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Rastom broja �V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D raste i potreba za eksploatacijom metala �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �=�D�K�Y�D�W�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Y�U�ã�H�� �S�U�L�� �G�R�E�L�Y�Dnju metala ostavljaju trag na prirodi i 

�þ�R�Y�M�H�N�X�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�D���� �Y�R�G�D�� �L�� �]�U�D�N�D����Dolazi do potrebe za novim 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���N�R�M�H���R�W�Y�D�U�D�M�X���Y�U�D�W�D���R�G�U�å�L�Y�R�P���U�D�]�Y�R�M�X���L���U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

resursa. Jedna od tih tehnika je fitoremedijacija �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �E�L�O�M�D�N�D����Primarni 

fitoremedijacije �M�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���X�N�X�S�Q�X���E�L�R�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�Dla biljkama ili 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�P�D�� 

 

U ovom radu, �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �P�H�W�R�G�H�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H���� �S�D�å�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D��

eksploataciji cinka metodom fitoekstrakcije jer je ona ekonomski najisplativija  obzirom 

da se cink pohranjuje u nadzemnom dijelu biljke koji se ubire, dok korijen ostaje u 

�]�H�P�O�M�L���W�H���M�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�P�R�J�X�ü�H�Q���S�R�Q�R�Y�Q�L���U�D�V�W���Q�R�Y�H���E�L�O�M�N�H�������� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���� �F�L�Q�N���� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�D����fitoekstrakcija, biljke 

hiperakumulatori 
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�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���V�H���U�R�G�L�W�H�O�M�L�P�D�����E�U�D�ü�L�����R�V�W�D�W�N�X���R�E�L�W�H�O�M�L�����F�L�P�H�U�L�P�D�����S�U�L�M�D�W�H�O�M�L�P�D���L���N�R�O�H�J�D�P�D���Q�D��

ukazanom strpljenju i p�R�W�S�R�U�L�� �W�R�N�R�P�� �V�W�X�G�L�M�D���� �'�U�D�J�R�� �P�L�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�D�P�� �L�P�D�R�� �S�U�L�O�L�N�X��

�V�X�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���V���S�U�R�I�H�V�R�U�L�P�D���L���R�V�W�D�O�L�P���þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D��Fakulteta.   
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1. UVOD   

 

 Moderna civilizacija sa sobom nosi nove izazove poput industrijalizacije, 

porasta broja stanovnika, urbanizacije, promjena u okol�L�ã�X�� �L�]�D�]�Y�D�Q�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P. 

Eksploatacija metala i �Q�M�L�K�R�Y�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H 

�P�H�W�D�O�D���N�R�M�H���ã�W�H�W�Q�R���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���Fjelokupn�L���H�N�R�V�X�V�W�D�Y���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����7�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�X��

kasnije nepovoljna �]�D�� �å�L�Y�R�W���� �X�]�J�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �L�O�L�� �E�L�O�M�D�N�D�����3�R�U�D�V�W�R�P�� �E�U�R�M�D�� �W�L�K�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�D��

smanjuje se kvaliteta �R�N�R�O�L�ã�D���L���R�E�U�D�G�L�Y�L�K plodnih �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �ã�W�R��zahtijeva nove poglede u 

�G�X�J�R�U�R�þ�Q�R�P�� �R�G�U�å�L�Y�R�P�� �U�D�]�Y�L�W�N�X����Jedan od �Q�D�þ�L�Q�D�� �Y�U�D�ü�D�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �W�O�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�V�W�L���W�O�D���P�H�W�D�O�L�P�D���M�H��tehnika fitoremedijacije.  

 

 

�5�L�M�H�þ�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �J�U�þ�N�R�J�� �S�U�H�I�L�N�V�D�� �Ä�S�K�\�W�R�³�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �E�L�O�M�N�D�� �L�� �O�D�W�L�Q�V�N�R�J��

�V�X�I�L�N�V�D���Ä�U�H�P�H�G�L�X�P�³���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���R�þ�L�V�W�L�W�L���L�O�L���Y�U�D�W�L�W�L�������7�R���M�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �L�� �H�V�W�H�W�V�N�L�� �Y�D�å�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �L�]�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�Uanih  

�]�H�P�O�M�L�ã�W�D���� �)�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �Q�H�R�U�J�D�Q�V�N�H�� �L�� �R�U�J�Q�D�V�N�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�H��

prisutne u tlu, zraku i vodi. �8���R�Y�R�P���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X���G�D�Q���M�H���S�U�H�J�O�H�G���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��

�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���F�L�Q�N�D���X�]���S�R�P�R�ü���E�L�O�M�D�N�D�� 
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2.1. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���R���F�L�Q�N�X (Zn) 

 

 

 Cink i njegovi oksidi koristili �V�X���V�H���V�W�R�O�M�H�ü�L�P�D���X���L�]�U�D�G�L���P�H�V�L�Q�J�D���]�D���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���U�D�Q�D�� 

Cink je prepoznat kao metal u Indiji 1374. godine. Prvi podatci o dobivanju cinka 

�G�D�W�L�U�D�M�X���L�]���������V�W�R�O�M�H�ü�D���S�U�L�M�H���.�U�L�V�W�D�����3�R�]�Q�D�W�R���M�H�����G�D���V�H cink u Starom vijeku uvozio iz Kine 

�L�� �,�Q�G�L�M�H���� �9�H�O�L�N�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �X���������� �V�W�R�O�M�H�ü�X���� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D 

�R�Y�R�J���P�H�W�D�O�D���L���X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�Q�Mu procesa dobivanja. [1,2]  

 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D��kako su svojstva cinka �W�U�D�M�Q�R�V�W���W�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��recikliranja koja 

�J�D���þ�L�Q�H���S�R�å�H�O�M�Q�L�P���P�H�W�D�O�R�P���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�����L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�L���L���S�U�H�U�D�G�L���K�U�D�Q�H�� Cink je trenutno 

�þ�H�W�Y�U�W�L���Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L���P�H�W�D�O���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X����nakon �å�H�O�M�H�]�D�����D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���E�D�N�U�D����[1,3] 

 

 

�,�P�H�� �P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �Q�M�H�P�D�þ�N�H�� �U�L�M�H�þ�L zinke �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �]�X�E�D�F�� �]�E�R�J�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Qja cinkovog 

�N�D�U�E�R�Q�D�W�D���X�� �U�X�G�D�P�D�� �]�X�S�þ�D�V�W�R�J�� �R�E�O�L�N�D (slika 1.). To je plavkasto-bijeli metal koji je na 

sobnim temperaturama krt, ali postaje kovak kada se zagrije na temperaturu od 100 - 

���������ƒ�&�����2�W�D�S�D���V�H���X���O�X�å�L�Q�D�P�D���L���N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�����D���Qa zraku je stabilan jer na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D�V�W�D�Q�H��

�V�O�R�M�� �R�N�V�L�G�D�� �N�R�M�L�� �J�D�� �ã�W�L�W�L�� �R�G�� �G�D�O�Mnje korozije. Gori na zraku kada se zagrije do crvenog 

�å�D�U�D, a burno reagira s oksidansima. Cinka u Z�H�P�O�M�L�Q�R�M���N�R�U�L���L�P�D���R�N�R���V�W�R���S�X�W�D���Y�L�ã�H���Q�H�J�R��

bakra. Cijena zrna �F�L�Q�N�D���þ�L�V�W�R�ü�H��������99 % iznosi 39���������¼���]�D�����������J. [4] 
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Slika 1. Sloml�M�H�Q�D���S�O�R�þ�L�F�D���þ�L�V�W�R�J���F�L�Q�N�D���>5] 

 

 

