinama ili na vegetaciji. U primarne prirodne izvore Hg ubrajaju se trošenje 

stijena, vulkanske erupcije, geotermalni izvori i površinski slojevi tla obogaćeni Hg, a ponovna 

emisija žive događa se promjenom načina korištenja zemljišta i izgaranjem biomase (Pirrone 

et al., 2010). Veliki unos žive u obradive površine rezultirao je raširenom pojavom 

kontaminacije u cijelom hranidbenom lancu (Asati et al., 2016). Živa preko kontaminiranih 

poljoprivrednih proizvoda i hrane dolazi u ljudski organizam (Peralta-Videa et al., 2009). 

 

Tablica 2.3.1. Kemijska svojstva žive 

Atomski broj 80 

Atomska masa 200,59 g/mol 

Gustoća 13,6 g/cm3 na 20 °C 

Talište - 38,9 °C 

Vrelište 356,6 °C 

Elektronegativnost prema Paulingu 1,9 

Polumjer Van der Waalsa 0,157 nm 

Ionski polumjer 0,11 nm (+2) 

Izotopi (prirodni) 7 

Elektromagnetska konfiguracija (Xe) 4f14 5d10 6s2 

Izvor: https://www.lenntech.com/periodic/elements/hg.htm  
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2.3.1. Živa u tlu 

 

Udio žive u tlu ovisi o trošenju minerala koji sadrže živu i atmosferskom taloženju. Clemens 

(2013) procjenjuje da prosječni sadržaj Hg u litosferi iznosi oko 0,08 mg/kg, pri čemu 

sedimentne stijene imaju viši sadržaj Hg od magmatskih stijena. Bhatia et al., (2022) navode 

da prosječni udio Hg u tlu iznosi oko 0,06 mg/kg, odnosno kreće se između 0,03 i 0,1 mg/kg. U 

tlima koja nisu pogođena emisijom Hg ili onečišćenjem, koncentracije su obično ispod 100 

µg/kg (Clemens, 2013). Mnogo veće vrijednosti mogu se pronaći u blizini izvora emitiranja žive 

ili kao posljedica izravne primjene materijala koji sadrži živu u tlo (Boening, 2000). Živa se u 

poljoprivredna tla unosi gnojidbom fosfatnim gnojivima, otpadnim muljem, životinjskim 

gnojem ili primjenom sredstava za zaštitu bilja poput pesticida i fungicida (Patra i Sharma, 

2000) . 

 

U Hrvatskoj se sadržaj Hg u tlu kreće od 5 µg/kg do 4 535 µg/kg (Slika 2.3.1.1.), s medijanom 

od 60 µg/kg. Najviši sadržaj Hg zabilježen je središnjoj Hrvatskoj, pri čemu autori navode da se 

sadržaji Hg iznad 198 µg/kg smatraju anomalijama geogenog podrijetla. U Posavini medijan 

iznosi 40 µg/kg, sa zabilježenim višim sadržajem Hg na aluvijalnim sedimentima rijeke Save i 

na dijelovima Papuka i Krndije. U Podravini je zabilježen medijan od 35 µg/kg Hg, što je 

najmanja vrijednost na području Hrvatske. Povećani sadržaj Hg zabilježen je na aluvijalnim 

sedimentima rijeka Drave i Dunava. U primorskoj Hrvatskoj povišeni sadržaj Hg zabilježen je u 

području Hrvatskog primorja (Rijeka, Senj, otoci Krk, Cres i Lošinj), dok je u Istri sadržaj žive 

uglavnom ispod 50 µg/kg. Veliki dio gorske Hrvatske ima značajno povišeni sadržaj Hg u tlu, 

Gotski kotar uglavnom sadržava preko 200 µg/kg što je prema autorima povezano s 

orudnjenjem u stijenama paleozojskog kompleksa (Halamić i Miko, 2009). 
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Slika 2.3.1.1. Prostorna raspodjela žive u Republici Hrvatskoj (µg/kg tla) 
Izvor: Halamić i Miko (2009) 
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2.3.2. Živa u biljkama 

 

Biljke živu unose u organskom ili elementarnom obliku te u obliku iona (Clemens, 2013) na 

nekoliko načina: folijarno preko puči, unosom iz tla preko korijena te pasivnim unosom preko 

kore (Zhou et al., 2021). Patra i Sharma (2000) navode da su C4 biljke, kao što je miskantus, 

otpornije na unos žive iz zraka u odnosu na C3 biljke. Korijen biljke živu uzima u obliku Hg2+. 

Živa u tlu može biti prisutna u različitim oblicima ovisno o teksturi, organskoj tvari tla, sastavu 

iona, prisutnosti kisika, pH i mikrobnoj aktivnosti (Morosini et al., 2021). Tangahu et al. (2011) 

navode da se živa u tlu otapa kao slobodni ion ili topljivi kompleks te se nespecifično adsorbira 

vezanjem elektrostatskim silama, keliranjem i taloži se u obliku fosfata, karbonata, sulfida i 

hidroksida. Topljivost, pokretljivost i toksičnost različitih oblika žive pada redoslijedom: Hg0 > 

Hg2+ > alkil-Hg (Rahman i Singh, 2019). Sorpcija i desorpcija žive u tlu ovisi o sadržaju određenih 

iona i spojeva. Živa se u tlu čvrsto veže za reducirane sumporne skupine i organsku tvar, 

odnosno ima jaku tendenciju stvaranja stabilnih kompleksa s ligandima koji sadrže OH-, Cl- i S2- 

ili S- (Skyllberg et al., 2003). Dakle, viši udio organske tvari u tlu utječe na smanjenje 

biodostupnosti žive. 

 

Sadržaj žive u biljkama najviši je u korijenu, no može doći i do translokacije u nadzemne 

dijelove biljke (Boening, 2000). Ipak, mobilnost žive unutar biljaka vrlo je ograničena. 

Navedeno je potvrđeno studijama provedenim na različitim biljkama kao što su grašak, 

kukuruz, duhan i uljana repica koje su ukazale na nisku stopu translokacije od korijena do 

izdanaka (Patra i Sharma, 2000). Putevi unosa žive u korijenje biljaka do sada nisu molekularno 

identificirani već se pretpostavlja da prijenosnici koji posreduju u unosu esencijalnih iona ne 

prave razliku između kemijski sličnih iona i dopuštaju ulazak i toksičnim ionima. U slučaju Hg2+, 

pretpostavlja se da prijenosnici metalnih kationa kao što su Fe2+ ili Zn2+ unose i Hg2+ (Clemens, 

2006). Svojstva tla poput KIK-a, pH  vrijednosti i prozračnosti tla, kao i sama biljna vrsta utječu 

na unos žive od strane biljke. Primjerice, visoki pH, visoki sadržaj vapna i soli u tlu utječu na 

smanjenje unosa (Azevedo i Rodriguez, 2012).  

 

Živa ima fitotoksičan utjecaj na biljku. Izloženost živi utječe na fotosintezu, brzinu transpiracije, 

unos vode, sintezu klorofila (Boening, 2000) te na zdravlje i klijavost sjemena. Studije su 

pokazale da živa zamjenjuje Mg (središnji atom) iz klorofila i Zn (prisutan u D1 i D2 proteinu) 

iz kompleksa fotosustava II koji razvija kisik (Rahman i Singh, 2019). Također, dokazano je da 

organska i anorganska živa uzrokuju gubitak kalija, magnezija i mangana te nakupljanje željeza 

(Boening, 2000).  
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2.4. Miscanthus x giganteus 

 

Rod Miscanthus pripada porodici trava (Poaceae). Obuhvaća 20-ak vrsta višegodišnjih C4 trava 

koje su prirodno rasprostranjene na tropskim i suptropskim područjima južne Azije i Afrike, a 

danas se mogu pronaći na području Europe te Sjeverne i Južne Amerike (Heaton et al., 2010). 

Ovaj rod ubraja se u višegodišnje rizomatske trave (eng. PRG, perennial rhizomatus grasses) 

koje se posljednjih desetljeća istražuju kao potencijalne energetske kulture za proizvodnju 

biomase. Heaton et al. (2004) navode njihove najvažnije karakteristike: (1) sustav višegodišnjih 

rizoma omogućuje sezonsko kruženje hraniva između nadzemnih i podzemnih dijelova biljke, 

čime se minimizira upotreba gnojiva; (2) ako se žetva usjeva obavi nakon translokacije hraniva 

u podzemne dijelove biljke, proizvedeno gorivo imat će nizak sadržaj minerala i oslobađati 

manje onečišćenja pri izgaranju; (3) višegodišnje kulture zahtijevaju samo jednu sadnju i 

obradu tla, čime se smanjuju troškovi i korištenje fosilnih goriva. Nadalje, rod Miscanthus 

karakterizira i provođenje C4 fotosinteze koja je važan čimbenik u maksimiziranju učinkovitosti 

pretvorbe sunčeva zračenja u pohranjenu energiju biomase. C4 biljke fiksiraju atmosferski CO2, 

nakupljaju ga oko kloroplasta te ugrađuju u organske spojeve i onda kad je omjer 

koncentracija CO2 i O2 vrlo nizak, time se uvelike eliminira fotorespiracija koja u C3 biljaka 

uzrokuje nepotreban gubitak energije (Levin, 2013). 

 
Slika 2.4.1. Trogodišnji nasad trave Miscanthus x giganteus 

Izvor: Bilandžija (2014) 

 

Miscanthus x giganteus (hrv. miskantus) prikazan na Slici 2.4.1., sterilni je triploidni hibrid 

nastao križanjem vrsta Miscanthus sinensis i Miscanthus sacchariflorus. Potječe iz 

Sjeveroistočne Azije, a u Europu je introduciran 1935. godine (Lewandowski et al., 2000). 

Miskantus je višenamjenska kultura, u početku korištena kao ukrasna biljka te izvor 

germplazme za povećanje tolerancije na stres kod šećerne trske, dok se danas uzgaja 
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prvenstveno kao energetska kultura (Heaton et al., 2010). Bilandžija (2014) ističe prednosti 

uzgoja miskantusa za proizvodnju biomase: višegodišnji rast (15 – 20 godina), visoka 

produkcija biomase (15 – 20 t/ha od 3. godine uzgoja), mogućnost žetve suhe biomase (vlaga 

< 16 %), visoki stupanj otpornosti na bolesti i štetočine, tretiranje herbicidima i ostali 

agrotehnički zahvati potrebni su samo u prvoj i eventualno drugoj godini od zasnivanja usjeva, 

a zahvaljujući sterilnosti ne postoji opasnost od nekontroliranog širenja. Zrelost usjeva postiže 

se nakon 2 do 3 godine uzgoja. Zrele biljke mogu doseći visinu od 3,5 – 4 m, a prosječna dubina 

korijena je 1,8 m (Anderson et al., 2011). Miskantus se razmnožava vegetativno, a za uzgoj se 

mogu koristiti podzemni rizomi ili presadnice – biljke izrasle iz dijelova rizoma ili dobivene 

mikropropagacijom iz kulture tkiva. Uobičajeno je razmnožavanje ili zasnivanje usjeva pomoću 

podzemnih rizoma, ono se obavlja u kasnu jesen ili rano proljeće prije nicanja izbojaka. 

Prednost mikropropagacije je proizvodnja velikog broja biljaka u relativno kratkom 

vremenskom periodu (Anderson et al., 2011). Nedostaci korištenja presadnica su visoki 

troškovi i zalijevanje koje je potrebno nakon presadnje.  

 

 
Slika 2.4.2. Godišnji ciklus rasta trave Miscanthus x giganteus 

Izvor: Heaton et al. (2010) 

 

U prvoj godini uzgoja izbjegava se žetva kako bi se smanjio mogući negativan utjecaj na 

preživljavanje kritične prve zime. Heaton et al. (2010) navode kako zima predstavlja problem 

samo u prvoj vegetacijskoj sezoni, zbog nedostatne količine rezervnih tvari u rizomu. Godišnji 

ciklus rasta zrelog nasada miskantusa (Slika 2.4.2.) započinje pojavom izbojaka iz rizoma u rano 

proljeće, kada je temperatura tla između 6 i 10 °C. Tijekom ljeta dolazi do naglog rasta odnosno 

akumulacije biomase koja svoj vrhunac dostiže u rujnu. Žetva miskantusa može se provesti u 

razdoblju nakon translokacije hraniva, odnosno pojave mraza (studeni) i prije početka 

proljetnog rasta (ožujak, travanj) (Bilandžija et al., 2018). Ranom žetvom ostvaruje se veći 

prinos po proizvodnoj površini, dok njenom odgodom dolazi do pada prinosa od 15-35 % 

(Bilandžija et al., 2014). Kasnijom žetvom poboljšava se kvaliteta izgaranja biomase 

miskantusa smanjenjem sadržaja vlage i neželjenih komponenti biomase poput kalcija, kalija i 

pepela (Lewandowski i Heinz, 2003). Odabir sezone žetve ovisi o klimatskim uvjetima, 

trenutnom prinosu, sadržaju vlage i slično (Bilandžija et al., 2018).  
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2.5. Poboljšivači tla 

 

2.5.1. Otpadni mulj 
 

Prema Pravilniku o gospodarenju muljem iz uređaja za pročišćavanje otpadnih voda kada se 

mulj koristi u poljoprivredi (NN 38/08), otpadni mulj definira se kao mulj iz uređaja za 

pročišćavanje otpadnih voda iz kućanstava, gradova, septičkih jama i drugih sličnih uređaja za 

pročišćavanje otpadnih voda. Isti Pravilnik obrađeni mulj definira kao otpadni mulj podvrgnut 

obradi (biološkoj, kemijskoj ili toplinskoj), dugotrajnom skladištenju (najmanje šest mjeseci) ili 

nekom drugom postupku kojim se smanjuje njegova razgradnja i opasnost po zdravlje. U 

poljoprivredi je dozvoljeno korištenje samo obrađenog mulja koji je stabiliziran, odnosno 

kojem su uništeni patogeni organizmi te koji sadrži organske tvari i teške metale u količinama 

koje nisu veće od propisanih dopuštenih vrijednosti.  Dozvoljena godišnja količina iznosi 1,66 

tona suhe tvari mulja po hektaru poljoprivrednog tla. Pravilnikom je propisano da je pri 

korištenju otpadnog mulja u poljoprivredi potrebno pratiti potrebe biljaka za prihranjivanjem, 

paziti da se kakvoća tla održi jednakom ili poboljša te paziti na očuvanje površinskih i 

podzemnih voda. Bulat (2022) navodi da se od donošenja Pravilnika (NN 38/08), u 

poljoprivredi i kao poboljšivač na zelene površine primjenjivao mulj proslijeđen iz biološke 

obrade otpadnih voda prehrambene industrije i uređaja za pročišćavanje otpadnih 

komunalnih voda. Količine proslijeđenog obrađenog mulja rasle su sve do 2018. godine. U 

2019. godini kao posljedica uvođenja Pravilnika o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od 

onečišćenja (NN 71/19) kojim je zabranjeno korištenje otpadnog mulja na površinama za 

proizvodnju hrane, dolazi do naglog pada proslijeđene količine mulja. Autor ističe da je u 2021. 

godini na poljoprivrednim površinama iskorišteno samo 698,31 tona suhe tvari mulja dok je 

iste godine samo u uređajima za pročišćavanje komunalnih otpadnih voda proizvedeno 20 944 

tona suhe tvari mulja. Navedene neiskorištene količine otpadnog mulja ukazuju na veliki 

potencijal za njegovo korištenje kao poboljšivača tla u uzgoju energetskih kultura kao što je 

miskantus. 

