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Abioticki i bioticki procesi transporta i
transformacije metala u sistemu voda/sediment




procenu

SiEiks kompleksni heterogeni elektrolitski sistem koji
sadrzi brojne neorganske i organske vrste
razdeljene izmedu tecne i cvrste faze.
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¢ Cinjenica da su hemijske supstance prisutne u Zivotnoj sredini ne
podrazumeva da su one i dostupne za usvajanje od strane zivih
organizama i inkorporiranje u njima - biodostupnost
(bioakumulacija).

¢ Biodostupnost

¢ Bioakumulacija > PROCENA RIZIKA

¢ Biomagnifikacija % N




Zivotinje

» Covek # Yegetacija Meta“ | OStale

| neorganske
komponente mogu
biti dispergovani u
zemljistu, vodi,
sedimetu | vazduhu -
svi fluksevi metala
moraju biti
razmotreni tokom
studija
biodostupnosti.

Transport i transformacije zagadenja u Zivotnoj sredini uslovijeni su:
& Fizicko-hemijskim karakteristikama kontaminanta

¢ Procesima transporta u zivotnoj sredini

¢ Procesima transformacije (abiotickim i biotickim)
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zivotnoj sredini

Procesi transporta i transformacije polutanata u

VAZDUH
fotoliza,
reakcije

VODA
hidroliza, fotoliza, mikrobiologka
degradacija, oksidacija

ipitacija

Volatalizacija

|  Ekskrecija
BIOTA
Metabolizam Bioakumulacija

P

SEDIMENT
fotoliza,
degradacija

F'DLUTANT
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é Postoje razliciti procesi kretanja polutanata u povrsinskim
vodama i vazduhu, kao i globalne distribucije polutanata kroz
osnovne komponente zivotne sredine: vazduh, vodu, zemljiste
| biotu.

¢ Na ove procese najviSe imaju uticaja abioticki fizicki procesi,
kao Sto su masovna kretanja vazduha i vode - advekcija |
difuzija.

¢ Takode su prisutna lokalna kretanja, koja su vise odredena

biotickim faktorima (lanci ishrane, migracije organizama i
sl.).

-_
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[ IZVORI U EKOSISTEMU ]

| |
Antropogeni Prirodni

b

-~

Rastvoreni
metali

N

Fizicki, hemijski i bioloski PROCESI

mesanje
hidroloski transport
redukcija / oksidacija
rastvaranje / precipitacija
adsorpcija / desorpcija
organsko / neorgansko
kompleksiranje
bioloska produktivnost i
respiracija

\

Cesti¢ni
metali

/

Putevi metala u
mineralizovanom
ekosistemu

Biodostupnost

|
[ BIORECEPTORI A

(ljudi, zivotinje, biljke) J
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) pcen Fizi¢ki transport

Osnovni fiziCki procesi kojima se vrsi transport
polutanata od izvora

¢ Advekcija |
¢ Difuzijai disperzija
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¢ Podrazumeva kretanje sa vazdusnom masom u atmosferi ili pak, sa
vodenom masom.

¢ Polutant je nosen brzinom kretanja vazduha ili vode.

¢ U slucaju da polutant prelazi iz jedna faze u drugu (npr. aerosoli il
CestiCne materije u vodu) tada se menja smer njegovog kretanja.
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Advekcija - Prenos olova na velike
udaljenosti, tako da se sada moze
pronaci i u podrucjima na kojima o5
nema industrijske aktivnosti, kao Sto b e
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s ¢ Voda koja se krece kroz zemljiste, sediment il

e izlomljene stene, nije u moguénosti da prode kroz
celu povrsinu - moze se kretati samo kroz porni

prostor

¢ Aktuelna povrsina dostupna za protok vode iZnosi: | 4 4., = n4;p,;

¢ Pokretacka sila toka vode ispod povrsine zemlje je razlika u visini:

h=h.-h a’-ﬁ-‘-‘;ﬂ'ﬁ"ﬁ#&ﬂﬁﬁ*"ﬂﬂﬂﬂﬂ.?
Ah =h, 2 R g.,-»f-ﬂﬂf-«;ﬁﬁ%';sﬁzs;ﬁ.w
i h gt B g

Zapreminski protok je slican protoku kroz otvorenu
cev, ali je neophodna korekcija koja uzima u obzir

\ redukovanu putanju vode kroz zemlju: L

Q
:l‘l

|
M




ke Kroz zemljiste, primenjuje se parametar
PERMEABILNOST (k), koji je povezan sa hidrauliCkom
provodljivosti (K, karakteristika zemljista ili stena) na

CCIHEI]‘
1Zvrsnosti za
@ et Za evaluaciju kretanja bilo kog tipa fluida (vode, vazduha)

sledeci nacin:
" K - hidraulicka provodljivost (m/s)
_KpJd
K= u k — permeabilnost (m?)

p — gustina fluida (kg/m?3)
U — viskoznost fluida (kg/m s)
g — gravitaciono ubrzanje (9,81 m/s?)