Cink je mineral koji se u organizmu nalazi u jako malim �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���W�R����

jako je bitan za normalnu funkciju organizma i njegov nedostatak m�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L���E�U�R�M�Q�H��

posljedice. �9�H�ü�L�Q�D���F�L�Q�N�D��nalazi �V�H���X���P�R�]�J�X�����P�L�ã�L�ü�L�P�D�����N�R�V�W�L�P�D�����E�X�E�U�H�]�L�P�D�����M�H�W�U�L�����S�U�R�V�W�D�W�L��

i oku. Tijelu je cink potreban za o�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�P�X�Q�L�W�H�W�D, proizvodnju proteina i DNK, 

o�V�M�H�ü�D�M���P�L�U�L�V�D���L���R�N�X�V�D, zacjeljivanje rana. Najbogatiji izvori cinka u hrani, na 100 grama 

proizvoda, su kamenice (90,8 mg������ �W�H�O�H�ü�D�� �M�H�W�U�L�F�D�� ��������2 mg), sjemenke bundeve (10,3 

�P�J�������V�M�H�P�H�Q�N�H���V�H�]�D�P�D�������������P�J�������M�X�Q�H�W�L�Q�D�������������P�J�������S�L�O�H�ü�D���M�H�W�U�L�F�D�������������P�J�������E�D�G�H�P�L������������

�P�J������ �N�L�N�L�U�L�N�L�� ���������� �P�J���N���� �V�Y�L�Q�M�H�W�L�Q�D�� ���������� �P�J������ �P�O�L�M�H�þ�Q�D�� �þ�R�N�R�O�D�G�D�� ���������� �P�J), p�L�O�H�ü�L��batak 

�����������P�J�����L���J�U�D�ã�D�N��������2 mg ). [6] Slika 2. prikazuje hranu bogatu cinkom.  

 

 

 

 

Slika 2. Hrana bogata cinkom [7] 
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Cink je element potreban �]�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �U�D�V�W�� �L�� �U�D�]�Y�L�W�D�N�� �O�M�X�G�L���� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �L�� �E�L�O�M�D�N�D�� 

�/�M�X�G�V�N�R���W�L�M�H�O�R���V�D�G�U�å�L���R�Wpr�L�O�L�N�H�������G�R�������J�U�D�P�D���F�L�Q�N�D�����ã�W�R���M�H��potrebna �N�R�O�L�þ�L�Q�D���]�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R��

funkcioniranje enzima, �L�P�X�Q�R�O�R�ã�Nog sistema, osjeta mirisa, zarastanje rana i okus. [3] 

 

 

Manjak cinka �þ�H�V�W��je problem u nerazvijenim zemljama i razlog je velike smrtnosti 

djece zbog oslabljenog imuniteta koji vodi do infekcija i proljeva. U razvijenim 

zemljama nedostatak cinka rijetka je pojava �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�H�K�U�D�Q�D bogatija i 

raznovrsnija. Simptomi manjka cinka su: oslabljen imunitet, spor rast i spolno 

sazrijevanje kod djece, slab apetit, mentalni prob�O�H�P�L���� �O�H�]�L�M�H�� �Q�D�� �N�R�å�L�� �L�O�L�� �R�þ�L�P�D����[6] 

Tablica 1. prikazuje dnevne potrebe cinka.  

 

 

Tablica 1. Dnevne potrebe cinka [6] 

Dob (godine) Dnevne potrebe u miligramima (mg) 

0-3  3  

4-8  5  

9-13  8  

14-18  9 

�2�G�U�D�V�O�L���P�X�ã�N�D�U�F�L 11  

�2�G�U�D�V�O�H���å�H�Q�H 8  

Trudnice 11 

Dojilje 12  

 

 

Odrasle osobe mogu uzimati i do 40 mg cinka bez negativnih posljedica, ali treba 

napomenuti kako dugotrajan i visok unos cinka sman�M�X�M�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���E�D�N�U�D���L���å�H�O�M�H�]�D��[6].  
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2.1.1. Proizvodnja cinka  

 

 

 Kao s�L�U�R�Y�L�Q�H�� �]�D�� �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�Q�N�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�X�G�H�� �E�R�J�D�W�H��

sfaleritom i smitsonitom te industrijski cinkovi otpaci (cinkovi pepeli). Kako navedene 

�F�L�Q�N�R�Y�H�� �U�X�G�H�� �R�E�L�þno imaju mali postotak cinka od 2 do 12 %, prije prerade se 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�M�X�����2�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���U�X�G�H���Y�U�ã�L���V�H���I�O�R�W�D�F�L�M�R�P�����N�R�G���V�X�O�I�L�G�Q�H���U�X�G�H�����L�O�L���U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R-

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P���å�D�U�H�Q�M�H�P���:�D�O�]�R�Y�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����R�N�V�L�G�Q�H���U�X�G�H���L���F�L�Q�N�R�Y�L���S�H�S�H�O�L���� [8] 

 

 

�3�L�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �R�N�R�� ���� % svjetske proizvodnje cinka, a proces se 

odvija u dvije faze. Prva �I�D�]�D�� �M�H�� �å�D�U�H�Q�M�H�� �N�R�M�H���V�H�� �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �L�� �V�X�O�I�D�W�L�]�D�F�L�M�V�N�R��

�å�D�U�H�Q�M�H�� [8] 

�D�����R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���å�D�U�H�Q�M�H���N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 ���=�Q�6���������2���:�����=�Q�2���������6�2���������������������N�- (1) 

�E�����V�X�O�I�D�W�L�]�D�F�L�M�V�N�R���å�D�U�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D: 

 

 2SO2 + �2�����:�����6�2�� (2) 

 

 �=�Q�2�������6�2���:�=�Q�6�2�� (3) 

 

 

�.�D�N�R�� �M�H�� �V�Y�U�K�D�� �å�D�U�H�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�Q�N�R�Y�D�� �R�N�V�L�G�D���� �Q�D�V�W�D�O�L�� �F�L�Q�N�R�Y�� �V�X�O�I�D�W��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D���V�H���G�R�������������ƒ�&���N�D�N�R���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���Q�M�H�J�R�Y�D���U�D�V�S�D�G�D���L���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���R�Nsida. 

 

 

Druga faza je redukcija. �5�H�G�X�N�F�L�M�D���å�D�U�H�Q�H���P�D�V�H���Q�D���P�H�W�D�O�Q�L���F�L�Q�N���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���E�L�O�R���X��

�P�X�I�R�O�Q�L�P�� �S�H�ü�L�P�D�� �]�D�� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�X���� �X�� �M�D�P�D�V�W�R�M�� �S�H�ü�L�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P����

�5�H�G�X�N�F�L�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X�]���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���]�Q�D�W�Q�R�J���V�X�Y�L�ã�N�D���X�J�O�M�L�N�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L od 1200 do 

�����������ƒ�&���S�U�H�P�D���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� 
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 �=�Q�2�������&�2�:�=�Q�������&�2�� (4) 

 

 CO2 �����&���:�����&�2 (5) 

 

 

Zbog visoke temperature u mufolama nastaju pare cinka koje se vrlo lako mogu ponovo 

�R�N�V�L�G�L�U�D�W�L�� �S�D�� �V�H�� �P�R�U�D�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L���S�U�L�V�W�X�S�� �]�U�D�N�D���� �.�D�N�R�� �W�R�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L����

�Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�D�U�D���F�L�Q�N�D���Q�D�������� do �������ƒ�&���L���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���X���W�H�N�X�ü�L���F�L�Q�N�����P�D�O�L���G�L�R��

�N�D�S�O�M�L�F�D���P�H�W�D�O�Q�R�J���F�L�Q�N�D���U�H�D�J�L�U�D���V���W�U�D�J�R�Y�L�P�D���N�L�V�L�N�D���L���G�D�M�H���F�L�Q�N�R�Y���S�U�D�K���N�R�M�L���V�H���W�D�O�R�å�L�� [8] 