 

Zbrinjavanje obrađenog otpadnog mulja primjenom u poljoprivredi jeftinije je rješenje u 

odnosu na zbrinjavanje mulja na odlagalištima otpada ili spaljivanjem (Lamastra et al., 2018). 

Otpadni mulj sadrži organske spojeve, mikro i makrohranjiva, metale u tragovima, organske 

mikro zagađivače i mikroorganizme. Sastav otpadnog mulja vrlo je heterogen, ovisan je o 

izvoru otpadne vode i načinu njenog pročišćavanja zbog čega je važno odrediti točan kemijski 

sastav prije primjene u tlo (Moss et al., 2002 prema Hudcová et al., 2019; Kulling, 2001 prema 

Singh i Agrawal, 2008). U ovom istraživanju korišten je mulj iz Agroproteinke d.d., postrojenja 

za zbrinjavanje i recikliranje životinjskih trupala i životinjskog otpada (kafilerije). Pri termičkoj 

obradi spomenutih nusproizvoda životinjskog podrijetla nastaju otpadne, mutne i kondenzne 

vode koje se pročišćavaju pomoću uređaja za predobradu otpadnih voda i uređaja za biološko 

pročišćavanje. Nakon procesa pročišćavanja višak mulja i flotacijski mulj skupljaju se u 

spremištu mulja te idu na dehidraciju na dekantnu centrifugu, nakon čega se dehidrirani mulj 
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odvozi na preradu (Romac, 2013). Đurašin et al. (2018) istraživale su bioraspoloživost 

makroelemenata iz otpadnog mulja životinjskog podrijetla te njegov utjecaj na prinos i 

kvalitetu salate (Lactuca sativa). Prosječni prinos salate nije se značajno razlikovao između 

kontrole i tretmana s dodatkom otpadnog mulja, uzrok tome vjerojatno je mala količina 

primijenjenog otpadnog mulja (1,66 t/ha). Kemijskom analizom utvrđen je sadržaj ukupnog C 

(42,1 %), zatim ukupni H (19,8 %), ukupni S (1,55 %) i ukupni N (7,48 %) u otpadnom mulju. 

Pokazalo se da je mulj bogat makroelementima (N, P i S) i povoljan za primjenu kao poboljšivač 

tla, osobito za uzgoj ne prehrambenih kultura. Uzevši u obzir da je navedeno istraživanje 

jedino dostupno istraživanje koje se bavi primjenom mulja životinjskog podrijetla u 

poljoprivredi, u nastavku teksta sažeti su dostupni podaci o drugim izvorima otpadnog mulja, 

prvenstveno mulja iz gradske kanalizacije, odnosno mulja komunalnih otpadnih voda. Zbog 

visokog sadržaja organske tvari i hraniva otpadni mulj se pokazao kao potencijalna zamjena za 

kemijska gnojiva, osobito u uzgoju energetskih kultura (Voća et al., 2021). Mulj je bogat 

ugljikom kojeg mikroorganizmi u tlu koriste za energiju i rast te dušikom kojeg koriste za 

protein i reprodukciju. Unos mulja u tlo povećava plodnost tla, potiče rast određene skupine 

bakterija i gljivica i poboljšava agregaciju tla (Liu, 2016). Nadalje, utvrđeno je njegovo pozitivno 

djelovanje na fizikalna, kemijska i biološka svojstva tla, KIK i vodozračne odnose u tlu (Gubišová 

et al., 2020; Hudcová et al., 2019). Utjecaj otpadnog mulja na odabrana svojstva tla prikazan 

je u Tablici 2.5.1.1.  

 

Tablica 2.5.1.1. Prikaz utjecaja otpadnog mulja kao poboljšivača na odabrana svojstva tla 

Fizikalna svojstva tla 

pH 
Pada Epstein (1975), Nelson et al. (1998) 

Raste Tsadilas et al. (1995), Nelson et al. (1998) 

Stabilnost agregata 

tla 
Raste Ojeda et al. (2003) 

Gustoća Pada Ramulu (2002), Ojeda et al. (2003) 

Kapacitet tla za vodu Raste Epstein (1975), Ramulu (2002) 

Porozitet Raste Ramulu (2002), Ojeda et al. (2003) 

Erozija Pada Ojeda et al. (2003) 

Sadržaj humusa Raste Kulling et al. (2001) 

Kemijska svojstva tla 

Toksični elementi Raste Kulling et al. (2001), Lopez-Mosquera et al. (2000) 

Organski ugljik Raste Kladivko i Nelson (1979) 

Električna vodljivost Raste Martinez et al. (2002), Ramulu (2002) 

Dušik i fosfor Raste 
Martinez et al. (2002), Sommers (1977), Walter et al. 

(2000) 

KIK Raste Ramulu (2002), Soon (1981) 

Biološka svojstva tla 

Populacija kvasaca Raste Kulling et al. (2001) 

Patogeni organizmi Raste Kulling et al. (2001), Ramulu (2002) 

Aerobne bakterije Raste Kulling et al. (2001), Ramulu (2002) 

Izvor: Singh i Agrawal (2008) 
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Uz nabrojane pozitivne strane recikliranja otpadnog mulja upotrebom u poljoprivredi, javlja 

se opasnost od potencijalnog onečišćenja okoliša unosom različitih zagađivača kao što su teški 

metali. Zbog toga se predlaže upotreba otpadnog mulja kao poboljšivača tla na već 

onečišćenim tlima uz nasade energetskih kultura koje mogu istovremeno djelovati kao 

akumulatori teških metala u procesu fitoremedijacije. Sastav otpadnog mulja može utjecati na 

učinkovitost fitoremedijacije. Neki autori navode da se povećanim sadržajem organske tvari u 

kanalizacijskom mulju utječe na dostupnost teških metala, a visoki KIK stvaranjem kompleksa 

smanjuje biodostupnost teških metala (Hashimoto et. al, 2008 prema Grobelak et al., 2017). 

Prilikom primjene u tlo pH mulja utječe na pH tla, a time i na biodostupnost nekih elemenata 

u tlu, što je posebno važno kod fitoremedijacije teških metala (Li et al., 2021 prema Oksanen 

et al., 2023). 

 

Voća et al. (2021) ispitivali su učinak mulja komunalnih otpadnih voda u različitim dozama (0 

kg ST/ha, 1,66 t ST/ha, 3,32 t ST/ha i 6,64 t ST/ha – 1 nanošenje) na proizvodnost nasada 

energetske kulture miskantus. pH tla i raspoloživi fosfor su se smanjili zbog povećane količine 

komunalnog kanalizacijskog mulja, dok je ukupni dušik bio gotovo jednak onome u 

kontrolnom tlu. Sadržaj organskog ugljika u tlu i raspoloživi kalij povećali su se povećanjem 

količine otpadnog mulja. Autori navode da bi se spomenuta varijabilnost u plodnosti tla mogla 

povezati s metodom primjene komunalnog kanalizacijskog mulja, topljivošću hranjivih tvari i 

unosom od strane biljke. Upotrijebljeni mulj imao je visok pH, sadržaj organskog ugljika, dušika 

i fosfora, ali nizak sadržaj kalija. Autori su utvrdili da mulj komunalnih otpadnih voda nanesen 

na površinu tla nije poboljšao plodnost tla. Korištenjem mulja nije došlo do povećanja sadržaja 

teških metala u tlu i biomasi. 

 

Grobelak et al. (2017) su u petogodišnjem terenskom pokusu jednokratno primijenili 

kanalizacijski mulj iz prehrambene industrije kao dodatak tlu koji podržava proces 

fitoremedijacije zemljišta kontaminiranog teškim metalima (Cd, Zn i Pb) pomoću vrsta drveća: 

običnog bora (Pinus silvestris), obične smreke (Picea abies) i hrasta (Quercus robur). Drveće je 

prije sadnje inokulirano mikorizom. Primjenom kanalizacijskog mulja došlo je do povećanja 

sadržaja N i P što je pozitivno utjecalo na rast biljaka. KIK je ostao nepromijenjen. Nije došlo 

do imobilizacije istraživanih teških metala što je suprotno zaključcima nekih drugih 

istraživanja. Topljivost Pb značajno je povećana. Nadalje, unos i distribucija kadmija kod biljaka 

koje su rasle na tretiranoj površini bili su konstantni dok se na kontrolnoj površini količina Cd 

udvostručila svake godine. Autori su zaključili da je kanalizacijski mulj učinkoviti poboljšivač tla 

koji pozitivno utječe na fitoremedijaciju tala onečišćenih teškim metalima. 

 

Mockevičienė et al. (2023) istraživali su fitoremedijacijski potencijal energetskih biljaka Salix 

viminalis i Silphium perfoliatum, aspekte njegova povećanja i rizike od kontaminacije. 

Korištena su tri tretmana: negnojeno tlo (kontrola) i primjena 45 i 90 t/ha granuliranog 

komunalnog kanalizacijskog mulja. Utvrđeno je da su sadržaji Cr, Ni, Pb, Cu i Zn u tlu imali 

tendenciju stalnog porasta kada se količina mulja povećala s 45 na 90 t/ha te da su teški metali 
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prema sadržaju u tlu poredani na sljedeći način: Zn > Cr > Ni > Pb > Cu. Zabilježen je porast 

sadržaja Cr i Pb u tlu za 22,5 % na kraju eksperimenta, dok su koncentracije Cu smanjene za 

44,4 %. Cu i Ni značajno su reducirani biljkom Salix viminalis, dok su Pb i Zn reducirani biljkom 

Silphium perforatum. Broj teških metala u tlu na kojem je uzgajana Salix viminalis bio je 

značajno niži u odnosu na brojnost teških metala u tlu pod nasadom Silphium perforatum, što 

bi mogla biti posljedica razlika u strukturi korijena kao i sposobnosti fitoremedijacije. Autori 

zaključuju da se primjenom granuliranog kanalizacijskog mulja povećalo zadržavanje teških 

metala u tlu što je imalo pozitivan utjecaj na njihovu dostupnost biljkama, a povećanje količine 

kanalizacijskog mulja značajno je povećalo akumulaciju teških metala u nadzemnoj biomasi 

istraživanih biljaka.  

  

2.5.2. Mikoriza 
 

Mikoriza (grč. mikes – gljiva, rhizos – korijen) je simbiotska veza korijena viših biljaka i gljiva, u 

kojoj anorganske tvari (voda, mikro i makro hraniva) putuju iz gljiva lokaliziranih u području 

korijena u biljku, a organske (asimilati) iz biljke u gljivu (Širić et al., 2022). Smith i Read (2008) 

prema morfološkim karakteristikama razlikuju 6 oblika mikorize: arbuskularna mikoriza, 

ektomikoriza,  ektoendomikoriza, arbutoidna mikoriza, monotropoidna mikoriza i erikoidna 

mikoriza. U ovom istraživanju korištena je ektomikoriza. Ektomikoriza se sastoji od plašta 

gljivičnog tkiva koji obavija korijen domaćina te ne prodire u njegove stanice već stvara mrežu 

hifa između epidermalnih i kortikalnih stanica korijena, tzv. Hartigovu mrežu (Chot i Reddy, 

2022). Hartigova mreža predstavlja mjesto izmjene vode, hraniva i asimilata između gljive i 

biljke. Iz plašta koji obavija korijen biljke u tlo se šire hife (ekstraradikalni ili vanjski micelij) 

(Luo et al., 2014). Na Slici 2.5.2.1. prikazan je uzdužni (1) i poprečni (2) presjek ektomikorize 

te glavne značajke koje se javljaju kod kritosjemenjača (gore, lijevo) i četinjača (dolje, desno): 

plašt (m), Hartigova mreža (vrhovi strelica) i vanjski micelij (strelice). 

 

 
Slika 2.5.2.1. Uzdužni (1) i poprečni (2) presjek građe ektomikorize 

Izvor: Peterson et al. (2004) 
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Brojna istraživanja pokazala su pozitivan utjecaj ektomikoriznih gljiva na toleranciju abiotičkih 

i biotičkih stresova kod biljaka. Primjerice, ektomikorizne gljive povećavaju otpornost biljaka 

domaćina na stres uzrokovan nedostatkom hraniva, pojavom suše, povećanjem saliniteta tla i 

pojavom štetočinja (Luo et al., 2014). Ektomikorizne gljive biljkama osiguravaju dostupnost 

većih količina fosfora i dušika u tlu, čiji nedostatak je često ograničavajući faktor za njihov rast 

(van der Heijden et al., 2015). Vanjski micelij ektomikoriznih gljiva djeluje kao produžetak 

biljnog korijena, što omogućava veću apsorpciju vode i povećava otpornost na sušu. Lehto i 

Zwiazek (2011) ističu da je većina studija na ovu temu provedena na malim presadnicama, dok 

je utjecaj mikorize na stabla nedovoljno istražen. Studije su pokazale da ektomikorizne gljive 

mogu zaštititi biljke od stresa uzrokovanog prekomjernim količinama soli. Primjerice, Zwiazek 

et al. (2019) su utvrdili pozitivan utjecaj urbane ektomikorize na toleranciju na stres kod 

presadnica Pinus contorta, a Bai et al. (2021) su utvrdili da ektomikoriza može ublažiti inhibiciju 

rasta kod presadnica Quercus mongolica pri stresu uzrokovanom prekomjernom količinom 

soli. Autori su naglasili da je pri upotrebi ektomikorize potrebno odabrati odgovarajuću vrstu 

gljiva za inokulaciju određene biljke. Ektomikorizne gljive mogu izazvati pojavu inducirane 

sistemske otpornosti (Induced systemic resistance – ISR) u svom domaćinu protiv folijarnih 

štetnika i patogena (Vishwanathan et al., 2020). ISR je oblik obrambenog mehanizma biljke, a 

predstavlja fiziološko stanje povećane obrambene sposobnosti biljke (Gašić i Obradović, 

2012). Kebert et al. (2022) su utvrdili da ektomikoriza ima zaštitno djelovanje protiv hrastove 

pepelnice uzrokovane s Erysiphe alphitoide te sprječava pad fizioloških parametara, fenola i 

antioksidativnog kapaciteta koji se inače javljaju kod infekcije pepelnicom. 

 

Luo et al. (2014) opisuju mehanizme detoksikacije teških metala na staničnoj razini biljke: 

vezivanje teških metala za staničnu stijenku i izvanstanične eksudate, smanjenje unosa i 

ispumpavanje metalnih iona iz citosola, kelacija metalnih iona u citosolu, 

kompartmentalizacija metala u vakuolama ili drugim podstaničnim strukturama i popravak 

oštećenih biomolekula. Ektomikorizne gljive također imaju razvijene obrambene mehanizme 

protiv stresa uzrokovanog teškim metalima što im omogućava opstanak u onečišćenim tlima. 