-
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¢ Brzina kojom se neki polutant sorbuje na zemljiStu je manja u
odnosu na brzinu toka vode ili gasovite faze.

¢ Za neko posmatrano rastojanje polutanti putuju duze u
poredenju sa vodom.

Polutant se

adsorbuje | W

desorbuje . ‘ ’
. Voda
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@ p' Polutant priCvrsCen za Ccesticu (koloid) koji se krece,
ke takode moZe da podlegne procesima sorpcije i desorpcije.

(—) ]
-/
L
Hidraulickg
é Proces sorpcije tokom transporta - Retardacija QUS\tina IO;OVOO”JIV st
_ F\)s I</d
4 Retardacioni faktor je povezan sa K: R=[1+ - |

+ Brzina kretanja polutanta (v,) u odnosu na brzinu kretanja P!

vode (v,), je:
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é Pod odredenim uslovima, oni mogu imati R<1 (npr.
jonska izmena u glini).

é Ako je R=10, tada se polutant krece brzinom od 1/10
brzine vode.

Retardacija moze
pomoci u zadrzavanju
odredenog stepena
zagadenja, ali takode L
ukazuje na neophodnost
dugog vremena
remedijacije, u cilju _
uklanjanja polutanata iz e

ne Fleure 8.13 Effect of retardation on the contaminant profile of a contin-
zemljista. . : P

\ uous source npul.

1.0F
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DIFUZIJA

¢ Sta prouzorkuje difuziju?
¢ Termalna difuzija
¢ Difuzija duz koncentracionog gradijenta

Diffusion

Biue liguid particles
concantrated on one adge

5 high concentration >
s}

@ solute -
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¢ Kada se polutant kroz
odredeni medijum krece
rastvoren u tom medijumu
(vodi, vazduhu), interakcije
sa Cvrtim Cesticama
rezultuju dodatnim
Sirenjem polutanta u
prostoru.

DISPERZIJA




Smer toka> DISPERZIJA Difuzija u krajnje pore

29 min. 48 min. 1 h 06 min.

1 h 15 min. 1 h 42 min. 2 h 23 min.

¢ Slican efekat kao kod difuzije: najCeScCe se ova dva procesa i odvijaju
simultano, sto je obuhvaceno parametrom “ukupni disperzioni
koeficijent” D.
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¢ “ukupni disperzioni koeficijent” - D

Gde je: _
¢ D, - molekulska difuzija D =D, +D

¢ D, - disperzija

¢ Eksperimentalni podaci ukazuju na linearnu zavisnost disperzije
| protoka:

D,=avV

D, - disperzija
a — disperzivnost
v — protok
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procenu

izika ekosistemu pored fizi€kih, utiCu i brojni
hemijski i bioloski procesi:

é Hemijski specificni faktori koji uticu na
raspodelu komponenti izmedu rastvorene |
Cvrste faze

¢ Interakcije izmedu rastvorene i cestiche faze
Svake komponente (ili grupa komponenti) sa
sedimentom, vodom ili biotom

é Hemijska raspodela ili transformacija u
sedimentu, vodi I bioti

Sve komponente dospele u zivotnu sredinu stupaju u interakciju sa

\ cesticama sedimenta u odredenom stepenu.
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ke Koji je mehanizam vezivanja polutanata za sediment i
koja je jacina formirane veze?

é Vodena sredina je jedan izuzetno kompleksan sistem, tako da
prilikom obradivanja problematike teskinh metala treba imati u vidu:

¢ Oblike u kojima se metal pojavijuje, Sto zavisi od njegove
hemijske prirode, uslova sredine, prisustva kompleksirajucin
agenasa, koloidnih disperzija itd.;

¢ Moguce mehanizme imobilizacije, koji su u stanju da veoma
efikasno snize koncentracije metala u vodi (koagulacija,
adsorpcija, koprecipitacija);

¢ Moguce mehanizme mobilizacije, koji, takode veoma efikasno,
mogu da otpuste teske metale iz Cvrste faze (sediment,
zemljiste) u vodenu. U te mehanizme spadaju: desorpcija,

jonska izmena, raduktivno rastvaranje hidroksida, rastvaranje
\\ karbonata itd.