 

 

Cinkov prah manje je vrijedan pro�L�]�Y�R�G�� �L�� �S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�Y�H�V�W�L�� �X�� �W�H�N�X�ü�L��

�F�L�Q�N���� �1�M�H�J�R�Y�R�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�D�O�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�N�X�K�L�Q�M�V�N�H�� �V�R�O�L�� ���1�D�&�O������ �&�L�Q�N�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �R�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �Q�L�M�H�� �þ�L�V�W�� �M�H�U�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �G�R�� �� % 

�S�U�L�P�M�H�V�D�����R�O�R�Y�D�����å�H�O�M�H�]�D���L���N�D�G�P�L�M�D�����S�D���J�D���W�U�H�E�D���S�U�R�þ�L�V�W�L�W�L����[8] 

 

 

Postoje tri metode rafinacije cinka. N�D�M�V�W�D�U�L�M�D���P�H�W�R�G�D���M�H���S�U�H�W�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�E�L�M�H��

95-97 %-tni cink, zatim �U�H�G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�D���X���P�X�I�R�O�Q�L�P���S�H�ü�L�P�D�����G�R�Eije se 99,8 do 99,9 %-tni 

cink), a najnovija je metoda rektifikacija (frakcijske destilacije) u kolonama iz 

karborunduma (silicijevog karbida, SiC). [8] 

 

 

�+�L�G�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� ���� % svjetske proizvodnje cinka, a od 

�S�L�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�R�J���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���X���G�U�X�J�R�P���V�W�X�S�Q�M�X�����1�D�L�P�H�����Q�D�N�R�Q���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���U�X�G�H���X���R�N�V�L�G����

on se otapa u sumpornoj kiselini i podvrgava elektrolizi. [8] 

 

 

�1�D�� �N�D�W�R�G�L�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�� �F�L�Q�N���� �D�� �Q�D�� �D�Q�R�G�L�� �R�G�� �R�O�R�Y�D�� �N�L�V�L�N���� �2�Y�L�P��

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���G�R�E�L�M�H���V�H���F�L�Q�N���þ�L�V�W�R�ü�H������������ ������ �3�U�R�E�O�H�P���N�R�G���H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�H���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���F�L�Q�N��

ima negativan standardni elektrodni potencijal p�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�M�H�J�D�� �L�]�O�X�þ�L�W�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�H��

�S�U�L�P�M�H�V�H���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �L�]�E�M�H�J�O�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�W�R�S�L�Q�X�� �F�L�Q�N�R�Y�D�� �V�X�O�I�D�W�D�� �S�U�L�M�H�� �S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �X��

�R�N�V�L�G���G�R�E�U�R���R�þ�L�V�W�L�W�L���ã�W�R���E�L�W�Q�R���S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H���F�L�M�H�O�L���S�R�V�W�X�S�D�N. [8] 
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Studija pokazuje kako su n�D�M�Y�H�ü�L�� �V�Y�M�H�W�V�N�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �U�X�G�H�� �F�L�Q�N�D SAD, Kanada, Peru, 

�$�X�V�W�U�D�O�L�M�D���� �N�R�M�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �]�H�P�O�M�D�P�D�� �E�L�Y�ã�H�J�� �6�6�6�5�� �V�D�Y�H�]�D�� �þ�L�Q�H�� �R�N�R�� ���� % ukupne 

svjetske proizvodnje. [2] 

 

 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D��energije pri proizvodnji cinka je mala u usporedbi s drugim obojenim 

metalima ���D�O�X�P�L�Q�L�M�R�P���� �E�D�N�U�R�P���� �Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L�P�� �þ�H�O�L�N�R�P������Manje energije �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H�� �W�U�R�ã�L��

�S�U�L�� �U�H�F�L�N�O�D�å�L�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�H�Q�R�J�� �F�L�Q�N�D, nego li iz rude. [9] Tablica 2. prikazuje �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

proizvedenog cinka u 2015. godini te zalihe. 

 

 

Tabica 2. Proizvodnja i rezerve cinka u svijetu [11] 

�'�U�å�D�Y�H 
Proizvodnja ( 2015 ) 

( 1000 kg ) 

Rezerve 

( 1000 kg ) 

SAD 850 11,000 

Australija 1,560 63,000 

Bolivija 449 4,600 

Kanada 353 6,200 

Kina 4,930 38,000 

Indija 706 10,000 

Irska 283 1,100 

Kazastan 345 4,000 

Meksiko 660 15,000 

Peru 1,320 25,000 

Ostale zemlje 1,860 26,000 

Sveukupno 13,300 200,000 
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�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �F�L�Q�N�D���� �E�D�N�U�D�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�H�� �W�U�R�ã�L�� �N�R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�]�� �U�X�G�H�� �L�� �U�H�F�L�N�O�D�å�H�� �R�W�S�D�G�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����=�D���N�L�O�R�J�U�D�P���F�L�Q�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���������0�-���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���N�R�G���U�H�F�L�N�O�D�å�H���F�L�Q�N�D���������0�-��

energije.  

 

 

U svijetu se danas otprilike 30 % cinka dobiva recikliranjem elektronskih sastavnica, 

automobila, ostataka pri galvanizaciji i sl. Razvijena industrijska proizvodnja znatno je 

�U�H�G�X�F�L�U�D�O�D�� �H�P�L�V�L�M�H�� �F�L�Q�N�D�� �L�]�� �V�Y�R�M�L�K�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�E�R�J�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

proizvodnje. [9,10] 

 

Slika 3�����3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���L���U�H�F�L�N�O�D�å�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���>���@ 

 

 

���������������.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��cinka u industriji  

 

 

 �*�O�D�Y�Q�D�� �Q�D�P�M�H�Q�D�� �F�L�Q�N�D�� �M�H�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� �þ�H�O�L�N�D��od korozije���� �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

�X�P�D�N�D�Q�M�H�P�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J�� �å�H�O�M�H�]�D�� �X�� �W�D�O�L�Q�X�� �F�L�Q�N�D���� �&�L�Q�N�� �ã�W�L�W�L�� �å�H�O�M�H�]�R�� �L�� �N�D�G�� �V�H�� �R�E�O�R�J�D�� �R�ã�Weti. 

�8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�M�H�G�� ���O�H�J�X�U�D�� �F�L�Q�N�D�� �L�� �E�D�N�U�D���� �L��

�N�D�R���D�Q�R�G�D���X���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D�����E�D�W�H�U�L�M�D�P�D���� [11]  
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�&�L�Q�N���V�H���W�U�R�ã�L���X���Y�H�ü�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���L���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����N�D�R���S�X�Q�Llo u industriji gume, 

u kemijskoj industriji i u proizvodnji medicinskih preparata. �&�L�Q�N�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �O�L�P�� �X��

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���L���]�D���L�]�U�D�G�X���U�D�]�Q�L�K���S�R�V�X�G�D�����N�D�Q�W�H�����N�D�E�O�R�Y�L�����N�D�G�H�������]�D���N�U�R�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L���S�O�R�þ�H��

za pokrivanje zgrada, stvaranja legura i u industriji boja. [2] 

 

 

Iako se mnogi drugi spojevi mogu koristiti kao zamjena za cink u kemijskom, 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���V�P�L�V�O�X����u regijama gdje se grade �Y�D�å�Q�L���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L���S�U�R�M�H�N�W�L 

�S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �F�L�Q�þ�D�Q�L�P��proizvodima i dalje je velika. �=�Q�D�þ�D�M�D�Q porast u svjetskoj 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���F�L�Q�N�D���X���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�Lh 35 godina reflekt�L�U�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�X���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P��

i prometnim sektorima poput karoserije automobila (slika 4.), pri gradnji autocesta te 

�S�R�F�L�Q�þ�D�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���R�G���å�H�O�M�H�]�D�����>���@ 

 

 

 

Slika 4. Stavljanje karoserije automobila u galvansku �N�X�S�N�X���X���6�O�R�Y�D�þ�N�R�M���>�����@ 
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���������������1�D�O�D�]�L�ã�Wa cinka u prirodi  

 

 

 �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�� �F�L�Q�N�D su: sfalerit sa 67,1 % Zn, hidrocinkit s 60 % Zn, 

hemimorfit sa 54 % Zn (slika 5.). Tablica 3. prikazuje rasprostranjenost cinka u prirodi. 