Bellion et al. (2006) razlikuju izvanstanične mehanizme koji uključuju kelaciju i vezivanje teških 

metala za staničnu stijenku te unutarstanične mehanizme poput vezivanja na organske 

kiseline, sumporne spojeve, polifosfate, peptide i transport u unutarstanične odjeljke. Cilj 

izvanstaničnih mehanizama je sprječavanje ulaska metala, dok unutarstanični mehanizmi 

imaju za cilj smanjiti opterećenje metalima u citosolu. Zahvaljujući vlastitoj otpornosti 

ektomikorizne gljive povećavaju i otpornost biljaka domaćina na teške metale te imaju važnu 

ulogu u procesu bioremedijacije tala onečišćenih metalima. Prema Chot i Reddy (2022) 

ektomikoriza pomaže u povećanju otpornosti biljaka na stres uzrokovan teškim metalima na 

sljedeće načine: sekvestracijom teških metala vezanjem za staničnu stijenku gljive ili biljke, 

smanjenim izlaganjem biljke teškim metalima zahvaljujući plaštu koji obavija korijen, 

sprječavanjem prijenosa metala iz korijena u izdanak, pojačanjem unosa vode i hraniva iz tla 

u biljku, razrjeđivanjem sadržaja teških metala u biljci, sekvestracijom teških metala 

ektomikoriznim metalotioneinima i glutationima koji ograničavaju njihov prijenos u biljku te 
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povećanjem otpornosti biljke na oksidativni stres uzrokovan teškim metalima. Ipak, 

ektomikorizne gljive mogu imati i suprotno djelovanje, kao što je povećanje dostupnosti 

metala u tlu, njihovog prijenosa iz tla u korijen biljke i translokacije iz korijena u izdanak, što 

ih čini korisnima u procesima fitostabilizacije i fitoekstrakcije (Coninx et al., 2017). U nastavku 

teksta izdvojeno je nekoliko istraživanja o utjecaju ektomikorize na fitoremedijaciju Cd u tlu i 

jedno istraživanje o utjecaju Hg na ektomikorizu. 

 

Sell et al. (2005) su u eksperimentalnim posudama istraživali mogućnost poboljšanja 

fitoekstrakcije Cd u vrbama (Salix viminalis) i topolama (Populus x canadensis) u kombinaciji s 

tri ektomikorizne gljive (Hebeloma crustuliniforme, Paxillus involutus i Pisolithus tinctorius). 

Istraživanje je provedeno u četiri ponavljanja svake kombinacije gljiva i vrsta drveća te 

kontrole bez inokuluma ektomikorize. Nakon perioda rasta od 11 tjedana, izmjereni su prinos 

i koncentracija Cd u korijenju, stabljici i lišću, izračunat je ukupni unos Cd, prijenos do korijena 

i translokacija do stabljike i lišća. Autori su kod ektomikorize Populus x canadensis s Paxillus 

involutus utvrdili značajno povećanje sadržaja Cd, osobito u lišću koje je sadržavalo 2,74 ± 0,34 

mg Cd po kg suhe tvari, što je poboljšanje od gotovo 100 % u usporedbi s kontrolom. Također, 

translokacija iz korijena u lišće značajno se povećala, što je dovelo do omjera sadržaja 

(lišće/korijen) od 0,32 ± 0,06 u usporedbi s 0,20 ± 0,02 kod kontrolnih biljaka. Autori navode 

da slični učinci nisu primijećeni kod drugih gljiva ili u kombinaciji sa Salix viminalis. 

 

Ma et al. (2014) su istraživali utjecaj ektomikorize na unos i toleranciju Cd kod biljke Populus 

x canescens te su zabilježili povećanu asimilaciju CO2, poboljšani sadržaj hraniva i 

ugljikohidrata te smanjeni oksidativni stres kod biljaka s uspostavljenom ektomikorizom u 

odnosu na kontrolu. Nadalje, pokazalo se da su biljke s uspostavljenom mikorizom akumulirale 

veće količine iona Cd2+ iz tla. Autori su zaključili da povećani volumen korijena i prekomjerna 

ekspresija gena koji su uključeni u unos i transport Cd2+ kod ektomikorize utječu na povećanje 

detoksifikacije i obranu biljke domaćina.  

 

Deng et al. (2021) istraživali su hoće li inokulacija ektomikoriznim gljivama povećati toleranciju 

Populus x canescens na povišeni sadržaj soli u tlu kako bi se Populus x canescens mogla koristiti 

za fitoremedijaciju slanih tala onečišćenih Cd. U istraživanju su korištena dva soja gljive Paxillus 

involutus – MAJ koji tvori potpunu ektomikorizu i NAU koji tvori samo plašt oko korijena te su 

oba sačuvala veći unos Cd2+ pod stresom od soli u odnosu na kontrolu. Autori su zaključili da 

ektomikorizacija drvenastih vrsta hiperakumulatora poput topole može poboljšati 

fitoremedijaciju Cd u zaslanjenim tlima. Autori navode da rezultati istraživanja ukazuju na 

pojavu promjena u zajednici ektomikoriznih gljiva u kontaminiranom tlu prije pojave uočljivih 

učinaka na nadzemnoj biomasi preživjelih sadnica 

 

Crane et al. (2012) posadili su presadnice Pinus rigida (16 ponavljanja po tretmanu) u 

eksperimentalne posude ispunjene tlom s dodatkom žive (0, 5, 14, 37, 88, 198 i 366 mg/kg ST). 

Autori su utvrdili preživljavanje i rast presadnica te analizirali prisutnost morfotipa 
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ektomikoriznih gljiva. Studijom je utvrđeno da je povećanjem količine Hg dodane u tlo 

smanjeno preživljavanje sadnica, no istovremeno nije primijećeno smanjenje rasta kod 

preživjelih sadnica. Preko 80 % sadnica posađenih u četiri tretmana s najmanjim sadržajem Hg 

je preživjelo, no kod tretmana s dodatkom Hg iznad 37 mg/kg došlo je do značajnog smanjenja 

u preživljavanju. Nadalje, dodatkom 88 mg/kg Hg u tlo populacija ektomikoriznih gljiva se 

prepolovila te je smanjena raznolikost morfotipova, dok niže koncentracije Hg dodane u tlo 

nisu značajno utjecale na sastav ektomikoriznih gljiva u odnosu na kontrolu. Autori su zaključili 

da povišene razine Hg mogu utjecati na zajednicu ektomikorize, inhibirati rast ektomikoriznih 

gljiva i smanjiti njihovu kompeticijsku sposobnost. 

 

2.5.3. Pepeo 

 

Pepeo biomase je kruti ostatak koji nastaje izgaranjem biomase u proizvodnji toplinske i 

električne energije. Godišnje se u Hrvatskoj proizvede oko 12 000 t pepela (Bošnjak et al., 

2022), koji najčešće završava na odlagalištima otpada iako se radi o potencijalno vrijednom 

nusproizvodu koji sadrži različita mikro i makrohranjiva (Knapp i Insam, 2011). Milovanović et 

al. (2019) navode da sadašnja praksa odlaganja pepela drvne biomase uzrokuje dodatni 

pritisak na okoliš te financijske i materijalne gubitke. Fizikalna i kemijska svojstva pepela su 

varijabilna i ovise o: a) biljnoj vrsti, načinu uzgoja i dijelovima biljke koji se spaljuju, b) 

svojstvima tla i klimatskim uvjetima, c) postrojenju i tehnološkom procesu spaljivanja, d) 

transportu i načinu skladištenja. Pepeo se uglavnom sastoji od Ca, K, Mg, Si, Al, P, Na, Mn, S i 

elemenata u tragovima (Fe, Zn, As, Ni, Cr, Pb, Hg, Cu, B, Mb, V, Ba, Cd, Ag) u različitim 

koncentracijama, dok se većina N gubi izgaranjem (Demeyer et al., 2001). Pepeo koji se dobiva 

izgaranjem drvne biomase dijeli se na pepeo s dna peći (ložišni pepeo) i leteći pepeo koji može 

biti krupnije (iz ciklona) ili finije frakcije (iz elektrostatičkih filtara). Između ovih vrsta pepela 

postoji značajna razlika u sadržaju teških metala, primjerice udio Zn, Pb i Cd povećava se 

smanjenjem veličine čestica (Milovanović et al., 2019). Procijenjeni sadržaj teških metala u 

pepelu s dna peći i letećem pepelu prikazan je u Tablici 2.5.3.1. 

 

Tablica 2.5.3.1. Sadržaj teških metala (mg/kg) u pepelu s dna peći i letećem pepelu 

Element As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb V Zn 

Pepeo s 

dna peći 
0,2 - 3 0,4 - 0,7 0 - 7 >60 

15 - 

300 
<0,4 

2500 - 

5500 

40 - 

250 
15 - 60 

10 - 

120 

15 - 

1000 

Leteći 

pepeo 
1 - 60 6 - 40 3 - 200 

40 - 

250 

⁓ 

200 
0 - 1 

6000 - 

9000 

20 - 

100 

40 - 

1000 
20 - 30 40 - 700 

Izvor: Milovanović et al., 2019; Pitman, 2006) 

 

Pepeo se može reciklirati primjenom u poljoprivredi kao poboljšivač tla, zamjena za 

komercijalna gnojiva u uzgoju ne prehrambenih kultura ili kao materijal za kalcifikaciju 

(Bošnjak et al., 2022). Prije upotrebe pepela u poljoprivredi važno je odrediti njegov kemijski 

sastav, sadržaj teških metala i drugih potencijalno onečišćujućih tvari (Knapp i Insam, 2011). 

Studije su pokazale da poljoprivredna biomasa sadrži niže koncentracije teških metala u 
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odnosu na šumsku biomasu, zbog duljeg perioda fitoakumulacije i nižeg pH šumskog tla (Voća 

et al., 2021). Veličina čestica pepela utječe na brzinu oslobađanja hraniva, što je pepeo grublji 

to je dulje vrijeme oslobađanja hraniva. Pepeo predstavlja izvor Ca, Mg, K i P (Demeyer et al., 

2001). Sadržaj SiO2 u pepelu utječe na zadržavanje vode u tlu (Odzijewicz et al., 2022). Zbog 

visokog pH može se primijeniti kao poboljšivač tla u procesu fitoremedijacije. Povećanjem pH 

smanjuje se biodostupnost teških metala Cd, Pb i Zn u tlu  i pospješuje otapanje P i njegovo 

otpuštanje iz netopivih formi Al i Fe fosfata (Brami et al., 2021). Bošnjak et al. (2022) navode 

da studije uglavnom ukazuju da pepeo utječe na broj i raznolikost bakterija u tlu te na 

populacije mikroorganizama, pri čemu se povećava njihova brojnost i aktivnost, a time i 

mineralizacija i nitrifikacija. Ipak, autori napominju da su neke studije utvrdile smanjenje 

mineralizacije organske tvari i mikrobne aktivnosti. Općenito, pepeo sadrži vrlo malo C i N, 

stoga njegova primjena može smanjiti njihov ukupni sadržaj u tlu povećanjem topivosti 

organskog C (Demeyer et al., 2001). U Tablici 2.5.3.2. nalazi se sažetak rezultata nekih 

istraživanja o utjecaju primjene letećeg pepela biomase na svojstva tla, prema Odzijewicz et 

al. (2022). Primjena pepela u tlo može poboljšati rast i prinos kod biljaka (Demeyer et al., 

2001). Prema Odzijewicz et al. (2022) studije su pokazale pozitivan učinak pepela na prinos 

nekih vrsta trava u odnosu na kontrolu, dok je učinak pepela na njihov rast bio usporediv s 

djelovanjem mineralnih gnojiva.  

 

Tablica 2.5.3.2. Utjecaj doze letećeg pepela različite biomase na svojstva tla 

Ječam 

32 t/ha 

Povećanje pH tla s 6,5 na 8,6 do 4 mjeseca nakon primjene 

Povećanje sadržaja P u tlu s 138 na 274 mg/kg 

Povećanje sadržaja Mg s 22 na 44 mg/kg 

30 t/ha Povećanje sadržaja dostupnog K s 160 na 2067 mg/kg 

16 t/ha Povećanje sadržaja Mg s 22 na 37 mg/kg 

Uljana repica, slama 

> 8 t/ha Povećanje sadržaja Mg u tlu s niskog na srednji 

8 t/ha 

Povećanje pH tla s 6,5 na 7,5 

Povećanje u sadržaju dostupnog P za 43 % i K za 235 % u 

odnosu na kontrolu (160 mg/kg K) 

1 t/ha, 2 t/ha Povećanje sadržaja dostupnog P za 24 % i 27 % 

Vrba, drvna sječka, slama) 

0,75 t/ha, 1 t/ha Povećanje dostupnog K u tlu za 22 % i 40 % 

10,5 t/ha 
Povećanje pH s 5,2 na 5,74 

Povećanje sadržaja K u tlu sa srednjeg na visoki 

Izvor: Odzijewicz et al. (2022) 
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Saletnik et al. (2018) istraživali su upotrebu biougljena i pepela biomase (smjesa energetskih 

kultura i biomase poljoprivrednih kultura) kao poboljšivača tla. U istraživanju su uočili značajno 

povećanje prinosa miskantusa nakon primjene 1,5 t/ha pepela biomase (smjesa biomase 

energetskih kultura i biomase poljoprivrednih kultura) te su zaključili da primjenom u 

primjerenoj dozi pepeo ima pozitivan utjecaj na kemijska svojstva tla i povećanje prinosa, no 

prema rezultatima istraživanja biougljen se pokazao kao bolja zamjena za gnojivo. Prema 

Odzijewicz et al. (2022) miskantus ima najviši udio pepela (7 %) u odnosu na neke druge 

energetske kulture, Brami et al. (2021) navode da se spaljivanjem miskantusa dobiva između 

2 i 3,5 % pepela, a prema studiji koju su proveli Bilandžija et al. (2017) udio pepela u 

miskantusu uzgojenom u zadanim agroekološkim uvjetima Hrvatske iznosi oko 1,5 %. Brami 

et al. (2021) proveli su istraživanje sastava pepela miskantusa s dna peći. Miskantus je uzgojen 

na ne kontaminiranom tlu i potom spaljen u postrojenju za proizvodnju energije. Rezultati 

analize sastava miskantusa prikazani su u Tablici 2.5.3.3. 