Rastvorljivost metala u prirodnim vodama diktirana je sa:
¢ pH,
¢ tipom | koncentracijom liganda i helatnog agensa,
¢ oksidacionim stanjem komponenti minerala i
¢ redox sredinom sistema

¢ Osim toga, dinamicka interakcija rastvor-Cvrsta materija, odreduje

transfer metala izmedu teCne i Cvrste faze - metali u tragovima mogu
biti u

¢ Suspendovanom (>100 um)
¢ Koloidnom (1-100 um)

¢ Rastvorenom obliku (<1 um) | & U obliku gline, silikata, ili organ-
— _/ skin materija na koje su metali

metala u obliku hidroksida, oksida,

é jedinjenja ili heterogene smese
} Silikata ili sulfida

vezani  apsorpcijom, jonskom

¢ Joni (jednostavni ili kompleksni), izmenom ili kompleksirani.

nejonizovani organometalni helati il
kompleksi
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Nekoliko tipova interakcija se javlja izmedu
metalnih jona i drugih materija u vodenoj sredini:

¢ Reakcije hidrolize metalnih jona

¢ Kompleksiranje metalnih jona
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Fig. 39. Adsorption isothecms of zinc on different clay
minerals {Bowrg and Filby, 1974, Proc. Int. Conf. Transpart of
Perpistent Chemicals in Aguatic Ecospstems, Ottawa)
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¢ Druga vrsta udruzivanja javlja se
kod koloidnih | drugih Cestica
(glina, hidroksidi Fe, Mn oksidi |
organske materije).

Primer sorpcije Zn na povrsini cestica gline
u proporciji sa njegovom koncentracijom u
rastvoru
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Visoko naelektrisani metalni joni (Fe** i Cr®*) u vodenom rastvoru su
izrazeno hidrolizovani i imaju niske pK7 vrednosti:

Fe(H,0);** + H,0 < Fe(H,0).0H?" + H,0*

Hidroliza moze ici dalje uz gubitak jos jednog protona iz koordinativne
vode:

Fe(H,0),0H2* + H,0 <> Fe(H,0),(OH)* + H,0*

Mnogi dvovalentni metali (Cu®*, Pb%, Ni¢*, Co?, i Zn?), takode
hidrolizuju u oblasti pH prirodnih voda.

-
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Hidroliza metalnih jona u rastvoru moze
takode proizvesti polinuklearne komplekse
koji sadrze vise od jednog metalnog jona:

2FeOH?* — Fe,(OH),*

Polimerne hidrokso forme metalnih jona
(Cr¥*)  mogu  vremenom  polako
kondenzovati u nerastvorne okside |l
hidrokside.

Polimeri su vazni moderatori visokih
koncentracija rastvora metalnih sol.
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é Metalni joni takode reaguju sa neorganskim i organskim
kompleksirajucim agensima prisutnim u vodi - Biodostupnost metala
| metaloida je uslovljena hemijskom specijacijom.

é Metalni katjoni stupaju u kompeticiju sa ostalim katjonima ka
rastvorenim ligandima (monodentatnim i multidentatnim -helatima),
anjonima ili molekulima koji grade koordinacione komponente i
komplekse sa metalima.

¢ Ove reakcije su slicne hidrolizi metalnih jona i mogu nastati
rastvorni i nerastvorni kompleksi zavisno od koncentracije
metala i liganda i pH

¢ Ligandi koji grade komplekse sa metalima ukljucuju rastvorene |

\ organske | neorganske materije.



C.entjd‘r .
IZ]:EIHS]]]]ITI.SI E)Ez(l)line i
Ga Neorganski ligandi

¢ Glavne neorganske forme obuhvacene kompleksiranjem metala u
prirodnim vodama su:

B(OH) |[ co |[H,PO, || OH- —
Znacajni u
B(OH), anoksicnim
] uslovima

Gradi hidratisanu sferu oko katjona —
utice na biodostupnost, jer velicina i
naelektrisanje hidratisanih katjona
utice na njihov prolazak kroz
proteinske kanale membrane.
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Reaktivnost metala i uslovi pri kojima dolazi do

njihove precipitacije

Metal Hemijska reaktivnost bl k?”.ma .(_alola2| ke
precipitacije
Cr3*, APt Visoka pH>5
Pb?*, Cu?*, Co?* Visoka pH>7
Cd2* Zn2* Ni2+ Umezr:r;aa(::rroobc:]ti?nCd ! Visok sadrzaj karbonata ili
sedimentima) SHLE
Srt, Ca?* Niska Visok sadrzaj karbonata
Niska (snazno se vezuje
Cs* za minerale gline Ograniceni