�0�H�ÿ�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�P�D�� �F�L�Q�N�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �]�Q�D�þ�D�M�� �L�P�D�� �V�Ialerit. Sfalerit je sulfidni 

�P�L�Q�H�U�D�O���L���Q�D�M�þ�H�ã�üe dolazi sa galenitom i piritom. [2] Slika 6. prikazuje prijevoz cinkove 

rude.  

 

 

Tablica 3. Rasprostranjenost �F�L�Q�N�D���X���V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�D�P�D���R�N�R�O�L�ã�D��[11] 

Rasprostranjenost 

elementa  

u atmosferi /ppm - 

u zemljinoj kori /ppm 80 

u oceanima /ppm 0,01 

 

 

 

Slika 5. Hemimorfit, hidrocinkit i sfalerit [13-15] 
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Slika 6.  Prijevoz cinkove rude u australskom rudniku [16] 

 

2.1.4. Ut�M�H�F�D�M���F�L�Q�N�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���]�G�U�D�Y�O�M�H ljudi  

 

 

 Studija �X�W�M�H�F�D�M�D���F�L�Q�N�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���S�R�þ�L�Q�M�H���V���G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�W�U�H�E�H za resursima 

�W�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �H�P�L�V�L�M�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U, treba 

�S�R�N�D�]�D�W�L���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���]�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���G�X�J�R�U�R�þ�Q�H���N�R�U�L�V�W�L���X���S�U�R�G�X�å�L�Y�D�Q�M�X���å�L�Y�R�W�Q�R�J��

�F�L�N�O�X�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �F�L�Q�N�D����Studija provedena od strane Internacionalnog 

�X�G�U�X�å�H�Q�M�D�� �]�D�� �F�L�Q�N pokazala je kako �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X��35.000 MJ i 76.000 MJ za 

proizvodnju jedne tone visokokvalitetnog cinka (tablica 4.). �(�P�L�V�L�M�H���X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D��

pri proizvodnji procjenjuju se na otprilike 3 tone na jednu tonu cinka te 9 kilograma 

sumpurnog dioksida na jednu tonu cinka. [1]  

 

 

 

Tablica 4. �8�W�M�H�F�D�M���Q�D���R�N�R�O�L�ã��proizvodnje jedne tone cinka [1] 

�8�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���F�L�Q�N�D 49.134 MJ 

Neobnovljivi izvori energije 41.644 MJ 

Obnovljivi izvori energije 7.489 MJ 

�8�J�O�M�L�þ�Q�L���G�L�R�N�V�L�G 3.041 kg 

Sumporni dioksid 9,2 kg 
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 Iak�R�� �O�M�X�G�L�� �P�R�J�X�� �X�Q�L�M�H�W�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �Y�L�V�R�N�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �F�L�Q�N�D�� �G�R�� ������ �P�J�� �S�R�� �G�D�Q�X�� 

prevelika koncentracija �F�L�Q�N�D���P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���]�G�U�D�V�W�Y�H�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���J�U�þ�H�Y�L���X��

�å�H�O�X�F�X�����L�U�L�W�D�F�L�M�D���N�R�å�H�����S�R�Y�U�D�ü�D�Q�M�H�����P�X�þ�Q�L�Q�X���L���Dnem�L�M�X�����9�L�V�R�N�D���U�D�]�L�Q�D���F�L�Q�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H��

�R�ã�W�H�W�L�W�L���J�X�ã�W�H�U�D�þ�X�� poremetiti metabolizam proteina i uzrokovati arteriosklerozu. Trajna 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �F�L�Q�N�R�Y�R�P�� �N�O�R�U�L�G�X�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�Q�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H���� �7�U�R�Y�D�Q�M�H��

�F�L�Q�N�R�P���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���P�H�W�D�O�Q�H���J�U�R�]�Q�L�Fe koja �L�P�D���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���Q�D�G�U�D�å�O�M�L�Y�R�V�W���Vluznica 

gornjih �G�L�ã�Q�L�K putova�����V�W�D�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���V�O�L�þ�Q�R���S�U�H�K�O�D�G�L�����D���S�U�R�O�D�]�L���Q�D�N�R�Q���G�Y�D���G�D�Q�D�� [17,18] 

 

 

Svjetska proizvodnja cinka je u porastu, p�U�L���þ�H�P�X���F�L�Q�N���V�Y�H���Y�L�ã�H���L���Y�L�ã�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�H �R�N�R�O�L�ã����

Na tlima bogatim cinkom raste �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �E�L�O�M�D�N�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �ã�D�Q�V�X�� �]�D��

�S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �'�R�P�D�ü�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �F�L�Q�N unose preko biljaka. Voda �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�D cinkom 

dolazi od otpadnih voda iz industrijskih postrojenja u rijeke. �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���F�L�Q�N topiv u 

�Y�R�G�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H podzemne vode. Nadalje, iz otpadnih voda �W�D�O�R�å�L��se 

�P�X�O�M�� �E�R�J�D�W�� �F�L�Q�N�R�P�� �Q�D�� �R�E�D�O�H�� �U�L�M�H�N�D�� �X�]�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�U�D�V�W�D�� �N�L�V�H�O�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�� Slika 7. 

p�U�L�N�D�]�X�M�H���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���F�L�Q�N�D���X���(�J�H�M�V�N�R���P�R�U�H���E�O�L�]�X���J�U�D�G�L�ü�D��Ierisso. Neke ribe akumuliraju 

cink u tijelu, nako�Q���þ�H�J�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X u hranidbenom lancu. [18] 

 

 

Cink je ozbiljna prijetnja poljoprivrednoj proizvodnji, no usprkos tome koriste se 

�X�P�M�H�W�Q�D���J�Q�R�M�L�Y�D���E�R�J�D�W�D���F�L�Q�N�R�P���S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���G�R�G�D�W�Q�R�J���Vmanjenja bioraznolikosti, 

pada sposobnosti mikroorganizama i glista da razgrade organsku materiju. [18] 
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Slika 7. Izlijevanje otpadnih voda i mulja nastalih eksploatacijom olova i cinka u zaljev 

�,�H�U�L�V�V�R�����*�U�þ�N�D���>�����@ 

 

 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H��koncentracija cinka u tlu �Y�L�V�R�N�D���� �W�D�O�R�å�L�� �V�H�� �X�� �N�R�Uijenu biljke. 