 

Tablica 2.5.3.3. Fizikalno-kemijske karakteristike pepela miskantusa 

Parametar Rezultat Jedinica mjere 

pH 11,8 / 

OT 42 g/kg 

Oorg 21 g/kg 

Ntot 0,2 g/kg 

Omjer C/N 105 / 

CaO 65,6 mg/kg 

P2O5 29,7 mg/kg 

K2O 58,9 mg/kg 

Cd 0,1 mg/kg 

Cr 3,59 mg/kg 

Cu 24 mg/kg 

Ni 1,9 mg/kg 

Pb 0,82 mg/kg 

Zn 73,9 mg/kg 

Co 0,52 mg/kg 

B 32,9 mg/kg 

Fe 1400 mg/kg 

Hg <0,03 mg/kg 

Mn 978 mg/kg 

Mo 2 mg/kg 

Izvor: Brami et al. (2021) 
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3. Hipoteze i ciljevi rada 
 

Cilj ovoga rada je utvrditi utjecaj poboljšivača na fitoremedijaciju tla onečišćenog s Cd i Hg 

pomoću trave miskantus. Pretpostavlja se da će dodatak različitih poboljšivača tla (kontrola – 

čisto tlo, otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, mikoriza, pepeo MxG) u tlo na kojem će 

izrasti presadnice miskantusa različito utjecati na rast i produktivnost (kvalitetu i kvantitetu) 

biomase te da će akumulacija Hg i Cd od strane biljaka biti različita ovisno o dodanom 

poboljšivaču. Specifični ciljevi su: 

 

Tlo 

1. Prije i nakon žetve odrediti osnovne agrokemijske parametre tla: pH, KIK, tekstura (% 

- gline, praha i pijeska), P, K, humus (OM), TC, TN, odrediti mikro, makro i elemente u 

tragovima (Al, Ag, As, Ba, Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Se, 

Si, Sr, Ti, U, V, W, Y, Zn, Zr), ukupni sadržaj N, C, S, H, Cd i Hg. 

 

Biljni materijal 

1. Utvrditi prinos, visinu biljaka i broj izboja po istraživanoj površini, sadržaj vlage; sadržaj 

N, C, S, H, Cd i Hg u nadzemnom dijelu biljke. 

 

2. Odrediti masu te sadržaj Cd i Hg u podzemnoj biomasi (rizomima). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   24 
 

4. Materijali i metode istraživanja 
 

4.1. Eksperimentalni dizajn 

 

Eksperiment je postavljen 08.05.2018. godine u otvorenom stakleniku Agronomskog fakulteta 

Sveučilišta u Zagrebu i trajao je tri vegetacijske godine: 2018/2019, 2019/2020 i 2020/2021. 

Za vrijeme trajanja eksperimenta (2018. – 2021.) godišnja količina oborina iznosila je 853,6 

mm, 1000,5 mm, 950,4 mm i 772,2 mm, a srednja godišnja temperatura zraka 13 °C, 13 °C, 

12,6 °C i 12,2 °C (Državni hidrometeorološki Zavod – postaja Maksimir). 

 

 
Slika 4.1.1. Eksperimentalni dizajn 

Izvor: Željka Zgorelec 

 

Presadnice trave miskantus posađene su u plastične posude (eksperimentalne posude - EP) u 

četiri tretmana i tri ponavljanja prema slučajnom bloknom rasporedu (Slika 4.1.1). U svim 

tretmanima korišteno je  tlo onečišćeno kadmijem (100 mg/kg tla) i živom (20 mg/kg tla), a 

tretmani su se međusobno razlikovali po dodanom poboljšivaču (jedan po tretmanu): I – čisto 

tlo bez dodatka poboljšivača, II – mikoriza, III – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja i IV – 

pepeo MxG (Tablica 4.1.1). 
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Tablica 4.1.1.  Različiti poboljšivači dodani u tlo s istom razinom onečišćenja kadmijem (100 

mg/kg tla) i živom (20 mg/kg tla) 

Tretman Br. ponavljanja Oznaka Dodatak 

I  

Čisto tlo (bez 

poboljšivača) 

3 

I-1 

18 kg tla bez poboljšivača/EP I-2 

I-3 

II 

Otpadni mulj iz 

bioplinskog postrojenja 

3 

II-1 18 kg tla + 340 g otpadnog mulja/EP 

(tekući, 97 % prirodne vlažnosti) 

Ekvivalent 1,66 t/ha prema 

Pravilniku (NN 38/08) 

II-2 

II-3 

III 

Mikoriza 
3 

III-1 

18 kg tla + 5 mL mikorize/EP ili biljci III-2 

III-3 

IV  

Pepeo MxG 
3 

IV-1 
13,5 kg tla + 4,5 kg pepela 

Tlo/pepeo = 75/25 
IV-2 

IV-3 

 

Supstrat korišten u eksperimentu dobiven je miješanjem i homogeniziranjem čistog tla u koje 

je nakon provedenih analiza dodano 114,2 mg CdO/kg tla (2077 mg CdO/18 kg tla) čistoće 99 

% i 27,1 mg HgCl2/kg tla (490 mg HgCl2/kg 18 kg tla) čistoće 99,5 % da bi se postigla željena 

koncentracija od 100 mg Cd/kg tla i 20 mg Hg/kg tla po posudi. 

 

4.2. Tlo 

 
Čisto tlo korišteno u istraživanju uzeto je s pokušališta Maksimir Agronomskog fakulteta u 

Zagrebu i pripremljeno za analitičku obradu (ručno usitnjeno, osušeno na zraku i pakirano u 

vrećice s pripadajućim analitičkim brojem). U analitičkom laboratoriju Agronomskog fakulteta 

provedene su analize tla i utvrđena fizikalna (mehanički sastav) i kemijska (pH, sadržaj humusa, 

sadržaj makro i mikro elemenata) svojstva tla. U laboratoriju Zavoda za pedologiju analiziran 

je mehanički sastav tla u Na-pirofosfatu (HRN ISO 11277:2004). Utvrđena je tekstura tla 

praškasta ilovača (PrI) (Tablica 4.2.1).  

 

Tablica 4.2.1. Mehanički sastav tla 

Kategorija čestica Promjer, mm Udio u tlu, % 

Krupni pijesak 2,0 - 0,2 4,4 

Sitni pijesak 0,2 - 0,063 10 
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Prema podacima dobivenim analizom osnovnih kemijskih svojstava (Tablica 4.2.2.) tlo je blago 

kiselo (pH 6,23) i dosta humozno (3,8 %). Opskrbljenost tla fiziološki aktivnim, biljci 

pristupačnim oblicima fosfora (P2O5) i kalija (K2O) vrlo je slaba (Vukadinović i Lončarić, 1998). 

Tlo je bogato opskrbljeno ukupnim dušikom (0,23 %) (klasifikacija prema Woltmanu, Čoga i 

Slunjski, 2018). 

 

Tablica 4.2.2. Osnovna kemijska svojstva tla 

 

U završnoj godini eksperimenta na dan žetve miskantusa (18.3.2021.) iz svake 

eksperimentalne posude uzeti su uzorci koji su pripremljeni za analizu u laboratoriju Zavoda 

za opću proizvodnju bilja. Analiza tla na ukupne elemente prije i nakon eksperimenta 

odrađena je pXRF metodom (Tablica 4.5.1.) te je određen sadržaj: Al, Ca, Fe, K, Si (%);  Ag, As, 

Ba, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sb, Se, Sr, Ti, U, V, W, Y, Zn, Zr (mg/kg). C, H, N 

i S (%) određeni su metodom suhog spaljivanja (Tablica 4.5.1). 

 
Sadržaj Cd i Hg u tlu nakon eksperimenta određen je metodom ICP-MS (Tablica 4.5.1.) na 

Institutu za medicinska istraživanja i medicinu rada (IMI), pri čemu je dio uzoraka tla 

pripremljen i mikrovalno razoren (Ultraclave, Milestone) na IMI-u (1), a dio u Al bloku na 

Agronomskom fakultetu (2) kako bi se provela i usporedba metoda.  

 

Krupni prah 0,063 - 0,02 38 

Sitni prah 0,02 - 0,002 37,7 

Glina < 0,002 9,9 

Parametar Jedinica mjere Rezultat Norma 

pH u 1 M KCl (1:2,5) - 6,23 Mod. HRN ISO 10390:2004 

Humus (%) % 3,8 
Titrimetrijski, metoda po Tjurinu 

Mod. HRN ISO 14235:2004 

P2O5 mg/100 g tla 4,4 AL metoda (Škorić, 1982) 

K2O mg/100 g tla 7,8 AL metoda (Škorić, 1982) 

TN % 0,23 HRN ISO 13878:2004 

TC % 2,48 HRN ISO 10694:2004 

TS % 0,049 HRN ISO 15178:2005 

Ca2+ cmol(+)/kg tla 16,5 HRN ISO 11260:2004 

K+ cmol(+)/kg tla 0,19 HRN ISO 11260:2004 

Mg2+ cmol(+)/kg tla 2,9 HRN ISO 11260:2004 

Na+ cmol(+)/kg tla 0,06 HRN ISO 11260:2004 

KIK cmol(+)/kg tla 18,9 HRN ISO 11260:2004 
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(1) Odvagano je oko 0,1 g tla po uzorku. Uzorci su zatim mikrovalno razoreni uz dodatak 

25 % HNO3 (6 mL) prema programu prikazanom u Tablici 4.2.3. Nakon razaranja u 

uzorke je u svrhu stabilizacije Hg dodano 6 % HCl (4 mL) te je ukupni volumen svih 

uzoraka iznosio 10 mL. 

 

(2) Odvagano je oko 0,1 g tla po uzorku, nakon čega su uzorci prenijeti u digestor. U svaki 

uzorak je dodano 1,2 mL zlatotopke (90 mL konc. HCl 37 % + 30 mL konc. HNO3 65 %) 

te jedna kap octanola da bi se spriječilo pjenjenje. Uzorci su dobro začepljeni i 

ostavljeni da stoje preko noći te idućeg dana razoreni u bloku za digestiju koji je 

postavljen na program 4 (4 h na 55 °C). Nakon razaranja uzorci su na IMI-u razrijeđeni 

s 50 mL H2O, ohlađeni, izvagani, profiltrirani i ostavljeni u hladnjaku do analize. 

 

Uzorci tla su za analizu Cd ICP-MS metodom prethodno razrijeđeni 100 puta. U uređaju je kao 

interni standard korišten rodij (Rh). Analiziran je izotop Cd 111 u kolizijskom načinu rada uz 

helij (He). 

 

Tablica 4.2.3. Program za mikrovalno razaranje uzoraka (uređaj Ultraclave) 

 

4.3. Biljni materijal 
 
Posađene presadnice rasle su u otvorenom stakleniku Zavoda za Opću proizvodnju bilja te su 
nakon žetve iz svake eksperimentalne posude uzeti uzorci biljnog materijala kojima su 
izmjereni: 
 

• visina biljaka (cm) 

• prinos (g) 

• broj izboja po istraživanoj površini 

• sadržaj vlage (%) 

• N, C, S, H (%) 

• Cd (mg/kg) 

• Hg (μg/kg) 

 

 

 
Vrijeme Snaga mikrovalova Temperatura Tlak 

 
t/min MW/W T1/°C P1/bar 

1. 04:00 1000 80 100 

2. 08:00 1000 130 100 

3. 04:30 1000 180 150 

4. 21:00 1000 220 160 

5. 0:00    
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Kao i kod uzoraka tla, sadržaj Cd i Hg u nadzemnoj biomasi analiziran je ICP-MS metodom. 

Priprema uzoraka nadzemne biomase bila je jednaka ranije opisanoj za uzorke tla (poglavlje 

4.2, str. 26 i 27), osim što se pri mikrovalnom razaranju za uzorke nadzemne biomase izvagalo 

0,2 g te je dodano 25 % HNO3 (3 mL) i 6  % HCl (7 mL). Uzorci su nakon razaranja razrijeđeni 

vodom do ukupnog volumena od 10 mL. 

 

Podzemna biomasa (rizomi) miskantusa analizirana je na nakon tri godine istraživanja. Sadržaj 

Cd i Hg u podzemnoj biomasi analiziran je u Centralnom kemijsko-tehnološkom laboratoriju, 

HEP-Proizvodnja d.o.o. Za detekciju Cd korištena je metoda ICP-OES (Tablica 4.5.1). Odvagano 

je 0,4000 – 0,5000 g po uzorku. Uzorci su mikrovalno razoreni u uređaju Multiwave PRO 

(Anton Paar) uz dodatak 65 % HNO3 (8 mL). Za detekciju Hg uzorci su prethodno usitnjeni na 

veličinu čestica < 1,0 mm te je odvagano 0,1300 g po uzorku u posudicu od nikla. Detekcija je 

provedena na živinom analizatoru (Tablica 4.5.1). 

 

4.4. Tretmani 

 

4.4.1. Tlo bez poboljšivača (I) 

 

Kao prvi tretman u istraživanju korišteno je čisto tlo s pokušališta Maksimir Agronomskog 

fakulteta. Svaka EP ispunjena je s 18 kg čistog tla. 

 

4.4.2. Otpadni mulj (II) 

 

Drugi tretman bio je otpadni mulj ili digestat iz fermentora bioplinskog postrojenja 

Agroproteinka. Sastav otpadnog mulja je analiziran, bakteriološki je ispravan te odgovara 

zahtjevima članka 8. Pravilnika o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN 71/19) 

kojim se određuju maksimalne dopuštene količine (MDK) teških metala (Cd,Cr, Cu, Hg, Ni, Pb 

i Zn) i potencijalno toksičnih esencijalnih elemenata (Zn, Cu) u gnojivima i poboljšivačima tla. 

U tekućem je obliku (97 % prirodne vlažnosti), karakteristične boje i mirisa, s vrlo niskim 

udjelom suhe tvari (3 %). Po eksperimentalnoj posudi je dodano 340 g otpadnog mulja što 

odgovara dopuštenoj godišnjoj količini od 1,66 t/ha poljoprivrednog tla prema Pravilniku o 

gospodarenju muljem iz uređaja za pročišćavanje otpadnih voda kada se mulj koristi u 

poljoprivredi (NN 38/08). Kemijski sastav otpadnog mulja prikazan je u Tablici 4.4.2.1. 

 

Tablica 4.4.2.1. Kemijski sastav otpadnog mulja iz bioplinskog postrojenja Agroproteinka 

Parametar Jedinica  Rezultat MDK Metoda 

Humus % 12,44 - Bikromatna metoda 

Dušik (N) % 0,72 - HRN ISO 11261:2004 

Fosfor (P2O5) mg/100 g 80 - AL metoda 

Kalij (K2O) mg/100 g 65,83 - Interna metoda 
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Magnezij (Mg) mg/kg 400 - Interna metoda 

Kalcij (Ca) mg/kg 384 - Interna metoda 

Sumpor (SO3; ukupni) % < 1,0 - Interna metoda 

Bor mg/kg < 0,050 - RU-OTV_015 (izdanje 1) 

Bakar (Cu) mg/kg 6,87 600 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Cink (Zn) mg/kg 152,14 1000 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Mangan (Mn) mg/kg 0,14 - Mod. HRN ISO 11047:2004 

Kadmij (Cd) mg/kg < 0,100 10 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Krom (Cr) mg/kg < 0,101 600 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Živa (Hg) mg/kg < 0,102 7,5 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Nikal (Ni) mg/kg < 0,103 375 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Olovo (Pb) mg/kg 2,8 750 Mod. HRN ISO 11047:2004 

Željezo (Fe) mg/kg 0,22 - Mod. HRN ISO 11047:2004 

pH (H2O) pH 8,6 - HRN ISO 10390:2005 

pH (1M KCl) pH 8,5 - HRN ISO 10390:2005 

Izvor: Euroinspekt Croatiakontrola d.o.o., Agroproteinka-energija d.o.o. (2018) 

 

4.4.3. Mikoriza (III) 

 

U trećem tretmanu apliciran je MYKOFLOR®, komercijalni inokulum živih ektomikoriznih 

micelija suspenziranih u otopini AgroHydroGel® tvrtke Agroidea. Korišteno je 5 mL mikorize 

po eksperimentalnoj posudi, što je 15 mL za tri ponavljanja. AgroHydroGel® je polimerna 

čestica s izraženom sposobnosti upijanja i skladištenja vode (u količini 300 puta većoj od svoje 

mase). Dostupan je u obliku praška ili granula veličine 2 – 4 mm te se nakon navodnjavanja 

mijenja u trajni gel. Standardni pH približan je neutralnom. Prema postojećoj uputi 

proizvođača, za tla kao što je praškasta ilovača primjenjuje se 2 g AgroHydroGela® po jami ili 

biljci. Dakle, za tri ponavljanja po 10 biljaka primijenjeno je ukupno 60 g. 