\ vermikulit i ilit)
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Prirodni organski ligandi

6 Huminske i fulvinske kiseline

¢ Sirok spektar funkcionalnih grupa
od kojih su za kompleksiranjue

n ajzn aéaj n |J e . OHD%(« éﬁm)u@;«cmmm
(o2 Q\? (CHlos

¢ Karboksilne, {iﬁﬁ " g’j}

¢ Fenolne, s SRR, @0/\( -

é tiolne |

¢ amino funkcionalne grupe.

Sematski prikaz helatiranja jona bakra sa
prirodnim huminskim kiselinama (zeleno polje).




procenu

rizika magna, C. dubia itd.), utvrdeno je da u prisustvu
humiskih  materja  dolazi do  smanjenja
biodostupnosti (sa porastom aromaticnosti HM
efekat se intenzivira).

CCIHH]'
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@ hemijuokoline i Njzom testova na akvaticnim organizmima (Dapnia

¢ Medutim, zastitni efekat HM od toksicnosti metala nije univerzalan.

¢ Negativni efekti metala na vodene organizme primeceni su i u
prisustvu HM:

¢ toksican efekat Cd na vrstu Daphnia je veci u prisustvu HM, a moguci
mehanizam delovanja je fotoliticko raskidanje veze metal-HM
kompleksu, Sto ima za posledicu oslobadanje lako biodostupnih
metalnih jona,

¢ smrtnost Gammarus sp. se povecava Sa povecanjem kolicine HM u
vodi, pri konstantnoj pH vrednosti i koncentraciji Ca, usled veyivanja

Ca za HM | nemogucnosti usvajanja od strane organizma radi sinteze
\ egzoskeleta.
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@l,kl Osim toga, ovaj zastitni mehanizam za odredene
il metale (Cd, Zn), eliminiSe se kada su u sistemu
prisutni Ca i Mg:

¢ toksicnost Cd i Zn veca je u tvrdim nego u mekim vodama - dejstvo
huminskih materija kao antidota smanjeno u prisustvu jona Ca.

¢ Ca i Mg stupaju u kompeticiju sa
Cd i Zn za vezivanje na vezivna
mesta huminskih materija — sa
povecanjem tvrdoCe vode usled
date kompeticije raste dostupnost
Cd i Zn odn., toksi¢nost.

!




call nsll

call ust
% G
Cd-...t CB\ “* 4
€ gy o

% “\
c [l #

vezivna mesta popunjena
kadmijumom - Cd ispoljava jako
toksiCno dejstvo

Sive flokule — huminski
agregati

Sadrzaj:

Ca| = 0.2 mmol/l
Cat = 2.0 mmol/l
HS| =0 mg DOC/I
HS1 =5 mg DOC/I

nesto Cd je vezano za HS, manja

koli¢ina dospeva u embrion -
toksiCnost se smanjuje

C Ca' HSI)
th 2 Ca— g/
Ca*" ‘| embryo
ca’ G Co—¥
cd®* Ca®* C
Ca
o

s cal usl

Ca

kompeticija izmedu Ca i Cd za
vezivna mesta na embrionu -

smanjeno vezivanje Cd / toksi¢nost

velika proporcionalnost Ca |
HS - nema mesta gde bi se
vezao Cd

da vezivna mesta na HS
popune joni Cd - opada
toksicnost



¢ Modelima koji su upotrebljeni za procenu toksicnosti Pb, utvrdeno je da ako
pH vode raste, kompleksiranje Pb sa DOC se smanjuje, tako da olovo
karbonatni komplesi oslobadaju mesta na DOC da se za njih veze ili Ca, ili

Dalja

Centar

gy istrazivanja bi trebalo da

P o upoznavanja kvantitativne veze izmedu strukture |
efekata HM (npr. kapacitet kompleksiranja Cd raste
sa povecanjem aromaticnosti HM).

ova mesta ostaju ne popunjena.