Koncentracija cinka u suhoj tvari �E�L�O�M�D�N�D���N�U�H�ü�H���V�H���X���S�U�R�V�M�H�N�X���������G�R�����������P�J���N�J�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�������G�R���������P�J���N�J�����.�R�G���Y�H�ü�H�J���V�D�G�U�å�D�M�D���I�R�V�I�R�U�D���X���W�O�X��akumuliranje cinka je smanjeno. Cink 

�V�H�� �X�E�U�D�M�D�� �X�� �X�P�M�H�U�H�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�H�� �P�H�W�D�O�H���� �1�M�H�J�R�Y�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �E�L�O�M�N�H�� �P�D�Q�M�D�� �M�H�� �R�G��

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��bakra. Velike k�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���F�L�Q�N�D���N�R�G���E�L�O�M�D�N�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���N�L�V�H�O�L�P��

�W�U�H�V�H�W�Q�L�P�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�L�P�D���� �Q�D�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�P�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �L�]�� �P�D�W�L�þ�Q�R�J�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �E�R�J�D�W�R�J��

cinkom, kao i u okolini rudnika i talionica cinka. [20] 

 

 

�9�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�L�P�S�W�R�P�L�� �Y�L�ã�N�D�� �R�Y�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�Dda njegova koncentracija u suhoj 

tvari prelazi 300 mg/kg. Simptomi trovanja biljke cinkom �V�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�� �Nao manja 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���O�L�V�W�D�����N�O�R�U�R�]�D kod mladica, odumiranja vrha lista, zaostajanja u rastu cjelokupne 

biljke i / ili smanjenog rasta korijena. [20,21] 
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U �5�H�S�X�E�O�L�F�L�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�P��

�W�O�X�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�R�P�� �R�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�R�J�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�D�� �R�G�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� ���1�1��

09/14) te ovisi o tipu tla (Tablica 5.). [22] 

 

 

Tabela 5. Maksimalno �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���F�L�Q�N�D���X���W�O�X���S�U�H�P�D���3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�X�����1�1��
09/14) [22] 

 

�6�W�X�S�D�Q�M���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��  

 �6�R������� ��
�X�N�X�S�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X���]�H�P�O�M�L�ã�W�X

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W
�î���s�r�r (6) 

 

  

 

 

Za interpretaciju �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L [22]: 

 �± �þ�L�V�W�R�����Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R���]�H�P�O�M�L�ãte do 25 %; 

 �± �]�H�P�O�M�L�ã�W�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L��������- 50 %; 

 �± �]�H�P�O�M�L�ã�W�H���Y�H�O�L�N�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L���������± 100 %; 

 �± �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R���]�H�P�O�M�L�ã�W�H�����������± 200 %; 

 �± �]�D�J�D�ÿ�H�Q�R���]�H�P�O�M�L�ã�W�H���Y�L�ã�H���R�G�������� % 

 

 

 

Vrsta tla mg/kg 

Pjeskovito tlo 0-60 

�3�U�D�ã�N�D�V�W�R���± ilovasto tlo 60-150 

Glinasto tlo 150-200 
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N�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �L�]�Y�R�U�L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D �W�O�D�� �W�H�ã�N�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D su �P�H�W�D�O�X�U�ã�N�D���� �P�H�W�D�O�R�S�U�H�U�D�ÿ�L�Y�D�þ�N�D�� �L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���� �U�X�G�D�U�H�Q�M�H���� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �]�D��obradu �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D���� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�]�D�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �U�D�W�Q�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L�O�L�� �Y�R�M�Q�L�� �S�R�O�L�J�R�Q�L���� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �Rtpada i poljoprivredna 

gnojiva. [23] 

 

 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�P�� �W�O�L�P�D�� �L��sedimentu povezan je sa 

�å�H�O�M�H�]�Q�L�P i manganovim oksidom. Ionski promjer iona cinka (Zn2+���� �V�O�L�þ�D�Q���M�H���S�U�R�P�M�H�U�X��

iona Fe2+ i Mn2+. �.�L�ã�H�� �L�V�S�L�U�X�� �F�L�Q�N�� �L�]�� �W�O�D�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �F�L�Q�N�R�Yi spojevi vrlo topljivi. 

Kao i kod ostalih metala, apsorpcija cinka raste s reakcijom tla. Cink se u tlu nalazi na 

�P�M�H�V�W�L�P�D���]�D�P�M�H�Q�H���P�L�Q�H�U�D�O�D���J�O�L�Q�H���L���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���L�O�L���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q���Q�D���N�U�X�W�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���W�O�D����

�5�D�]�L�Q�D���F�L�Q�N�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���W�O�D���M�H���Q�L�V�N�D�����ã�W�R���S�R�V�H�E�L�F�H���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���W�O�D���Y�L�V�R�N�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���X�]��

�S�U�L�V�X�V�W�Y�R���N�D�O�F�L�M�H�Y�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����9�L�ã�D�N���F�L�Q�N�D���U�L�M�H�G�D�N���M�H u prirodi i to samo na kiselim tlima 

�L�� �U�X�G�L�ã�W�L�P�D��te na tlima ispod �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D���� �$�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �F�L�Q�N�D��

nalaze se u rudarstvu i kod topljenja rude, kod obrade metala, tekstila, mikroelektronika, 

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D�����S�L�U�R�P�H�W�D�O�X�U�Jije, kanalizacijskog mulja i pesticida. [10] 

 

 

�7�O�R���N�R�M�H���M�H���S�R�G���G�L�U�H�N�W�Q�L�P���X�W�M�H�F�D�M�H�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���H�P�L�V�L�M�D���L�P�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���F�L�Q�N�D���X��

rasponu od 20 do 135 mg/kg, dok kod jako �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K podru�þ�M�D�����V�D�G�U�å�D�M���P�R�å�H���G�R�V�W�L�ü�L��

do 80.000 mg/kg. [24]  

 

 

�6�D�G�U�å�D�M cinka u tlu je od 10 do 30 mg/kg. Razina cinka u biljnom materijalu i potrebe 

�E�L�O�M�D�N�D���]�D���F�L�Q�N�R�P���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���V�X���P�D�O�H�����0�R�E�L�O�Q�R�V�W���F�L�Q�N�D���X���E�L�O�M�F�L���Q�L�M�H���Y�L�V�R�N�D�����Y�H�ü���J�D���E�L�O�M�N�H��

apsorbiraju proporcionalno dostupnim �N�R�O�L�þinama i ovisno o biljnoj vrsti. [10] 

 

 

 

 



16 

3. FITOREMEDIJACIJA  
 

 

 Rij�H�þ�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�Ma dolazi od g�U�þ�N�R�J�� �S�U�H�I�L�N�V�D�� �Ä�S�K�\�W�R�³�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �E�L�O�M�N�D���� �L��

�O�D�W�L�Q�V�N�R�J���V�X�I�L�N�V�D���Ä�U�H�P�H�G�L�X�P�³���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���R�þ�L�V�W�L�W�L���L�O�L���Y�U�D�W�L�W�L�� �3�R�þ�H�W�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]��

fitoremedijaciju dogodila su se �L�]�P�H�ÿ�X�� ��������-ih i 1990-ih. �3�R�þ�H�O�D�� �V�H�� �M�H��provoditi 

fitoekstrakcija cinka i kadmija s pokusnog polja u svrhu obnove tla. [23, 25]  

 

 

Prednosti tehnike fitoremedijace su �X�� �Q�M�H�]�L�Q�R�M�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�L����

�R�N�R�O�L�ã�Q�R�M�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �M�H�� �H�V�W�H�W�V�N�L�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�M�D nego li konvencionalne 

�N�O�D�V�L�þ�Qe tehnologije. [26] Slika 8. prikazuje zonu fitoremedijacije.  

 

 

Slika 8. Aktivna fitoremedijacija [29] 

 

Kako �E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H, potrebno je razumjeti biologiju biljaka 

na molekularnoj razini. Osim biljaka, organizmi koji sudjeluju u fitoremedijaciji su 

�E�L�O�M�N�D�P�D�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�� �P�L�N�U�R�E�L�� �W�H�� �S�R�Q�H�N�D�G gljive. Znanstvenici smatraju da su simbiotski 

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L���Q�D���N�R�U�L�M�H�Q�X���E�L�O�M�N�H���N�O�M�X�þ�Q�L���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���W�O�D�����D���Q�H���E�L�O�M�N�H. [26,27] 
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3.1. Podjela metoda fitoremedijacije  
 

 

 Ovisno o vrsti �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���� �P�M�H�V�W�X�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �W�L�S�X�� �E�L�O�M�N�H���� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D��

pohranjivanje (fitoimobilizacija i fitostabilizacija) ili uklanjanje (fitoekstrakcija i 

fitovolatizacija) �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D. [23] U tablici 6. prikazane su �þ�H�W�L�U�L�� �P�H�W�R�G�H koje imaju 

raz�O�L�þ�L�W���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J���W�O�D.  