 

4.4.4. Pepeo (IV) 
 

Četvrti tretman bio je pepeo MxG. Omjer tla i pepela bio je 75:25, odnosno za 18 kg supstrata 

po eksperimentalnoj posudi korišteno je 13,5 kg tla i 4,5 kg pepela MxG. 
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4.5. Metodologija analiza 

 
U tablici 4.5.1. je prikazan popis analiza nadzemne biomase, podzemne biomase i tla. 

 

Tablica 4.5.1. Provedene analize nadzemne biomase, podzemne biomase i tla 

Parametar Protokol Norma Matriks 

Sušenje, mljevenje, 

sijanje, homogeniziranje 

uzoraka 

Priprema uzoraka tla i 

biljnog materijala za 

fizikalne i kemijske analize 

HRN ISO 

11464:2009 

Nadzemna 

i 

podzemna 

biomasa, 

tlo 

Vlaga (%) 

Određivanje suhe tvari i 

sadržaja vlage - 

gravimetrijska metoda 

HRN ISO 

11465:2004 

Nadzemna 

biomasa, 

tlo 

TN (% ST) 

Određivanje ukupnog 

dušika metodom suhog 

spaljivanja (Vario Macro 

CHNS Analyzer, Elementar) 

HRN ISO 

13878:2004 

Nadzemna 

biomasa, 

tlo 

TC (% ST) 

Određivanje ukupnog 

ugljika metodom suhog 

spaljivanja (Vario Macro 

CHNS Analyzer, Elementar) 

HRN ISO 

10694:2004 

Nadzemna 

biomasa, 

tlo 

TS (% ST) 

Određivanje ukupnog 

sumpora metodom suhog 

spaljivanja (Vario Macro 

CHNS Analyzer, Elementar) 

HRN ISO 

15178:2005 
Tlo 

Al, Ca, Fe, K, Si (%) 
Analiza na ukupne 

elemente metodom 

pXRF (Vanta VCR G2, 

Olympus) 

HRN ISO 

13196:2013 
Tlo 

Ag, As, Ba, Bi, Cd, Co, Cr, 

Cu, Hg, Mn, Mo, Nb, Ni, 

P, Pb, Rb, S, Sb, Se, Sr, Ti, 

U, V, W, Y, Zn, Zr (mg/kg) 

Cd 

Detekcija metodom  

ICP-MS (7500, Agilent 

Technologies) 

 

/ 

 

Nadzemna 

biomasa, 

tlo 

Detekcija metodom ICP-OES 

(ICPE-9000, Shimadzu) 

HRN ISO 

16968:2015 

Podzemna 

biomasa 
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Hg 

Detekcija na uređaju AMA-

254 Mercury Analyzer (Leco 

Inc) 

/ 

Nadzemna 

biomasa, 

tlo 

Detekcija na uređaju SMS 

100 Mecury Analyzer 

(Perkin Elmer) 

HRN ISO 

16968:2015 

Podzemna 

biomasa 

 

Vrijednosti dobivene za Hg u nadzemnoj biomasi i tlu metodom ICP-MS bile su ispod granice 

detekcije (< LOD), stoga je detekcija provedena u živinom analizatoru (Tablica 4.5.1). Korelacija 

između rezultata za Cd dobivenih različitim metodama ekstrakcije bila je vrlo visoka (r = 

0,9086). Pri statističkoj analizi Cd i Hg korišteni su podaci dobiveni ekstrakcijom mikrovalnim 

razaranjem, metodom za koju su dostupna mjerenja za sve tri godine istraživanja. 

 

4.6. Kronologija radova na istraživanju 

 

 
Slika 4.6.1. Prikaz biljaka početkom lipnja 2020. godine 

Izvor: Željka Zgorelec 

 
01.06.2020. Obilazak pokusa, provjera stanja opskrbe biljaka vodom (Slika 4.6.1). 
 

 
Slika 4.6.2. Prikaz biljaka krajem lipnja 2020. godine 

Izvor: Željka Zgorelec 

 
24.06.2020. Obilazak pokusa, zalijevanje biljaka i ručno suzbijanje korova (Slika 4.6.2). 
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Slika 4.6.3. Prikaz biljaka krajem kolovoza 2020. godine 

Izvor: Željka Zgorelec 

 
21.08.2020. Obilazak pokusa radi suzbijanja korova i zalijevanja biljaka (Slika 4.6.3). 
 

 
Slika 4.6.4. Prikaz biljaka početkom studenog 2020. godine 

Izvor: Željka Zgorelec 

 
06.11.2020. Preseljenje pokusa na Ispitno-demonstracijski poligon Zavoda za mehanizaciju 
poljoprivrede (Slika 4.6.4). 
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Slika 4.6.5. Stanje pokusa na dan žetve i žetva miskantusa u ožujku 2021. godine 

Izvor: Željka Zgorelec, osobna arhiva 

 
18.03.2021. Žetva miskantusa, uzimanje uzoraka nadzemne biomase i tla (Slika 4.6.5). 
 

 
 

 
Slika 4.6.6. Prikaz pripreme uzoraka tla za sušenje te mjerenja visine i usitnjavanja nadzemne 

biomase u ožujku 2021. godine 
Izvor: Osobna arhiva 
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Slika 4.6.7. Mljevenje uzoraka nadzemne biomase i tla u ožujku 2021. godine 

Izvor: Osobna arhiva 

 

 
Slika 4.6.8. Priprema i digestija tla i nadzemne biomase za detekciju Cd i Hg na Institutu za 

medicinska istraživanja i medicinu rada u svibnju 2021. godine 
Izvor: Osobna arhiva 

 

 
Slika 4.6.9. Prikaz podzemne biomase nakon završetka pokusa u veljači 2022. godine 

Izvor: Željka Zgorelec 
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Slika 4.6.10. Priprema uzoraka podzemne biomase u ožujku 2022. godine 

Izvor: Osobna arhiva 

 

 
Slika 4.6.11. Priprema uzoraka podzemne biomase za detekciju Cd i Hg u svibnju 2022. 

godine 
Izvor: Željka Zgorelec 

 

4.7. Statistička analiza podataka 

 

Dobiveni podaci statistički su obrađeni koristeći program SAS 9.1 (SAS Inst. Inc). Provedena je 

analiza varijance (One-way ANOVA) za ispitivanje varijabilnost unutar tretmana za sve 

ispitivane parametre. Kad je ANOVA bila statistički značajna (p < 0,05) razlike između srednjih 

vrijednosti testirane su FISHER LSD post hoc testom. 

 

4.8. Kontrola kvalitete 

 

Kontrola kvalitete provedena je tijekom cijelog istraživanja, uključujući rukovanje uzorcima i 

laboratorijske analize. Za provjeru točnosti mjerenja tla upotrebljeni je referentni materijal ISE 

989, a za provjeru točnosti mjerenja biljnog materijala referentni materijal IPE 225. Preciznost 

mjerenja provjerena je replikacijom pojedinih mjerenja u tri ponavljanja. 
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5. Rezultati i rasprava 
 

5.1. Tlo nakon eksperimenta 

 

U Tablici 5.1.1. prikazane su srednje vrijednosti izmjerenih parametara tla. 

 

Tablica 5.1.1. Kemijska analiza parametara tla (pXRF metoda) 

Parametar Tretman 

Naziv Simbol I II III IV 

Aluminij Al (%) 12,40 11,97 12,31 11,13 

Srebro Ag (mg/kg) < LOD (3) 

Arsen As (mg/kg) 9 11 6 8 

Barij Ba (mg/kg) 1697 1701 1381 1567 

Bizmut Bi (mg/kg) < LOD (3) 

Ugljik C (%) 2,48    

Kalcij Ca (%) 1,38 1,46 1,50 1,67 

Kobalt Co (mg/kg) 13,2 11,9 12,4 13,4 

Krom Cr (mg/kg) 147 150 151 131 

Bakar Cu (mg/kg) 34 34 33 40 

Željezo Fe (%) 4,77 4,68 4,73 4,55 

Kalij K (%) 1,47 1,44 1,47 1,39 

Mangan Mn (mg/kg) 1225 1207 1244 1171 

Molibden Mo (mg/kg) 0,14 0,22 0,14 0,31 

Niobij Nb (mg/kg) 14 14 13 13 

Nikal Ni (mg/kg) 63,6 63,9 64,4 59,2 

Fosfor P (mg/kg) 175 191 200 234 

Olovo Pb (mg/kg) 737 861 1032 1012 

Rubidij Rb (mg/kg) 96 95 94 91 

Antimon Sb (mg/kg) < LOD (3) 

Selenij Se (mg/kg) < LOD (1) 

Silicij Si (%) 41,9 40,6 41,6 38,0 

Stroncij Sr (mg/kg) 120 119 118 116 

Titanij Ti (mg/kg) 6803 6671 6719 6387 

Uranij U (mg/kg) < LOD (1) 

Vanadij V (mg/kg) 164 133 216 208 

Volfram W (mg/kg) 2 3 2 3 

Itrij Y (mg/kg) 40 41 40 39 

Cink Zn (mg/kg) 771 917 1016 1040 

Cirkonij Zr (mg/kg) 256 257 251 241 

* < LOD – ispod granica detekcije instrumenta 
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U Tablici 5.1.2. prikazane su srednje vrijednosti sadržaja C, H, N i S u tlu. 

 

Tablica 5.1.2. Sadržaj C, H, N i S u tlu 

Parametar Tretman 

Naziv Simbol I II III IV 

Ugljik C (%) 2,484 2,467 2,603 5,722 

Vodik H (%) 1,131 1,154 1,171 1,451 

Dušik N (%) 0,197 0,205 0,212 0,234 

Sumpor S (%) 0,063 0,062 0,063 0,071 

 

5.2. Usporedba rezultata analize tla prije i nakon eksperimenta 

 
Na Slici 5.2.1. prikazani su rezultati statističke analize sadržaja Al, As, Ba i Ca u tlu. Utvrđena je 
statistički značajna razlika između tretmana za sadržaj aluminija u tlu. Sadržaj se kretao između 
11,13 % (IV) i 12,40 % (I). Sadržaj aluminija u tretmanu I značajno je viši u odnosu na početno 
stanje (0) i tretmane II i IV, a tretman III se značajno razlikuje od tretmana IV. Ne postoji 
značajna razlika između sadržaja aluminija 2018. godine (0) i u tretmanu IV, što ukazuje na to 
da pepeo MxG nije sadržavao aluminij u značajnim koncentracijama. Nadalje, utvrđeno je da 
nema statistički značajne razlike između sadržaja arsena u tlu na početku eksperimenta 2018. 
godine i sadržaja arsena u tlu 2021. godine. Razlika u sadržaju arsena između tretmana u 2021. 
godini također nije statistički značajna. Sadržaj barija u tlu 2021. godine kretao se između 1381 
mg/kg (III) i 1701 mg/kg (II). Tretmani I i II imaju značajno viši sadržaj barija u odnosu na 
tretman III. Sadržaj kalcija u tlu kretao se između 1,38 % (I) i 1,67 % (IV) za 2021. godinu, pri 
čemu tretman IV ima značajno viši sadržaj kalcija u odnosu na ostale tretmane. Također, 
sadržaj kalcija 2018. godine bio je značajno niži u odnosu na sve tretmane 2021. godine. 
 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Slika 5.2.1. Rezultati statističke analize sadržaja Al, As, Ba i Ca u tlu 
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Na Slici 5.2.2. prikazani su rezultati analize sadržaja Co, Cr, Cu i Fe u tlu. Sadržaj kobalta u 

različitim tretmanima 2021. godine kretao se od 11,9 mg/kg (II) do 13,4 mg/kg (IV) te je 

utvrđeno da nema statistički značajnih razlika između tretmana, niti u odnosu na 2018. godinu 

(0). U 2021. godini sadržaj kroma u tretmanima kretao se između 131 mg/kg (IV) i 151 mg/kg 

(III) te je utvrđeno da ne postoji značajna razlika između tretmana. Ipak, sadržaj kroma u tlu 

2021. godine za sve tretmane značajno je viši od sadržaja kroma na početku eksperimenta (0). 

Sadržaj bakra u tlu 2021. godine značajno je viši od sadržaja bakra u tlu 2018. godine (0). 

Također, sadržaj bakra u tretmanu IV (40 mg/kg) značajno je viši u odnosu na ostale tretmane 

(I, II, III). Sadržaj željeza je 2018. godine bio značajno niži u odnosu na sve tretmane 2021. 

godine, a iznosio je 4,08 %. 2021. godine najviši sadržaj željeza imao je tretman I (4,77 %) te 

se značajno razlikovao od tretmana IV (4,55 %). 

 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Slika 5.2.2. Rezultati statističke analize sadržaja Co, Cr, Cu i Fe u tlu 
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Sadržaj kalija u tretmanu IV iznosio je 1,39 % što je značajno niže u odnosu na ostale tretmane 

2021. godine (Slika 5.2.3). Sadržaj kalija na početku eksperimenta (0) također je značajno niži 

od sadržaja kalija u tretmanima I, II i III. Mangan se u tlu 2021. godine nalazio u rasponu od 

1171 mg/kg (IV) do 1244 mg/kg (III), što je statistički značajno više u odnosu na početak 

eksperimenta (0) kada je u tlu bilo 995 mg/kg mangana. Između tretmana 2021. godine nema 

statistički značajnih razlika. Sadržaj molibdena 2018. godine bio je ispod granice detekcije, a 

2021. godine između 0,14 mg/kg (III) i 0,31 (IV) te je utvrđeno da nema statistički značajnih 

razlika u sadržaju molibdena u tlu. Niobij se u tlu 2021. godine kretao u rasponu 13 mg/kg (IV) 

do 14 mg/kg (I), a na početku eksperimenta sadržaj niobija bio je 15 mg/kg. Utvrđena je 

statistički značajna razlika između sadržaja niobija u tlu 2018. godine (0) i tretmana III i IV. 