Concentration, uM

w

N

o
|

Pb-DOC

—
| —

Pb(COSﬁ'#

pH in water

Ca-DOC

-DOC

Specijacija olova u vodi u zavisnosti

pri

idu u smeru

od pH (3.5-9.5)
pH>7:
karbonatno kompleksiranje,
opada koncentracija Pb%* u vod,
Smanjuje se stepen vezivanja Pb
zaDOC i
omogucava vezivanje Ca.
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procenu Specijacija metala u vodi pri pH 6

rizika

% Prirodne vode:

* 5<pH<95

o Aerobni uslovi - slobodni
" metalni joni se javljaju pri
e nizim pH

% sa povecanjem pH -metali
% precipitiraju kao

0%

&@@@ karbonati — oksidi —
hidroksidi, pa Cak i silikati
u Cvrst precipitat.

Q\\
F

S

S S S S SS S
S S O

N
25 <% e

= Slobodan metal Metal-neorganski ligand m Metal-organski ligand
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el Ponas$anje metala takode zavisi od redoks uslova.

é Redoks sredina u prirodnim vodama je obicno kompleksna |
moze pokazati znacCajne varijacije | gradijente izmedu
vazduh-voda 1 voda-Cvrsta materija ili voda-sediment
interakcija.

é Oblici u kojima se metali javljaju u odredenoj sredini
modifikovani su usled promene:

¢ Oksido-redukcionih karakteristika metala (direktna
promena oksidacionog stanja npr. Fe?* u Fe3*, Mn?* u
Mn%*),

¢ Oksido-redukcionih sposobnosti sredine (npr. redoks
promenama u dostupnosti i kompeticiji liganda ili helata).

-_
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Redoks status sredine odreden je kao tendencija da donira il
prihvati elektrone i meri se kao aktivnost prisutnih elektrona (a, )

)

pE =—log(a

M Eh-pH Etability Diagram

Eh (V)

1.25

1.00

0.75

0.50 |

0.25 |

0.00

-0.25 |

hemiju okolinei  TIpICNA redoks sredina u akvaticnim sistemima moze se
rizika okarakterisati upotrebom Eh-pH dijagrama stabilnosti.

Povrsinske

FeCOQ, (s)
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o Oblici nalazenja metala u prirodnim vodama
Oblik Primer
Slobodni joni metala Cu? 5 F€%* g Pb** g
Neorganski jonski parovi Cu,(OH),?*, Pb(CO,),*
N ki kompleksi cdcr & ol
eorganski kompleksi \ / |
Organski kompleksi Me-SR, Me-OOCR, / \NH
\
0=C-CH
Metalni kompleksi vezani za organske molekule Me-lipidi, Me-huminske kiseline,
visoke molekulske mase Me-polisaharidi
Oblici metala u obliku visoko dispergovanih koloida Fe(OH), Mn(IV) oksidi, Mn,O,5- 5H,0
Oblici metala sorbovani na koloidima Me,(OH),, MeCO,, MeS, na glini i dr.
Precipitati, organske Cestice, ostaci Zivih organizama
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procenu Hemijske forme metala u ¢vrstoj fazi

rizika

U pornoj vodi FT T

Slabo adsorbovani

Asocirani sa karbonatima

Asocirani sa Fe, Mn oksidima

komponentama

OZuUCXC

Asocirani sa sulfidima

U mineralnoj formi

I
I

I

I

I

I

I

I

I

Kompleksirani sa organskim I
I

I

I

I

I

I

I

I

Organski :

Slqbogni Neorgansk_i kompleksi i |- = -
joni kompleksi h

\ elati
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| B Termodinamicka ravnoteza, distribucija odredenih
rastvorenih katjona u razliCitim oblicima, moze se
proceniti kao funkcija:

& koncentracije kompetitivnih Predvidanie ili direktno

katjona odredivanje koncentracije

’ slobodnih jona u rastvoru
¢ pH vrednosti, 4
é koncentracife liganda, Normalizacija koncentracije
, metala pod razilCitim
é temperature | uslovima u vodenoj sredini
é jonske jacine \
.. Bolja procena

é redoks potencijala biodostupnosti metala.

-
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izika Generalno pravilo:

Biodostupnost ili toksicnost u korelaciji
Su sa koncentracijom slobodnih jona
metala.

Slobodni joni metala najbiodostupniji
oblici rastvorenih metala.

__________________________________

Model aktivnosti slobodnih jona (FIAM, free aion activity model):
“Univerzalni znacaj aktivnosti slobodnih jona metala u odredivanju
stepena usvajanja, hranljivosti i toksicnosti katjona metala prisutnih u
tragovima”.
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é Koncentracija | drugih oblika metala je takode u korelaciji sa
datom koncentracijom slobodnih jona - tesko je difinisati
njihovu biodostupnost.