 

Tablica 6. Metode fitoremedijacije [23] 

Proces Mehanizam �2�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D 

Fitofiltracija Rizosferna akumulacija Organski i anorganski 

Fitostabilizacija Stvaranje kompleksa Anorganski 

Fitoekstrakcija Hiperakumulacija Anorganski 

Fitovolatalizacija �9�R�O�D�W�L�]�D�F�L�M�D���O�L�ã�ü�H�P Organski i anorganski 

 

Slika 9. prikazuje metode fitoremedijacije te pojedine dijelove biljke na koje se odnose. 

 

Slika 9�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�R�G�H���I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H���>�����@ 
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Fitostabilizacija je metoda u kojoj se biljkama stabilizira �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�R���Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H��

�N�R�U�L�M�H�Q�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �P�H�W�D�O�� �]�D�G�U�å�L�� �Q�D�� �O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �)�L�W�R�I�L�O�W�U�D�F�L�M�D�� �M�H metoda 

�N�R�M�R�P�� �V�H�� �E�L�O�M�N�D�P�D�� �Y�U�ã�L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �R�N�R�O�L�ã�X. Fitovolatizacija je metoda 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D �E�L�O�M�D�N�D���]�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X���P�H�W�D�O�D���L�]���W�O�D���L���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Qje u atmosferu u hlapivoj fazi. 

Fitoekstrakcija je metoda kod koje biljke absorbiraju metale iz tla te ih translociraju u 

�L�]�G�D�Q�D�N���J�G�M�H���V�H���P�H�W�D�O���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���G�R���å�H�W�Y�H�� [23] 

 

 

3.2. Fitoekstrakcija  
 

         Fitoekstrakcija je metoda kojom se �R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�L��metali iz tla korijenskim 

sustavom biljke prenose iz tla u biljku te se �W�U�D�Q�V�O�R�F�L�U�D�M�X�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H��biljke. 

�1�H�N�H���E�L�O�M�N�H�����N�R�M�H���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D�M�X���L���K�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�L�����D�E�V�R�U�E�L�U�D�M�X���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

metala za razliku od ostalih biljaka. Prirodni hiperakumulatori metala su biljke koje 

mogu akumulirati i koje toleriraju velike koncentracije metala u izdanku bez primjetnih 

simptoma netolerancije. �+�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�L���L�P�D�M�X���S�R�Y�L�ã�H�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���P�H�W�D�O�D���X���L�]�G�D�Q�F�L�P�D����

1 % cinka i mangana, 0,1 % nikla, kobalta, kroma, bakra, olova i aluminija, 0,01 % 

kadmija i selena te do 0,001 �����å�L�Y�H���X���X�N�X�S�Q�R�M���V�X�K�R�M��tvari biomase. [23] 

 

 

Tablica 7. prikazuje  �X�þ�L�Q�D�N�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�X�� ���Q�R�U�P�D�O�D�Q���� �I�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�D�Q���� �L��

koncentracija metala. 

 

 

Tablica 7�����8�þ�L�Q�D�N���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���Q�D���E�L�O�M�N�X���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D [23] 

Status Cd (mg kg-1) Cu (mg kg-1) Pb (mg kg-1) Zn (mg kg-1) 

Normalan 0,005-2 3-30 0,5-10 10-150 

�)�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�D�Q 5-700 20-100 30-300 >100 
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Porodice hiperakumlatora su: g�O�D�Y�R�þ�L�N�H (lat. Asteracea), k�U�V�W�D�ã�L�F�H (lat. Brassicaceae), 

�ã�O�L�Q�þ�L�ü�R�O�L�N�H�� ��lat. Caryophyllaceae), �ãiljovke (lat. Cyperaceae), mahunarke (lat. 

Fabaceae), �X�V�Q�D�þ�H (lat. Lamiaceae), trava (lat. Poaceae), viola (lat. Violaceae) i 

�P�O�M�H�þ�L�N�H (lat. Euphorbiaceae). [23] 

 

 

Nakon uzgoja od nekoliko tjedana ili mjeseci biljke se beru, a postupak �P�R�å�H��se 

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�� �G�R�Y�H�G�H�� �L�V�S�R�G�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H��

vrijednosti ili se tlo posve ne obnovi. Vrijeme potrebno za remedijaciju ovisi o vrsti i 

�N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �W�O�D�� �W�H�ã�N�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D���� �V�H�]�R�Q�L�� �X�]�J�R�M�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �W�H�� �R�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L��

uklanjanja metala�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H �R�E�Q�R�Y�H���N�U�H�ü�H se �L�]�P�H�ÿ�X�������L������ godina. Tehnika 

�M�H���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�X���Y�H�O�L�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���Q�D���P�D�O�L�P���G�X�E�L�Q�D�P�D���V��

�Q�L�V�N�L�P���G�R���X�P�M�H�U�H�Q�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D. [23] 

 

 

�'�Y�L�M�H�� �V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �I�L�W�R�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���� �L�Q�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�D�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D��

ekstrakcija. Ukol�L�N�R���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���P�H�W�D�O�D���Q�L�M�H���D�G�H�N�Y�D�W�Q�D���]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X���E�L�O�M�N�D�P�D����

k�H�O�D�W�L�� �L�O�L�� �D�F�L�G�L�I�L�U�D�M�X�ü�L�� �D�J�H�Q�V�L�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�X��se �S�R�� �W�O�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�O�L�� �P�H�W�D�O�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�O�L��

njihovu akumulaciju. [23] 

 

 

3.3. Biljke pogodne za fitoremedijaciju cinka  
 

 Fitoremedijacijsk�D���E�L�O�M�Q�D���Y�U�V�W�D���P�R�U�D���E�L�W�L���Q�H�L�Q�Y�D�]�L�Y�Q�D���Y�U�V�W�D���N�R�M�X���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���Q�H���Y�R�O�H��

�M�H�V�W�L���� �%�L�O�M�N�D�� �V�H�� �L�]�D�E�L�U�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�M�H�Q�R�M�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �W�R�N�V�L�Q�D�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D����

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W�L���Q�D���O�R�N�D�O�Q�H���N�O�L�P�D�W�V�N�H���S�U�L�O�L�N�H�����Y�H�O�L�N�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���]�H�O�H�Q�H���P�D�V�H���� �G�X�E�L�Q�L���G�R��

koje korijen prodire, �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�� �Y�U�V�W�R�P�� �W�O�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �V�D�Q�L�U�D�W�L���� �E�U�]�L�Q�L�� �U�D�V�W�D����

jednostavnosti sadnje i od�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �X�S�L�M�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D vode. 

�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���V�H���V�O�D�å�X���N�D�N�R su biljke stabla�ã�L�F�H efikasnije od zeljastih biljaka u tretiranju 

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D dubljih slojeva tla. [24] 
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�3�R�O�M�V�N�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���X�N�D�]�X�M�X���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H���F�L�Q�N�D���X�]���S�R�P�R�ü���E�U�H�]�H��(slika 10.a) 

(lat. Betula pendula Roth) �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L 7- ������ �S�X�W�D�� �Y�L�ã�H�� �F�L�Q�N�D�� �X�� �O�L�ã�ü�X�� �X��

�X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���O�L�ã�ü�H�P���]�O�D�W�L�F�H��(slika 10.b) (lat. S. virgaurea). Breza zadovoljava sve uvjete 

�]�D���U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�D�V�W�D���X���W�O�X���V�L�U�R�P�D�ã�Q�R�P���Q�X�W�U�L�M�H�Q�W�L�P�D���� �L�P�D���G�X�E�R�N�L��

korijenski sustav, brzo raste i otporna je na metale. [24] 

 

 

Najpopularnije biljke �V�W�D�E�O�D�ã�L�F�H su vrbe (lat. Salix) i topole (lat. Populus) (slika 

11.a)  zbog velikog kapaciteta upijanja vode i brzog rasta nadzemnih dijelova. Vrste 

koje dobro podnose visoke koncentracije mogu smanjiti �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W industrijskih 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X������ - �������P�J���N�J�����6�D�G�U�å�D�M���F�L�Q�N�D���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�üi od 

100 mg/kg. Bilj ke pogodne za fitoremedijaciju cinka su: zob (lat. Avena sativa)�����V�P�H�ÿ�D i 

�L�Q�G�L�M�V�N�D���J�R�U�X�ãica (lat. Brassica juncea) (slika 11.b), �M�H�þ�D�P�����O�D�W����Hordeum vulgare) (slika 

12.a), neke vrste vrba (lat. Salix)�����S�R�O�M�V�N�D���þ�H�W�L�N�D (lat. Thlaspi arvense), uljana repica (lat. 

Brassica napus), trupac (lat. Plantago lanceolata), konoplja (lat. Cannabis). [10,24]  

 

 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H provedeno u Americi pokazalo je da je �þestika (lat. Thlaspi caerulescens) 

vrlo pogodna za fitoremedijaciju �W�H���P�R�å�H���D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L���G�R��39.600 mg po kilogramu suhe 

mase (slika 12.b).  [10] 
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Slika 10. a) Breza (lat. Betula pendula Roth)  i b) zlatica (lat. S. virgaurea) [31,32] 

 

 

 

Slika 11. a) Topola (lat. Populus)  i b) i�Q�G�L�M�V�N�D���J�R�U�X�ã�L�F�D (lat. Brassica juncea) [33,34] 
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Slika 12. a) J�H�þ�D�P (lat. Hordeum vulgare) i b) a�O�S�V�N�D���þ�H�V�W�L�N�D (lat. Thlaspi caerulescens)  
[35,36] 

 

 

3.4. Prednosti i nedostaci fitoremedijacije  
 

 

 Prednost fitoremedijacije je u �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L energije i ukupno manjem financijskom 

�W�U�R�ã�Nu fitoremedijacije  �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D. Biljke se 

mogu jednostavno nadgledati i pratiti promjene koncentracija otrovnih tvari. Postoji 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W����recikliranja�����Y�U�L�M�H�G�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���L�]���S�H�S�H�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���Eiljaka. [27]  

 

 

Ovo je potencijalno �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�D�� �P�H�W�R�G�D �M�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �å�L�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� ���S�U�L�U�R�G�X������ �D�� �Q�H��

kemikalije pa ima najmanji utjecaj na o�N�R�O�L�ã�����%�L�O�M�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���M�H���X�S�L�R���W�R�N�V�L�Q�H���P�R�å�H��

se obraditi �V�X�ã�H�Q�M�H�P���L���S�D�O�M�H�Q�M�H�P�����.�U�D�M�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���R�W�S�D�G�D���Q�D�N�R�Q��

tretiranja samo �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �G�L�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

konvencionalnih metoda. [27] 
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Nedostaci ove metode ovise o dubini na kojoj se korijenje razvija. �â�W�R�� �M�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�R 

dublje u tlu, korijenu �ü�H���G�X�å�H���W�U�H�Eati da dopre do njega. Tijekom fitoremedijacije, dolazi 

do bioakumulacije toksina ko�M�L�� �P�R�J�X�� �X�ü�L�� �X�� �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�L�� �O�D�Q�D�F�� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q toksini u 

�E�L�O�M�N�D�P�D�� �S�R�V�W�D�M�X�� �ã�W�H�W�Q�L za neke male organizme konzumiraju biljke. Ovaj se problem 

�U�M�H�ã�D�Y�D���R�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���S�R�G�U�X�þja. [27] 

 

 

�.�R�G�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H���� �S�R�Q�H�N�D�G�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�� �Q�H�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W�� �E�L�O�M�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �Q�D��

klimatske uvjete podru�þ�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �V�D�G�L�W�L�� �3�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �E�L�O�M�D�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�V�W�X�S�Q�M�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J���W�O�D���� �,�D�N�R���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���J�H�Q�H�U�L�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�J���R�W�S�D�G�D�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�H���Y�R�G�H���G�L�V�N�X�V�H�L�M�H���R�N�R���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���Q�D�þ�L�Q�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�D�����3�R�V�W�R�M�L��

�Q�D�G�D�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �]�H�O�H�Q�D�� �P�D�V�D�� �V�� �Q�D�N�X�S�O�M�H�Q�L�P�� �W�R�N�V�L�Q�L�P�D�� �P�R�ü�L�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R 

biogorivo. �3�U�L�P�M�H�U�� �E�L�O�M�N�H�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L metale i koristiti ulje ploda za 

proizvodnju biogoriva je �V�N�R�þ�D�F�����O�D�W����Ricinus communis). [37] 

 

Znanstvenici nisu zadovoljni brzinom kojom biljke �þ�L�V�W�H���W�O�R�� �W�H�� �V�H�� �Y�U�ã�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �Q�D�S�R�Ui u 

�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�X��genetski modificiranih biljaka koje bi bolje akumulirale �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D iz tla. 

Genetski modificirani organizam (GMO) je organizam, u kojem je genetski materijal 

�L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �S�X�W�H�P�� �S�D�U�H�Q�M�H�P�� �L���L�O�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�P��

rekombinacijom. �8�� �Q�H�N�L�P�� �V�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �J�H�Q�L�� �M�H�W�U�H�� �V�L�V�D�Y�D�F�D�� �X�Q�R�V�H�� �X�� �E�L�O�M�N�H�� �U�D�G�L��

ubrzavanja detoksifik�D�F�L�M�H���� �'�R�G�X�ã�H���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �R�Y�D�N�Y�D�� �Q�D�V�W�R�M�D�Q�M�D 

�H�W�L�þ�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D. [27,38]  

 

 

Jestivi usjevi za remedijaciju nisu iskoristivi zbo�J���N�U�D�W�N�R�J���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D�����S�U�R�Pjene u 

okusu te �P�D�O�H�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�H�� �E�L�R�P�D�V�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, �W�R�N�V�L�Q�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �N�Uoz hranidbeni 

lanac. �%�L�O�M�N�H�� �N�R�M�H���V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�L�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�H���E�L�W�L�� �Q�H�M�H�V�W�L�Y�H�� ���G�D�� �R�Q�H�þ�ã�L�ü�L�Y�D�O�D 

�Q�H�� �X�ÿ�X�� �X�� �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�L�� �O�D�Q�D�F�� s visokom proizvodnjom biomase te tolerantne na lokalne 

�E�L�R�O�R�ã�N�H���L���Q�H���E�L�R�O�R�ã�N�H���X�W�M�H�F�D�M�H�� [37] 
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Kratki pregled prednosti i nedostataka same metode dan je u Tablici 8. 