 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

** < LOD – ispod granice detekcije (2 mg/kg Mo) 

Slika 5.2.3. Rezultati statističke analize sadržaja K, Mn, Mo i Nb u tlu 
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Sadržaj nikla u tlu na početku eksperimenta (0) iznosio je 44,7 mg/kg što je statistički značajno 

niže u odnosu na njegov sadržaj u tlu 2021. godine (Slika 5.2.4). U 2021. godini utvrđena je 

statistički značajna razlika u sadržaju nikla između III (64,4 mg/kg) i IV (59,2 mg/kg) tretmana. 

Sadržaj fosfora 2018. godine bio je značajno niži u odnosu na II, III i IV tretman te je iznosio 

150 mg/kg. U 2021. godini sadržaj fosfora kretao se između 175 mg/kg (I) i 234 mg/kg (IV) te 

je utvrđeno da je sadržaj fosfora u tretmanu IV bio značajno viši u odnosu tretman I i II. Tlo je 

u početku eksperimenta (0) sadržavalo 26 mg/kg olova što je statistički značajno niže u odnosu 

na 2021. godinu kada se sadržaj olova kretao između 737 mg/kg (I) i 1032 mg/kg (III). Utvrđeno 

je da nema statistički značajnih razlika između tretmana za olovo 2021. godine. Sadržaj rubidija 

u tlu 2018. godine (0) iznosio je 82 mg/kg i bio je statistički značajno niži u odnosu na 2021. 

godinu, dok je u 2021. godini najniži sadržaj rubidija iznosio 91 mg/kg za tretman IV koji se 

značajno razlikovao u odnosu na ostale tretmane (I, II, III). 

 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Slika 5.2.4. Rezultati statističke analize sadržaja Ni, P, Pb i Rb u tlu 
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Najviši sadržaj silicija zabilježen je za 2018. godinu (0), iznosi 44,1 % i statistički se značajno 

razlikuje u odnosu na sadržaj silicija u tretmanima 2021. godine (Slika 5.2.5). U 2021. godini 

najniži sadržaj silicija iznosio je 38,0 % (IV), a najviši 41,9 % (I). Utvrđene su statistički značajne 

razlike između tretmana II i ostalih tretmana te između tretmana IV i ostalih tretmana. Sadržaj 

stroncija je u tlu također bio najviši 2018. godine (0) kada je iznosio 133 mg/kg i statistički se 

značajno razlikuje u odnosu na sve tretmane 2021. godine. Najviši sadržaj stroncija u 2021. 

godini imao je tretman I (120 mg/kg), a najniži tretman IV (116 mg/kg) te je između navedenih 

tretmana utvrđena statistički značajna razlika. Tlo je u početku eksperimenta (0) sadržavalo 

7038 mg/kg titanija što je statistički značajno više u odnosu na 2021. godinu kada se sadržaj 

titanija kretao između 6387 mg/kg (IV) i 6803 mg/kg (I). Utvrđeno je da u 2021. godini tretman 

IV ima statistički značajno niži sadržaj titanija u odnosu na ostale tretmane. Sadržaj vanadija 

2018. godine iznosio je 176 mg/kg, a 2021. godine između 133 mg/kg (II) i 216 (III) te je 

utvrđeno da nema statistički značajnih razlika u sadržaju vanadija u tlu. 

 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Slika 5.2.5. Rezultati statističke analize sadržaja Si, Sr, Ti i V u tlu 
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U tlu nisu utvrđene statistički značajne razlike u sadržaju volframa (Slika 5.2.6). Tlo je u početku 

eksperimenta (0) sadržavalo 2 mg/kg volframa, a u 2021. sadržaj se kretao između 2 mg/kg (I) 

i 3 mg/kg (IV). Sadržaj itrija u tlu je 2018. godine (0) iznosio 38 mg/kg što je značajno niže od 

tretmana I, II i III. 2021. godine najniži sadržaj itrija iznosio je 39 mg/kg za tretman IV, a najviši 

sadržaj itrija iznosio je 41 mg/kg za tretman II te je između navedenih tretmana utvrđena 

statistički značajna razlika. Sadržaj cinka bio je najniži u 2018. godini s 97 mg/kg što je statistički 

značajno niže u odnosu na 2021. godinu, kada se sadržaj cinka kretao između 771 mg/kg (I) i 

1040 mg/kg (IV). Statistički značajno viši sadržaj cirkonija zabilježen je u početku eksperimenta 

(0), a iznosio je 312 mg/kg. U 2021. godini naniži sadržaj cirkonija iznosio je 241 mg/kg (IV), a 

najviši 257 mg/kg (II) te je utvrđeno da se tretman IV statistički značajno razlikuje od ostalih 

tretmana. 

 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Slika 5.2.6. Rezultati statističke analize sadržaja W, Y, Zn i Zr u tlu 
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Sadržaj dušika u tlu 2018. godine (0) iznosio je 0,230 %, a u 2021. godini kretao se između 

0,197 % (I) i 0,234 % (IV) (Slika 5.2.7). Sadržaj dušika u tretmanu I statistički je značajno niži u 

odnosu na početno stanje tla (0) i tretman IV, a sadržaj dušika u tretmanu IV značajno je viši 

od tretmana II. Tlo je u početku eksperimenta (0) sadržavalo 2,5 % ugljika, što je značajno niže 

od sadržaja ugljika u tretmanu IV. U 2021. godini sadržaj ugljika kretao se između 2,5 % (II) i 

5,7 % (IV) pri čemu je utvrđeno da se tretman IV statistički značajno razlikuje od ostalih 

tretmana. Sadržaj sumpora u početku eksperimenta (0) iznosio je 0,049 % što je značajno niže 

od sadržaja sumpora u tretmanima 2021. godine, koji se kretao između 0,062 % (II) i 0,071 % 

(IV). Također, utvrđen je značajno viši sadržaj sumpora u tretmanu IV u odnosu na ostale 

tretmane. Sadržaj vodika u početku eksperimenta (0) iznosio je 0,23 % što je značajno niže u 

odnosu na sadržaj vodika u tretmanima 2021. godine. U 2021. godini sadržaj vodika bio je 

između 1,13 % (I) i 1,45 % (IV). Tretman IV imao je statistički značajno viši sadržaj vodika u 

odnosu na ostale tretmane. 
 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Slika 5.2.7. Rezultati statističke analize sadržaja N, C, S i H u tlu 

 

Kao što je prikazano u Grafikonu 5.2.1., tlo je u početku eksperimenta (0) sadržavalo 0,50 

mg/kg kadmija što je statistički značajno niže u odnosu na sadržaj kadmija u tlu 2021. godine. 

U 2021. godini sadržaj kadmija u tlu kretao se između 152 mg/kg za tretman III i 181 mg/kg za 

tretman IV te je utvrđeno da ne postoji značajna razlika u sadržaju kadmija između  tretmana.  
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* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.2.1. Rezultati statističke analize sadržaja Cd u tlu 

 

Kao i kod kadmija, sadržaj žive u tlu bio je najniži u početku eksperimenta (0), odnosno u 

čistom tlu bez dodatka teških metala (Grafikon 5.2.2). Tada je sadržaj žive u tlu iznosio 0,210 

mg/kg što je statistički značajno niže od sadržaja žive u različitim tretmanima 2021. godine. 

Sadržaj se između tretmana kretao od 19 mg/kg (I) do 43 mg/kg (II) te je utvrđena statistički 

značajna razlika između kontrole i tretmana s dodatkom različitih poboljšivača. 

 

 
* 0 – početno stanje tla (2018), I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, 

IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.2.2. Rezultati statističke analize sadržaja Hg u tlu 
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U Tablici 5.2.1. prikazani su rezultati točnosti mjerenja za Cd i Hg u uzorcima tla za ICP-MS 

metodu. Apsolutna pogreška mjerenja za Cd u tlu iznosila je 0,09 %, a preciznost (RSD) 16,5 %. 

Za Hg je apsolutna pogreška mjerenja iznosila 2,88 %, a preciznost 7,09 %. 

 

Tablica 5.2.1. Rezultati točnosti mjerenja za Cd i Hg u uzorcima tla (ICP-MS metoda) 

Referentni materijal Parametar 
Prava referentna 

vrijednost (Xref) 

Izmjerene 

vrijednosti (Xm) 

Apsolutna 

pogreška 

mjerenja (%) 

ISE 989 
Cd (mg/kg) 8,08 8,07 0,09 

Hg (ug/kg) 3813 3703 2,88 

*Apsolutna pogreška mjerenja = |(
𝑋𝑚−𝑋𝑟𝑒𝑓

𝑋𝑟𝑒𝑓
) ∗ 100| 
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5.3. Nadzemna biomasa 

 

U  Tablici 5.3.1. prikazane su srednje vrijednosti analize nadzemne biomase. 

 

Tablica 5.3.1. Analiza nadzemne biomase 

Redni broj Tretman Srednja vrijednost RSD Jedinica 

Prinos ST 

1. 

I 30 6 

g 
II 33 10 

III 33 9 

IV 30 16 

Visina biljke 

2. 

I 90 4 

cm 
II 92 11 

III 100 15 

IV 86 26 

Broj izboja 

3. 

I 11 35 

/ 
II 12 5 

III 10 15 

IV 14 31 

Udio vlage 

4. 

I 19 10 

% 
II 17 5 

III 18 6 

IV 15 17 

N 

5. 

I 0,284 30 

% 
II 0,251 6 

III 0,225 17 

IV 0,256 19 

C 

6. 

I 47,92 1 

% 
II 48,52 0 

III 47,98 1 

IV 45,95 2 

S 

7. 

I 0,241 46 

% 
II 0,166 6 

III 0,15 3 

IV 0,157 5 
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H 

8. 

I 8,09 2 

% 
II 8,33 1 

III 8,19 1 

IV 7,99 1 

Cd 

9. 

I 7,12 34 

mg/kg 
II 5,98 7 

III 6,31 11 

IV 6,43 23 

Hg 

10. 

I 96,52 74 

µg/kg 
II 41,78 5 

III 95,03 23 

IV 101,79 54 

*RSD – relativna standardna devijacija, izračunata prema: RSD = 100 ∗
Stdev

x̄
 

 

Tablica 5.3.2. Prinos izračunat u suhoj tvari (ST) izražen u g, kg/m2, kg/ha i t/ha 

Prinos (ST) 

Tretman g ± RSD kg/m2 kg/ha t/ha 

I 30,30 6 0,51 5050,00 5,1 

II 32,51 10 0,54 5418,33 5,4 

III 32,98 9 0,55 5496,11 5,5 

IV 29,72 16 0,50 4952,78 5,0 

*RSD – relativna standardna devijacija, izračunata prema: RSD = 100 ∗
Stdev

x̄
 

 

Prinos suhe tvari kretao se od 30 g (IV) do 33 g (III), što odgovara vrijednosti od 5,0 t ST/ha do 

5,5 t ST/ha u godini (Tablica 5.3.2). Ostvareni prinos sukladan je podacima o prinosu koji je 

ostvaren u prve dvije godine ovog eksperimenta – između 3,64 t ST/ha (III) i 5,27 t ST/ha (IV) 

u 2018. godini, odnosno između 4,91 t ST/ha (I) i 5,45 t ST/ha (IV) u 2019. godini (Šestak et al., 

2022). Pokazalo se da je u trećoj godini eksperimenta najviši prinos bio u tretmanu s dodatkom 

mikorize, dok je u prve dvije godine najviši prinos ostvaren za tretman s dodatkom pepela 

MxG. Bilandžija et al. (2022) i Zgorelec et al. (2020) su u trogodišnjem istraživanju provedenom 

u eksperimentalnim posudama, utvrdili da se prinos miskantusa uzgojenog u tlu onečišćenom 

različitim koncentracijama Cd i Hg kretao između 6,3 i 15,5 t ST/ha, no ako se promatra samo 

treća godina istraživanja utvrđeni prinos kretao se između 9,1 t ST/ha i 6,3 t ST/ha. Ostvareni 

prinos je niži u odnosu na literaturne podatke za miskantus uzgajan u poljskim uvjetima, koji 

se kreću između 10 t ST/ha i 49 t ST/ha (Lewandowski et al., 2000), odnosno između 14,5 i 

25,8 t ST/ha za Hrvatsku (Bilandžija et al., 2021; Bilandžija et al., 2018) i može se objasniti 

negativnim utjecajem Cd i Hg dodanih u tlo i korištenjem eksperimentalnih posuda koje su 

ograničavajući faktor za razvoj korijena. Između tretmana u 2021. godini nije utvrđena 
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značajna razlika u vrijednosti prinosa (Slika 5.3.1.) te se može utvrditi da dodatak različitih 

poboljšivača nije utjecao na povećanje prinosa. U Tablici 5.3.1. i na Slici 5.3.1. vidljivo je da se 

visina biljaka kretala između 86 cm (IV) i 100 cm (III) što je manje u odnosu na visine biljaka 

uzgajanih u poljskom eksperimentu na Medvednici (2,88 m), Donjoj Bistri (3,28 m) i Ličkom 

Polju (2,84 m) koje su u trećoj godini uzgoja utvrdili Leto et al. (2015). Kao i kod prinosa, 

negativan utjecaj na visinu može se objasniti dodatkom Cd i Hg te razlikama u rastu i razvoju 

biljaka uzgajanih u eksperimentalnim posudama u odnosu na biljke koje su rasle u poljskim 

uvjetima.  Smanjena visina biljaka utvrđena ovom studijom sukladna rezultatima istraživanja 

Fernanda i Oliveire (2004) koji su utvrdili smanjeni rast i smanjenje broja izboja po biljci kod 

miskantusa uzgojenog u tlu onečišćenom različitim količinama Cd, dok značaj negativan utjecaj 

Hg nije zabilježen. Što se tiče razlika u visini biljaka između tretmana, utvrđeno je da nema 

značajnih razlika u odnosu na dodane poboljšivače, što je sukladno rezultatima trogodišnjeg 

istraživanja u eksperimentalnim posudama kojeg su proveli Bilandžija et al. (2022) i Zgorelec 

et al. (2020) na miskantusu uzgojenom u tlu onečišćenom s različitim dozama Cd i Hg, a jedan 

tretman uključivao je i dodatak mulja otpadnih voda. U njihovom istraživanju prosječna visina 

miskantusa kretala se od 103 cm do 172 cm te je utvrđena značajna razlika između godina 

uzgoja, dok značajnih razlika između tretmana nije bilo. 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Slika 5.3.1. Rezultati statističke analize za broj izboja, visinu biljaka, prinos i udio vlage 

 

U Tablici 5.3.1. i na Slici 5.3.1. vidljivo je da se broj izboja po biljci kretao od 10 (III) do 14 (IV) 

što je usporedivo broju izboja u istraživanju Bilandžije et al. (2022) i Zgorelec et al. (2020) koji 

se kretao od 6 do 11 (6 do 10 u trećoj godini istraživanja) te manje od broja izboja koje su u 

svom istraživanju na miskantusu uzgojenom hidroponski uz dodatak različitih doza Cd (0, 0,75, 

1,5, 2,25, 3 mg/L) utvrdili Arduini et al. (2006). Dodatak poboljšivača nije značajno utjecao na 
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promjene u broju izboja. Sadržaj vlage kretao se od 15 % (IV) do 19 % (I) (Tablica 5.3.1. i Slika 

5.3.1.) što je sukladno podacima za proljetnu žetvu Bilandžije et al. (2018) i Lewandowskog i 

Heinza (2003) koji su u poljskim uvjetima utvrdili sadržaj vlage u biomasi miskantusa od 19,13 

% i 18 % te rezultatima trogodišnjeg istraživanja koje su proveli Bilandžija et al. (2022) na 

miskantusu uzgojenom u eksperimentalnim posudama u tlu onečišćenom s Cd i Hg, u kojem 

se sadržaj vlage kretao od 10,30 % do 27,84 %. Sadržaj vlage utvrđen u ovom istraživanju 

smatra se poželjnim pri uzgoju miskantusa za proizvodnju energije – kada je udio vlage niži od 

20 % pri skladištenju nije potrebno naknadno sušenje (Lewandowski i Heinz, 2003), čime se 

povećava isplativost proizvodnje (Bilandžija et al., 2018). Utvrđeno je da biomasa miskantusa 

uzgojenog u tlu s dodatkom pepela MxG sadrži značajno manje vlage u odnosu na kontrolu i 

miskantus uzgojen u tlu s dodatkom mikorize.  