é Nije uvek slucaj da su slobodni joni najizrazenije
biodostupnosti ili pak da su jedini biodostupni oblici
rastvorenih metala.

¢ Npr. Neutralni kompleksi odredenih metala (Hg(Cl).)
mogu biti izrazito lipofilni u poredenju sa naelektrisanim
oblicima (Hg?), Sto u slucaju prisustva znaCajne koli¢ine
neutralnog hloro kompleksa (npr. u morskoj vodi), moze
znacajno izmeniti njihovu biodostupnost.

-_
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& Kompeticija metala na mestu usvajanja takode
Jje modifikovana hemijom vode.

¢ H" joni ucestvuju u kompeticiji sa jonima
metala na inicijalna mesta adsorpcije (npr.
karboksilne grupe pektina celija algi)

¢ Rastvoreni metali stupaju u interakciju sa
Ca**, Mg? i Na* jonima na mestima
vezivanja za celiju.

¢ lako nije u potpunosti objasnjena, kompeticija
izmedu metala i katjona tvrdoce vode (Ca i Mg)
na razliCitim bioloskim povrsinama, ukazuje da
je ona jedan od razloga smanjenja
biodostupnosti (toksiCnosti).
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Interakcije izmedu vodene i ¢vrste faze

é Sadrzaj i ponasanje metala u vodi uslovijeno je interakcijama
izmedu vodene i Cvrste faze odn., u zavisnosti je od kapaciteta
raspodele izmedu ovih faza (sedimenta i intersticijalne vode).

¢ Koeficijent raspodele izmedu vode i sedimenta definisan je kao:

10°f

S
Cy/Csoc 1 C, koncentracije komponente u * ool M- Qo

sedimentu, organskom ugljeniku sedimenta i vodi

foc frakcija organskog uglienika u sedimentu

Koc koeficijent raspodele sediment/voda u smislu e — . L
organskog ugljenika (CS/CSOC) 0 5 10 15 20 25 30 35

DOC, mg C L™
Figure 7. Copper partition coefficient (Ky) for 3.54% HA-coated
aluminum oxide determined at different DOC concentrations (TSS =
200 mg L'L. pH = 6.0. 1 = 0.01 mol L-! NaNOy, and T = 25 + 1 °C).




Nosece supstance i mehanizmi

Minerali u Metali predominantno g )

stenama vezani u inertnoj poziciji vezivanja metala

Metali u Precipitacija kao rezultat Za vecinu metala moguce su 3 Cvrste faze: hidroksidi, karbonati i

tragovima: postizanja proizvoda sulfidi. U prisustvu O,, M?* su stabilne na pH <7-8. Stabilnost faze

hidroksidi, sulfidi | rastvorljivosti u vodi ide od karbonata ka hidroksidima. Za redukovane uslove: sulfidi

| karbonati ostaju stabilni u Sirokom opsegu pH

Hidroksidi i Uslovljeno pH vrednoSc¢u Hidratisani Fe, Mn i Al i delimi¢no Fe i Mn hidroksidi i oksidi pod

oksidi Fe/Mn eFiziCka sorpcija, Hemijska | oksidacionim uslovima, adsorbuju koprecipitate katjona i anjona iz
sorpcija (izmena H* jona) | rastvora. Glavni depoi metala u vodenom sistemu. Pod

Sulfidi Fe Koprecipitacija kao rezultat redukovanim us!oyima, adsorbovgni metali se Iakvo remobiliéu.u
postizanja proizvoda rastvor — glavni izvor rastvorenin metala. U teSko zagadenim
rastvorljivosti U vod vodama zastupljena su oba mehanizma. Uloga sulfida Fe u odnosu

na hidrokside je znatno manja.

Bitumen, Uslovljeno pH vrednos¢u Sile privlaCenja izmedu jona metala u rastvoru, koloida i organskih

huminske eFiziCka sorpcija Cestica u opsegu su od slabih (fiziCka sorpcija) do jakih

materije, eHemijska sorpcija (kompleksiranje)

organski rezidual

(izmena H+ jona u
karboksilnim i fenolnin
funkc. grupama)
eKompeksiranje

Brojni procesi dovode do inkorporacije Me-organskih vrsta u ili na
sediment: koagulacija i flokulacija iz rastvora i koloida, direkta
precipitacija ili adsorpcija na materijal sedimenta (povrsina gline)

Kalcijum
karbonat i fosfat

eFiziCka sorpcija
epseudomorfoza
(uslovljena vremenom i
dopremanjem)
eKoprecipitacija

Adsorpcija karbonata i koprecipitacija metala u tragovima vazan je
mehanizam uklanjanja brojnih metala: Zn, Co, Cd, Pb u alkalnoj
sredini. Joni adsorbovani na povrSini CaCO, nastoje prodreti u
adsorbent i graditi pseudomorfe. Malo je poznato o aktivnosti
nerastvornih fosfata.