 

Tablici 8. Pregled prednosti i nedostataka fitoremedijacije [10] 

Prednosti fitoremedijacije Nedostaci fitoremedijacije 

�=�H�O�H�Q�D���R�N�R�O�L�ã�Q�R���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D 
Potrebno du�åe vremensko razdoblje i od 15 

godina 

Mali volumen otpada 
�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���V�D�P�R���Q�D���G�X�E�L�Q�X��

korijena 

Krajobrazno prihvatljiva �)�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���E�L�R�U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W 
�3�R�Q�H�N�D�G���Q�H�M�D�V�Q�D���V�X�G�E�L�Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�H���E�L�O�M�Q�H��

mase 

�3�U�L�K�Y�D�ü�D���M�X���O�R�N�D�O�Q�D���]�D�M�H�G�Q�L�F�D 
Ovisnost o vremenskim prilikama, 

�J�R�G�L�ã�Q�M�L�P dobima i stadiju razvoja biljke 

Protuerozijska mjera Autohtonost biljaka 

�6�P�D�Q�M�X�M�H���H�P�L�V�L�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���W�O�D���X���]�U�D�N �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���Y�R�G�D 

�1�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���W�O�D 
 

�3�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���Q�D���Y�H�ü�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D 
 

 

3.5. Metode �]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H�� 
 

 

 Efikasnost fitomedijacije �R�G�U�H�ÿ�H�Qa �M�H�� �V�� �G�Y�D�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �I�D�N�W�R�U�D, proizvodnjom 

biomase i biokoncentracijskim faktorom metala. Biokoncentracijski faktor definiran je 

kao odnos koncentracije metala i sposobnosti biljke da apsorbira metal i transportira ga 

do izdanaka (di�M�H�O�R�Y�D���E�L�O�M�D�N�D���N�R�M�L���P�R�J�X���E�L�W�L���O�D�N�R���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L������ �'�U�Y�H�ü�H���D�N�X�P�X�O�L�U�D���Y�H�O�L�N�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���F�L�Q�N�D���N�D�R���K�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�L�����D�O�L���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���U�D�V�W�D���E�L�R�P�D�V�H���V�D�G�U�å�D�M cinka puno 

je �Y�H�üi u usporedbi s hiperakumulatorima s manjim rastom biomase. [24] 
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�*�H�Q�H�W�V�N�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�R�Y�L�M�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D koji mo�å�H �S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���]�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �I�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H�� �E�L�O�M�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P����

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D��kako je �W�H�ã�N�R�� �U�D�]�Y�L�W�L biljku s visokim prinosima biomase 

�X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �J�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�V�W�� �X�� �K�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�H��koja je regulirana s par g�H�Q�D���� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��

samo jednog gena. Stoga, �E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L koriste �Y�L�ã�H gena za akumulaciju koji 

se unose u druge biljke s visokim prinosima biomase. [26] 

 

Znanstvenici rade na dobivanju hibrida koji bi proizvodili veliku biomasu i ujedno bili 

hiperakumulatori cinka. Takav jedan p�U�L�P�M�H�U�� �M�H�� �K�L�E�U�L�G�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�N�H�� ��lat. T. 

caerulescens) (hiperakumulator) i topole (lat. Brassica napus). [26] 

 

 

Fitoremedijacija cinka se �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P �P�L�N�U�R�E�D�� �E�H�]�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D��

�R�N�R�O�L�ã�� �0�L�N�U�R�E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �U�D�V�W�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�R�U�L�M�H�Q�D���� �G�R�N�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �L�� �W�R�S�L�Y�R�V�W�� �P�H�W�D�O�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�M�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �E�L�O�M�N�H�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�W�M�H�F�D�M�H���L�]���R�N�R�O�L�ã�D�� [39] 

 

 

 

Kelati su kompleksni spojevi u kojima je metalni atom (ili ion) koordinacijski povezan s 

�G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H���D�W�R�P�D���L�V�W�H���P�R�O�H�N�X�O�H�� �.�H�O�D�W�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���I�L�W�R�U�H�P�H�Gijacije, a to su 

etilendiamintetraoctena kiselina (EDTA), diaminocikloheksantetraoctena kiselina 

(CDTA), etilendiamin-di-feniloctena kiselina (EDDHA), itd. Oni �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��

fizikalna, kemi�M�V�N�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�H�P�O�M�H���W�D�N�R���G�D���R�E�X�K�Y�D�W�H���P�H�W�D�O�Q�H���L�R�Q�H���L���R�O�D�N�ã�D�M�X��

apsorpciju metala, no p�U�R�E�O�H�P���N�H�O�D�W�D���M�H���ã�W�R���P�R�J�X���R�Q�H�þ�L�V�W�Lti podzemnu vodu migracijom 

i otapanjem metala. [30,38,40] 
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4. FITORUDARENJE  
 
 
 �)�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �K�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K��

metala iz kontaminiranog tla. S druge strane, fitorudarenje je sadnja istih takvih biljaka 

�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D, gdje je tlo bogato metalima kako bi se iz njih kasnije izolirali 

komercijalno vrijedni metali. Prvi eksperimenti firorudarenja su pokazali kako 

fito�U�X�G�D�U�H�Q�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���G�R�E�U�D��alternativa destruktivnim rudarskim zahvatima. [41,42] 

 

 

Prednosti fitorudarenja spram kl�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �U�X�G�D�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W eksploatacije 

rude mineralizirani�K�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�D���� �E�L�R�U�X�G�H�� �V�X�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �V�X�O�I�L�G�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D te manje 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H��energije tokom taljenja. Udio metala u bi�R�U�X�G�L�� �M�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Y�L�ã�L�� �Q�H�J�R��

�N�R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �U�X�G�D���� �V�W�R�J�D�� �]�D�X�]�L�P�D�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �(�N�R�Q�R�P�V�N�D��

�L�V�S�O�D�W�L�Y�R�V�W���I�L�W�R�U�X�G�D�U�H�Q�M�D���ü�H���U�D�V�W�L�����S�R�V�H�E�L�F�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���G�U�X�J�L�P���W�H�K�Q�R�Oogijama �N�D�R���ã�W�R��

su fitoremedijacija i proizvodnja biogoriva. [43] 
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5�����=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

 

 �5�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D��posljedica je �U�D�V�W�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �V�Y�L�M�H�V�W�L�� �R�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�X����

�S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�M�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�L�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �W�H�� �ã�W�H�W�Q�R�P�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �Q�D�� �O�M�X�G�V�N�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �L��

�R�N�R�O�L�ã���� �)�L�W�R�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�H�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L��

smanjuje njihov negativan utjecaj. Interdisciplinarna suradnja znanstvenika daje znatne 

rezultate kod razvoja te tehnologije �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�Q�R�M�L�Y�D���� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D����

mikroorganizama, �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�P�� �E�L�O�M�D�N�D�� �K�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�D�W�R�U�D�� �]�D�� �I�L�W�R�U�Hmedijaciju te 

�U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P���J�H�Q�H�W�V�N�L���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���E�L�O�M�D�N�D���V���Y�L�ã�L�P���S�U�L�Q�R�V�L�P�D���L���U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�R�P���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�X�W�M�H�F�D�M�H���L�]���R�N�R�O�L�ã�D�� 

 

 

�&�L�Q�N���M�H���þ�H�W�Y�U�W�L���H�O�H�P�H�Q�W���S�R���S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�X���X��Z�H�P�O�M�L�Q�R�M���N�R�U�L���L���O�D�N�R���V�H���U�H�F�L�N�O�L�U�D�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L��

dostupnim i jeftinim metalom. Eksploat�D�F�L�M�D�� �P�H�W�D�O�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �E�L�O�M�D�N�D�� �M�R�ã��je uvijek 

tehnologija u povojima te trenutno pokazuje obe�ü�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�G�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H��

�U�L�M�H�W�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �(�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�D�� �F�L�Q�N�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �E�L�O�M�D�N�D��nije �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�D���� �Q�R��

prodaja dobivenog cinka kod remedijacije tla uvelike �E�L�� �P�R�J�O�D�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H 

sanacije tla. �%�U�D�Q�M�H�P�� �L�� �V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �E�L�O�M�D�N�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W proizvodnje energije, 

ekstrakcije �P�H�W�D�O�D�����R�S�R�U�D�Y�N�D���R�N�R�O�L�ã�D���L���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���Q�R�Y�L�K���]�H�P�O�M�L�ã�W�D���]�D���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�X. 
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