 

Prema podacima prikazanim u Tablici 5.3.1. i na Slici 5.3.2. vidljivo je da u nadzemnom dijelu 

biljke nema značajne razlike u sadržaju dušika između tretmana. Sadržaj dušika kretao se 

između 0,225 % (III) i 0,284 % (I), što je u skladu s prosječnim vrijednostima od 0,29 % i 0,303 

% za kasniju žetvu miskantusa uzgojenog na ne kontaminiranom tlu prema Bilandžiji et al. 

(2018) i Mos et al. (2013). Utvrđeni sadržaj dušika niži je od prosječnog sadržaja dušika u 3. 

godini istraživanja Bilandžije et al. (2022) koji su u miskantusu uzgojenom u tlu 

kontaminiranom različitim koncentracijama Cd i Hg, u tretmanu s nižom koncentracijom Cd i 

Hg (10 i 2 mg/kg tla) uz dodatak mulja (10 g/EP) otpadnih voda utvrdili 0,426 % N, a u tretmanu 

kontaminiranom istom količinom Cd i Hg kao u ovom istraživanju 0,416 % N. Općenito, niži 

sadržaj dušika podiže kvalitetu biomase u smislu njezine upotrebe za izgaranje, odnosno u 

proizvodnji energije (Bilandžija et al., 2018), a mogao bi biti posljedica kasnije žetve (ožujak), 

translokacije hraniva u podzemnu biomasu (rizome) i gubitka listova tijekom zime, koji u 

odnosu na stabljiku sadrže veće koncentracije dušika (Lewandowski i Heinz, 2003).  Statistički 

značajno niži sadržaj ugljika u odnosu na ostale tretmane zabilježen je za tretman IV, a iznosio 

je 46,0 %. Najviši sadržaj ugljika imao je tretman II, 48,5 % (Tablica 5.3.1. i Slika 5.3.2). Dobiveni 

rezultati usporedivi su s rezultatima istraživanja u kojima je prosječni udio ugljika za proljetnu 

žetvu miskantusa iznosio 47,50 % (Mos et al., 2013), 49,496 % (Bilandžija et al., 2018) i 46,75 

– 48,81 % (Meehan et al., 2013), kao i s rezultatima istraživanja u kojima se proučavao uzgoj 

miskantusa na kontaminiranim tlima: 46,60 % (Uchman et al., 2017), 44,60 – 45,20 % i 45,50 

– 46,90 % (Werle et al., 2019). U trogodišnjem istraživanju Bilandžije et al. (2022) udio ugljika 

kretao se od 46,34 % do 49,91 %, pri čemu je najviši sadržaj ugljika utvrđen u trećoj godini za 

tretman bez dodanih poboljšivača kontaminiran istom količinom Cd i Hg kao u ovom 

istraživanju, dok je  u tretmanu s nižom koncentracijom Cd i Hg (10 i 2 mg/kg tla) uz dodatak 

mulja otpadnih voda (10 g/EP) sadržaj ugljika u trećoj godini istraživanja iznosio 49,299 %. 

Sadržaj sumpora u nadzemnoj biomasi kretao se između 0,150 % (III) i 0,241 % (I) (Tablica 5.3.1 

i Slika 5.3.2.) te je utvrđeno da nema značajnih razlika između tretmana. Dobiveni rezultati 

sukladni su rezultatima od 0,2 % i 0,14 – 0,16 % koje su u svojim istraživanjima naveli Jeguirim 

et al. (2010) i Meehan et al. (2013) te rezultatima istraživanja provedenih na kontaminiranom 

tlu, u kojima je udio sumpora iznosio 0,1 % (Osman et al., 2018) i 0,304 % (Bilandžija et al., 
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2022). Najniži sadržaj vodika iznosio je 7,99 % (IV), a najviši 8,33 % (II) (Tablica 5.3.1. i Slika 

5.3.2). Utvrđeno je da tretman II sadrži značajno viši udio vodika u odnosu na tretmane I i IV. 

Jeguirim et al. (2010) utvrdili su udio vodika 5,70 %, Meehan et al. (2013) 5,76 – 5,95 %, a 

Osman et al. (2018) 5,83 %. Što se tiče uzgoja na kontaminiranim tlima, Bilandžija et al. (2022) 

utvrdili su udio vodika između 5,02 i 6,68 %, a Uchman et al. (2017) 7,16 %. Sadržaj vodika 

utvrđen u nadzemnoj biomasi miskantusa u ovom istraživanju viši je u odnosu na rezultate 

drugih istraživanja. Iz rezultata je vidljivo da je dodatak otpadnog mulja iz bioplinskog 

postrojenja u tlo utjecao na povećani sadržaj vodika u nadzemnoj biomasi miskantusa u 

odnosu na kontrolu i tretman s dodatkom pepela. 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Slika 5.3.2. Rezultati statističke analize sadržaja N, C, S i H u nadzemnoj biomasi 
 

Koncentracija Cd, prikazana u Tablici 5.3.3. i Grafikonu 5.3.1., u nadzemnom dijelu biljke se 

kretala od 5,98 mg/kg (II) do 7,12 mg/kg (I) što je usporedivo s rezultatima Bilandžije et al. 

(2022) i Zgorelec et al. (2020) koji su u trogodišnjoj studiji utvrdili kretanje koncentracije Cd 

od 0,045 mg/kg do 6,758 mg/kg, no ako se gledaju koncentracije u trećoj godini studije (0,121 

mg/kg do 3,277 mg/kg) vidljivo je da su koncentracije kadmija ustanovljene u ovoj studiji više. 

Utvrđeni sadržaj kadmija prelazi granicu za sigurno spaljivanje biomase miskantusa kao 

čvrstog biogoriva koja prema HRN ISO 17225-1:2014 za Cd iznosi 1,0 mg/kg te se proizvedena 

biomasa može klasificirati kao opasan materijal čija uporaba u proizvodnji biogoriva zahtijeva 

korištenje suvremenih postrojenja koja sprječavaju ponovnu emisiju Cd. Odnošenje Cd kretalo 

se od 31,05 g/ha (IV) do 35,87 g/ha (I) što je sukladno s rezultatima istraživanja Barbu et al. 

(2009) koji su utvrdili da miskantus kadmij može akumulirati u količini od 35 do 55 g/ha te da 

je pogodan za uzgoj na siromašnim, kiselim tlima onečišćenim teškim metalima poput Pb i Cd. 

Barbu et al. (2009) su utvrdili da miskantus nije pogodan za fitoekstrakciju zbog niske 
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akumulacije teških metala što je sukladno izračunatom koeficijentu obogaćivanja (Tablica 

5.3.3.) koji se u ovoj studiji kretao između 0,060 (II) i 0,071 (I), što prema Zgorelec (2009) 

ukazuje na slabu akumulaciju kadmija nadzemnom biomasom. 

 

Koncentracija Hg se u nadzemnoj biomasi kretala između 41,78 µg/kg (II) i 101,79 µg/kg (IV) 

(Tablica 5.3.3 i Grafikon 5.3.2). Utvrđena koncentracija žive je viša u odnosu na rezultate 

Bilandžije et al. (2022) i Zgorelec et al. (2020) koji su utvrdili da se koncentracija žive kretala 

od 8,7 µg/kg do 108,9 µg/kg,  odnosno od 9,3 µg/kg do 24,1 µg/kg u trećoj godini studije. 

Sadržaj žive utvrđen u ovoj studiji za sve tretmane prelazi granicu za sigurno spaljivanje 

biomase miskantusa kao čvrstog biogoriva koja prema HRN ISO 17225-1:2014 za Hg iznosi 30 

µg/kg. Odnošenje žive kretalo se od 0,23 g/ha (II) do 0,53 g/ha (II) što je u skladu s rezultatima 

Bilandžije et al. (2022) i Zgorelec et al. (2020) u čijoj trogodišnjoj studiji se odnošenje žive 

nadzemnom biomasom miskantusa kretalo do 0,79 g/ha godišnje. Koeficijent obogaćivanja za 

živu u ovoj studiji kretao se od 0,002 (II) i 0,005 (IV) (Tablica 5.3.3.), što znači da miskantus ne 

akumulira živu u nadzemnoj biomasi (Zgorelec, 2009). Dobiveni rezultati u suprotnosti su sa 

Zhao et al., (2019) koji su utvrdili da se za M. sinensis koeficijent obogaćivanja za Hg kretao 

između 0,365 i 225, pri čemu se koeficijent smanjivao povećanjem koncentracije žive u tlu. 

 

Tablica 5.3.3. Koncentracije u nadzemnoj biomasi i odnošenje Cd i Hg nadzemnom biomasom 

miskantusa, izraženo u μg/kg, μg/m2, mg/ha, g/ha i EC 

Cd mg/kg ± RSD µg/m2 mg/ha g/ha EC (Cd) 

I 7,12 34 3586,83 35868,27 35,87 0,071 

II 5,98 7 3234,96 32349,56 32,35 0,060 

III 6,31 11 3473,23 34732,35 34,73 0,063 

IV 6,43 23 3105,48 31054,79 31,05 0,064 

Hg µg/kg ± RSD µg/m2 mg/ha g/ha EC (Hg) 

I 96,52 74 49,96 499,58 0,50 0,005 

II 41,78 5 22,72 227,15 0,23 0,002 

III 95,03 23 52,90 528,97 0,53 0,005 

IV 101,79 54 48,47 484,73 0,48 0,005 

*RSD – relativna standardna devijacija, izračunata prema: RSD = 100 ∗
Stdev

x̄
 

**EC – koeficijent obogaćivanja, izračunat prema EC = Csuha biljka/Csuho tlo 
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* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.3.1. Sadržaj Cd u nadzemnoj biomasi s označenom dozvoljenom granicom za 

spaljivanje miskantusa u proizvodnji biogoriva (1,0 mg/kg prema HRN ISO 17225-1:2014) 

 

U Tablici 5.3.3. prikazan je sadržaj kadmija u nadzemnoj biomasi, a u Grafikonu 5.3.1. dodatno 

je naznačena granica za sadržaj kadmija u miskantusu čija biomasa se koristi kao čvrsto 

biogorivo. Sadržaj kadmija bio je najniži u tretmanu s dodatkom otpadnog mulja iz bioplinskog 

postrojenja (II), te je iznosio 5,98 mg/kg. Najviši sadržaj kadmija, 7,12 mg/kg, bio je u čistom 

tlu bez dodatka poboljšivača. Utvrđeno je da dodatak različitih poboljšivača nije značajno 

utjecao na akumulaciju kadmija u biljkama (Grafikon 5.3.1). 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.3.2. Sadržaj Hg u nadzemnoj biomasi s označenom dozvoljenom granicom za 

spaljivanje miskantusa u proizvodnji biogoriva (30 µg/kg prema HRN ISO 17225-1:2014) 
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U Grafikonu 5.3.2. naznačena je granica za sadržaj žive u nadzemnoj biomasi miskantusa 

namijenjenoj za proizvodnju čvrstog biogoriva. Najniži sadržaj žive u nadzemnoj biomasi imao 

je miskantus uzgajan u tlu s dodatkom otpadnog mulja iz bioplinskog postrojenja (41,78 µg/kg) 

a najviši miskantus uzgajan u tlu s dodatkom pepela MxG (101,79 µg/kg) (Tablica 5.3.1). Kao i 

kod kadmija, dodatak različitih poboljšivača nije značajno utjecao na akumulaciju žive u 

biljkama. 

 

Tablica 5.3.4. Rezultati točnosti mjerenja za Cd i Hg u uzorcima nadzemne biomase 

Referentni materijal Parametar 
Referentna 

vrijednost (Xref) 

Izmjerene 

vrijednosti (Xm) 

Apsolutna pogreška 

mjerenja (%) 

IPE 225 
Cd (μg/kg) 72,1 < LOD 

Hg (μg/kg) 35 36 2,98 

*Apsolutna pogreška mjerenja = |(
𝑋𝑚−𝑋𝑟𝑒𝑓

𝑋𝑟𝑒𝑓
) ∗ 100| 

 

Apsolutnu pogrešku mjerenja za Cd nije bilo moguće izračunati jer je sadržaj Cd u referentnom 

uzorku bio ispod granice detekcije uređaja. Preciznost (RSD) je za Cd bila između 1,5 % i 4,7 %. 

Za Hg je apsolutna pogreška mjerenja iznosila 2,98 %, a preciznost 27 % (Tablica 5.3.4). 
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5.4. Podzemna biomasa (rizomi) 

 
Kao što je vidljivo u Tablici 5.4.1. i Grafikonu 5.4.1. podzemna biomasa kretala se od 41,31 g 

za tlo s dodatkom mikorize (III) do 49,70 g za tlo bez dodatka poboljšivača (I), odnosno od 6 

884 kg/ha (III) do 8 283 kg/ha. Utvrđeno je da nema statistički značajnih razlika u podzemnoj 

biomasi u odnosu na različite poboljšivače koji su dodani u tlo. U istraživanju Arduini et al. 

(2006) količina podzemne biomase kretala se od 27,9 g/biljci do 73,9 g/biljci, pri čemu je 

najmanja podzemna masa utvrđena kod biljaka izloženih najvišoj koncentraciji kadmija (3,00 

mg/L). 