@ peens " Obogagivanje i remobilizacija metala u sedimentu
e zavisi od faktora kao $to su hemijski sastav (npr.
koliCina rastvorenog Fe i karbonata), salinitet, pH,

redox potencijal I hidrodinamicki uslovi.

¢ Faktori sredine koji uticu na obogacivanje vodenih sedimenata
| njihovu funkciju kao metalnih taloga su:

¢ Cestice minerala

¢ Sorpcija

¢ Koprecipitacija sa hidratisanim oksidima karbonata Fe
i Mn

¢ Kompleksiranje i flokulacija sa organskim materijama

\ ¢ Precipitacija metala



é Cestice minerala

¢ Prisustvo “teskih® minerala u talogu fine frakcije sedimenta
rezultuje obogacivanjem sedimenta metalima, putem procesa
povrsinske adsorpcije.

¢ Sa druge strane, kvarc, feldspat i karbonati, teze da imaju suprotan
efekat.

é Sorpcija

¢ Generalno, kapacitet Cvrste faze da adsorbuje teSke metale opada
u nizu:

MnO, > huninske kiseline >Fe oksid> minerali iz gline

¢ Sorpcioni kapacitet Fe oksida za metale je najmanje 10 puta manji,
nego za Mn oksid.

¢ Takode, od ukupnog kapaciteta vezivanja huminskih materija,

priblizno 2/3 moze biti pripisano hemijskoj sorpciji I organskom
\\ kompleksiranju, a 1/3 katjonskoj izmeni.
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s U oksidovanom sedimentu (oksiChim uslovima),

ke metali mogu biti adsorbovani na cesticama gline,
oksidima gvozda, mangana i aluminijuma (koji
prekrivaju povrsSinu Cestica gline) ili rastvorenim |
CestiCnim organskim materijama.

é Sa opadanjem koncentracije kiseonika u sedimentu |
prelaskom sa oksicnih na anoksiCne uslove, najCesCe usled
mikrobioloske degradacije organskih materija, dolazi do
rastvaranja oksida metala na povrsini ¢estica sedimenta.

¢ U sedimentima sa deficitom kiseonika, mnogi metali stupaju u
reakciju sa sulfidima nastalim bakterijskom i gljivicnom aktivnosti,

gradeci nerastvorne metal sulfide — precipitacija metala.

-_
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@p?ccnu é U prirodnim, nekontaminiranim  vodama
pretpostavlja se da su dominantno prisutni sulfidi
Fe i Mg.

é Uspostavija se ravnoteza izmedu ekstremno
nerastvornih sulfida metala i sulfida Fe i Mg
vodecCi precipitaciji:

Cd 2 + FeS(S) <> CdS(S) + Fez+

¢ Ovo rezultuje niskom koncentracijom metala u intersticijalnoj vodi
¢ineCi metale bioloski nedostupnim.

Cd, Cr, Pb, Hg i Ni — biodostupnost u korelaciji sa koncentracijom
sulfida (kiseli isparljivi sulfidi, AVS).

-



¢ Koprecipitacija sa hidratisanim oksidima i karbonatima Fe i
Mn

Pod oksidacionim uslovima, hidratisani oksidi Fe | Mn predstavljaju
visoko efektivne depoe metala:

Co, Zn i Cu koprecipitiraju iz prirodne jezerske vode sa Fe i Mn
hidroksidima u procentima od 67%, 86% i 98% respektivno.

Transport oksidacionih produkata u povrsinske vode

Ispiranje \

H*, Fe, Povrsinska voda

0,2, Mn, Mesanje/ + Poveéanje pH

M razblazenje + Precipitati “Fe(OH),”, “Al(OH),”

- . * Razblazeniji/sorbovani sulfati
Trend sorpcije na Fe precipitate » Metali sorbovanil koprecipitirani

Pb>Hg>Ag>As>Ni>Cu>Cd>Zn sa FeiAl
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¢ Koprecipitacija sa karbonatima moze biti vazan mehanizam
za depoziciju Zn i Cd kada su karbonati glavha komponenta
— kada su drugi substrati, narocito hidratisani Fe oksidi ili
organske supstance, prisutni u manjoj kolicini.