 
Tablica 5.4.1. Količina podzemne biomase izražena u g, kg/m2, kg/ha i t/ha 

Količina podzemne biomase g ± RSD kg/m2 kg/ha t/ha 

I 49,70 6 0,83 8283,33 8,3 

II 44,39 36 0,74 7398,89 7,4 

III 41,31 17 0,69 6884,44 6,9 

IV 44,01 4 0,73 7335,00 7,3 

*RSD – relativna standardna devijacija, izračunata prema: RSD = 100 ∗
Stdev

x̄
 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.4.1. Rezultati statističke analize količine podzemne biomase 

 

Sadržaj kadmija u podzemnoj biomasi miskantusa vidljiv je na Grafikonu 5.4.2. Najviši sadržaj 

kadmija u podzemnoj biomasi (57,2 mg/kg) utvrđen je za biljke miskantusa koje su rasle u tlu 

s dodatkom otpadnog mulja iz bioplinskog postrojenja, a najniži sadržaj u podzemnoj biomasi 

(44,3 mg/kg) imale su biljke koje su rasle u tlu s dodatkom pepela MxG. Dodatak poboljšivača 

nije značajno utjecao na akumulaciju kadmija u podzemnoj biomasi miskantusa. 
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* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.4.2. Rezultati statističke analize sadržaja Cd u podzemnoj biomasi 

 

Najniži sadržaj žive u podzemnoj biomasi imale su biljke koje su rasle na tlu s dodatkom pepela 

MxG, a najviši sadržaj biljke koje su rasle na tlu bez dodatka poboljšivača (Grafikon 5.4.3). Kao 

i kod kadmija, poboljšivači nisu značajno utjecali na razlike u akumulaciji žive u podzemnoj 

biomasi miskantusa. 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.4.3. Rezultati statističke analize sadržaja Hg u podzemnoj biomasi 
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Tablica 5.4.2. Sadržaj Cd i Hg u podzemnoj biomasi miskantusa izraženo u mg/kg, μg/m2, 

mg/ha, g/ha i EC 

Cd mg/kg ± RSD* µg/m2 mg/ha g/ha EC (Cd)** 

I 57,13 16 47583,18 475831,83 475,83 0,57 

II 57,23 31 45125,34 451253,44 451,25 0,57 

III 49,55 13 34535,41 345354,11 345,35 0,50 

IV 44,28 18 32340,58 323405,83 323,41 0,44 

Hg mg/kg ± RSD* µg/m2 mg/ha g/ha EC (Hg)** 

I 6,05 56 5097,07 50970,70 50,97 0,30 

II 5,54 69 4736,43 47364,30 47,36 0,28 

III 5,63 23 3781,84 37818,38 37,82 0,28 

IV 4,24 22 3118,98 31189,81 31,19 0,21 

*RSD – relativna standardna devijacija, izračunata prema: RSD = 100 ∗
Stdev

x̄
 

**EC – koeficijent obogaćivanja, izračunat prema EC = Csuha biljka/Csuho tlo 

 

Kao što je vidljivo u Tablici 5.4.2. koncentracija Cd se u podzemnoj biomasi kretala između 

44,28 mg/kg (IV) i 57,23 mg/kg (II), a koncentracija Hg u podzemnoj biomasi između 4,24 

mg/kg (IV) i 6,05 mg/kg (I). Koeficijent obogaćivanja (EC) za Cd se kretao između 0,44 (IV) i 

0,57 (II), a za Hg između 0,21 (IV) i 0,30 (I).  

 

Prema izračunu koeficijenta obogaćivanja za podzemnu biomasu (0,1 < EC < 1), može se 

zaključiti da miskantus pripada kategoriji biljaka koje usvajaju umjerene količine teških metala 

kadmija i žive, odnosno biljkama čiji je EC između 0,1 i 1  (Zgorelec, 2009). 

 

Analize rizoma odrađene su u Centralnom kemijsko-tehnološkom laboratoriju HEP-

Proizvodnje d.o.o. Laboratorij je akreditiran od strane Hrvatske akreditacijske agencije (HAA)  

te sukladno tome radi provjeru točnosti i preciznosti prema propisanim standardima. 
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5.5. Usporedba sadržaja Cd i Hg u ispitivanim uzorcima 

 

U Grafikonu 5.5.1. prikazana je usporedba koncentracije Cd u nadzemnoj i podzemnoj biomasi 

po tretmanima u 2021. godini. Vidljivo je da podzemna biomasa u tretmanu IV sadrži 7 puta 

veću koncentraciju Cd, a u tretmanima I i III 8 puta veću koncentraciju Cd u odnosu na 

nadzemnu biomasu. U tretmanu II koncentracija Cd u podzemnoj biomasi veća je gotovo 10 

puta od one u nadzemnoj. Navedeno je sukladno istraživanju Dražića et al. (2017) koji su 

utvrdili značajno nižu koncentraciju As, Cd, Co, Cr i Cu u nadzemnoj biomasi miskantusa u 

odnosu na rizome te akumulaciju većih koncentracija Cd, Cr i Pb u podzemnoj biomasi u 

odnosu na tlo. Barbu et al. (2009) u svom su istraživanju utvrdili sadržaj kadmija u rizomima 

od 5,62 mg/kg,a u nadzemnoj biomasi oko 2,37 mg/kg (1,62 mg/kg u stabljici i 0,75 mg/kg u 

listu). 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.5.1. Usporedba koncentracije Cd u nadzemnoj i podzemnoj biomasi po 

tretmanima u 2021. godini 

 

U Grafikonu 5.5.2. prikazana je usporedba koncentracije Hg u nadzemnoj i podzemnoj biomasi 

po tretmanima u 2021. godini. Sadržaj Hg u podzemnoj biomasi značajno je viši od sadržaja Hg 

u nadzemnoj biomasi, tako je u tretmanu I koncentracija Hg čak 62 puta viša u podzemnoj 

biomasi. U tretmanu II koncentracija Hg u podzemnoj biomasi viša je gotovo 132 puta, a u 

tretmanu III 59 puta. U tretmanu IV koncentracija Hg je gotovo 42 puta viša u odnosu na 

koncentraciju u nadzemnoj biomasi. 
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* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.5.2. Usporedba koncentracije Hg u nadzemnoj i podzemnoj biomasi po 

tretmanima u 2021. godini 

 

U Grafikonu 5.5.3. vidljivo je da podzemna biomasa sadrži znatno veće koncentracije kadmija, 

od 323 g/ha do 476 g/ha, u odnosu na količinu kadmija koja se godišnje odnosi nadzemnom 

biomasom, 31 g/ha – 35 g/ha. Također, može se primijetiti da je najveća količina Cd u 

podzemnoj i nadzemnoj biomasi biljaka uzgojenih u tlu bez dodatka poboljšivača, a najmanja 

količina kod biljaka uzgojenih u tlu s dodatkom pepela MxG. Prikazani rezultati slažu se s 

drugim autorima koji su utvrdili da je akumulacija kadmija viša u korijenu i rizomima u odnosu 

na nadzemni dio biljke (Barbu et al., 2009; Dražić et al., 2017).  Arduini et al. (2004) navode da 

se sadržaj kadmija u miskantusu povećava redoslijedom korijen > rizomi > izboji > listovi. 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.5.3. Usporedba odnošenja Cd nadzemnom biomasom i sadržaja Cd u podzemnoj 

biomasi 
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Kao i kod kadmija, podzemna biomasa sadrži znatno veće količine žive u odnosu na količine 

koje se godišnje odnose nadzemnom biomasom (Grafikon 5.5.4). Podzemna biomasa biljaka 

uzgajanih u tlu s dodatkom pepela MxG sadrži najmanje količine žive (31 g/ha), a podzemna 

biomasa biljaka uzgajanih u tlu bez dodatka poboljšivača najveće količine žive (51 g/ha). Kod 

nadzemne biomase najmanje se žive odnosi biljkama uzgojenim u tlu s dodatkom otpadnog 

mulja iz bioplinskog postrojenja (0,23 g/ha), a najviše biljkama uzgojenim u tlu s dodatkom 

mikorize (0,53 g/ha). 

 

 
* I – tlo bez poboljšivača, II – otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, III – mikoriza, IV – pepeo MxG 

Grafikon 5.5.4. Usporedba odnošenja Hg nadzemnom biomasom i sadržaja Hg u podzemnoj 

biomasi 
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objašnjene vrstom biljke, trajanjem studije, dodatkom Cd u visokoj količini, dodatkom 

poboljšivača i sličnome. U ovoj studiji faktor translokacije za Hg kretao se između 0,008 za 

biljke uzgojene u tlu s dodatkom otpadnog mulja iz bioplinskog postrojenja i 0,024 za biljke 

uzgojene u tlu s dodatkom pepela MxG. 

 

Tablica 5.5.1. Faktor translokacije Cd i Hg 
 Cd Hg 

I 0,125 0,016 

II 0,104 0,008 

III 0,127 0,017 

IV 0,145 0,024 

*TF – faktor translokacije, izračunat prema Cnadzemna biomasa/Cpodzemna biomasa 
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6. Zaključci 
 

U ovom istraživanju biljkama MxG koje su u vegetacijskoj sezoni 2020/2021. (3. godina 

istraživanja) rasle na tlu kontaminiranom s 20 mg Hg/kg tla i 100 mg Cd/kg tla s dodatkom 

različitih poboljšivača (kontrola, otpadni mulj iz bioplinskog postrojenja, mikoriza, pepeo MxG) 

izmjeren je prinos, visina, broj izboja i sadržaj vlage; udio N, C, S i H te koncentracije Cd i Hg u 

podzemnoj i nadzemnoj biomasi. U uzorcima tla na kraju istraživanja određeni su mikro, 

makro i elementi u tragovima; udio N, C, S i H te koncentracije Cd i Hg. Izračunat je koeficijent 

obogaćivanja i translokacijski faktor. 

 

Tlo 

 

Osnovna fizikalno-kemijska analiza tla: Tlo je praškasto – ilovaste teksture, blago kiselo (pH 

6,23), dosta humozno (3,8 %), slabo opskrbljeno biljci pristupačnim oblicima fosfora (P2O5) i 

kalija (K2O) i bogato opskrbljeno ukupnim dušikom (0,23 %).  

 

Elementarna analiza tla: Udio ugljika kreće se između 2,5 – 5,7 %, udio dušika 0,197 – 0,234 

%, udio sumpora 0,062 – 0,071 %, udio vodika 1,13 – 1,45 %, udio aluminija 11,13 – 12,40 %, 

udio kalcija 1,38 – 1,67 %, udio željeza 4,55 – 4,77 %, udio kalija 1,39 – 1, 47 %, silicija 38,0 – 

41,9 %, arsen 6 – 11 mg/kg, barij 1381 -1701 mg/kg, kobalt 11,9 – 13,4 mg/kg, krom 131 – 151 

mg/kg, bakar 33 – 40 mg/kg, mangan 1171 – 1244 mg/kg, molibden  0,14 – 0,31 mg/kg, niobij 

13 – 14 mg/kg, nikal 59,2 – 64,4 mg/kg, fosfor 175 – 234 mg/kg, olovo 737 – 1032 mg/kg, 

rubidij 91 – 96 mg/kg, stroncij 116 -120 mg/kg, titanij 6387 – 6803 mg/kg, vanadij 133 – 216 

mg/kg, volfram 2 – 3 mg/kg, itrij 39 – 41 mg/kg, cink 771 – 1040 mg/kg, cirkonij 241 – 257 

mg/kg. Kadmij se u tlu nalazi u koncentraciji od 152 do 181, a živa u koncentraciji od 19 do 43 

mg/kg. 

 

Biljni materijal 

 

Nadzemna biomasa: Prinos se kretao između 5,0 – 5,5 t/ha, visina biljke 86 – 92 cm, broj izboja 

10 – 14, udio vlage 15 – 19 %, udio dušika 0,225 – 0,284, udio ugljika 46,0 – 48,5 %, udio 

sumpora 0,150 – 0,241 %, udio vodika 7,99 – 8,33 %, sadržaj kadmija 5,98 – 7,12 mg/kg, sadržaj 

žive 41,78 – 107,79 µg/kg. Utvrđeno je da dodatak različitih poboljšivača nije značajno utjecao 

na akumulaciju kadmija i žive u biljkama. Koeficijent obogaćivanja (EC) u nadzemnoj biomasi 

za Cd kretao se između 0,060 i 0,071, što ukazuje na slabu akumulaciju Cd nadzemnom 

biomasom; a za Hg između 0,002 i 0,005, što znači da miskantus ne akumulira živu u 

nadzemnoj biomasi.  
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Podzemna biomasa: Količina podzemne biomase kretala se od 41,31 – 49,70 g/EP, odnosno 

od 6,9 t/ha – 8,3 t/ha. Utvrđeno je da nema statistički značajnih razlika u količini podzemne 

biomase u odnosu na različite poboljšivače koji su dodani u tlo. Sadržaj kadmija kretao se 

između 44,3 – 57,2 mg/kg, a sadržaj žive između 4,24 – 6,05 mg/kg. Dodatak poboljšivača nije 

značajno utjecao na akumulaciju teških metala u podzemnoj biomasi miskantusa. Koeficijent 

obogaćivanja (EC) u podzemnoj biomasi za Cd se kretao između 0,44 i 0,57, a za Hg između 

0,21 i 0,30 što miskantus svrstava u kategoriju biljaka koje usvajaju umjerene količine Cd i Hg.  

 

Faktor translokacije (TF) za Cd kretao se između 0,104 (II)  i 0,145 (IV). Faktor translokacije za 

Hg kretao se između 0,008 za biljke uzgojene u tlu s dodatkom otpadnog mulja iz bioplinskog 

postrojenja i 0,024 za biljke uzgojene u tlu s dodatkom pepela MxG. Podzemna biomasa sadrži 

znatno veće koncentracije kadmija (323,41 – 475,83 g/ha), u odnosu na količinu kadmija koja 

se odnosi nadzemnom biomasom (31,05 – 35,38 g/ha). Najveća količina Cd u podzemnoj i 

nadzemnoj biomasi utvrđena je kod biljaka uzgojenih u tlu bez dodatka poboljšivača, a 

najmanja količina kod biljaka uzgojenih u tlu s dodatkom pepela MxG. Podzemna biomasa 

sadrži znatno veće količine žive u odnosu na količine koje se godišnje odnose nadzemnom 

biomasom. Podzemna biomasa biljaka uzgajanih u tlu bez dodatka poboljšivača sadrži najveće 

količine žive (50,97 g/ha), a podzemna biomasa biljaka uzgajanih u tlu s dodatkom pepela MxG 

najmanje (31,19 g/ha).  

 

Pokazalo se da različiti poboljšivači dodani u tlo nisu imali značajan utjecaj na fitoremedijaciju 

kadmija i žive iz tla pomoću miskantusa te je onečišćenje utjecalo na smanjenje prinosa, 

odnosno onečišćenje teškim metalima u visokim koncentracijama nadjačalo je djelovanje 

poboljšivača. Također, pokazalo se da pri onečišćenju teškim metalima u koncentraciji kao što 

je 100 mg Cd/kg i 20 mg Hg/kg miskantus nije najprikladniji izbor za fitoekstrakciju jer 

nadzemnom biomasom godišnje odnosi između 31,05 i 35,87 g/ha Cd i 0,23 – 0,53 g/ha Hg. 

Prema izračunatom koeficijentu obogaćivanja i faktoru translokacije zaključujemo da je 

miskantus pogodniji za korištenje u procesu fitostabilizacije i proizvodnji biomase na tlima 

umjereno kontaminiranim teškim metalima jer se pri onečišćenju tla visokim koncentracijama 

teški metali u biomasi miskantusa akumuliraju u koncentracijama koje prelaze granice za 

sigurno korištenje u proizvodnji čvrstih biogoriva. 
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