0 H,O

2 Mine Tailings
\V4

Fe(OH), \

AI(OH),

FeCO
3
after Ptacek and Blowes (1994) Caco3

-_




& Kompleksiranje i flokulacija sa organskim materijama

¢ U sistemima bogatim sa organskim materijama, uloga Fe | Mn
oksida je od manjeg znacaja zbog kompeticije znatno
reaktivnijih huminskih kiselina, organo-gline i oksida prekrivenih
organskim materijama.

¢ Organski omotaC znacajno utiCe na kapacitet adsorpcije

sedimenta i suspendovanih materija.

¢ Metali kompleksirani sa huminskim kiselinama postaju
nedostupni za formiranje sulfida, hidroksida i karbonata -
spreceno formiranje nerastvornih soli.

¢ Hemijski i elektrostaticki procesi rezultuju flokulacijom Fe, Al |
humata (posebno u morskim uscima).

-
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Znacaj razlicitih mehanizama vezivanja i odgovarajuéih supstrata za

vezivanje teskih metala za sediment

Minerali,

Reaktivne

Metali u tragovima,

flokulacija

: 1 Hidratisani
organske organske hidroksidi, oksidi Fe i Mn
komponente | komponente | karbonati, sulfidi
Inkorporacija u XX (x)
inertnoj poziciji
Adsorpcija = X X (x) (x)
fizicka sorpcija
Katjonska izmena = X X (x)
hemisorpcija
Precipitacija XX
Koprecipitacija XXX
Kompleksiranje + XXX

-
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Mobilizacija metala iz sedimenata

é Pod pogodnim uslovima, neki metali u sklopu sedimenata i
suspendovanih cestica se vracaju u gornji sloj vode vrseci
remobilizaciju i difuziju na gore.

¢ Ovaj proces moze biti znacajan izvor zagadenja metalima.

Rastvorene komponente Cestice sedimenta

(mobilne, dostupne)
\
. - @
Intersticijalna ili porna .

voda
\ @

Adsorbovane @
komponente
(imobilisane, slabije
dostupne)
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Relativna mobilnost i dostupnost metala u

tragovima

Forme metala i
asocijacija

Mobilnost

lzmenljivi (rastvoreni)
katjoni

Visoka. Promene u osnovnoj katjonskoj kompoziciji mogu
prouzrokovati oslobadanje metala usled jonske izmene

Metali asocirani sa Fe-Mn
oksidima

Srednja. Promene u redoks uslovima sredine mogu
prouzrokovati oslobadanje metala, ali neki od metala
precipitiraju ako su prisutni nerastvorni sulfidni minerali

Metali asocirani sa
organskim materijama

Srednja/Visoka. Tokom vremena odvija se
dekompozicija/oksidacija organskih materija

Metali asocirani sa
sulfidnim mineralima

Mobilnost je strogo uslovljena uslovima u zivotnoj
sredini. Pri uslovima bogatim kiseonikom dolazi do
oksidacije sulfidnih minerala i oslobadanja metala.

Metali fiksirani u kristalnoj

Niska. Dostupni su samo nakon rastvaranja ili

\ [ fazi dekompozicje




Centar
@ e Najmanje 5 glavnih procesa utiée na
rizika . " "
oslobadanje metala iz sedimenta

1. Povecana koncentracija soli
(alkalnih i zemnoalkalnih katjona)

Promene redox uslova
Promene pH
Prisustvo kompleksirajucih agenasa

SAE- S

Biohemiska transformacija
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s Povecana koncentracija soli

Povecana koncentracija alkalnih
| zemnoalkalnih katjona

4

kompeticija katjona u adsorpciji
na cvrstim Cesticama

4

Izmestanje adsorbovanih
metalnih jona
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ol Promene redox uslova

é Smanjenje redoks potencijala u sedimentima rezultuje promenom
hemijskog oblika metala i stoga promenom u rastvorljivosti u vodi.

¢ Pod redukcionim uslovima, metali se u pornoj vodi javljaju
kao: o,

a) sulfidni kompleksi, Sediment
b) organski kompleksi Fe i Ni
c) hloridni kompleksi Mn, i D rovis o

) hidroksidni kompleksi Cr. v

¢ Razvojem oksidacionih uslova, na rastvorljivost metala utice
postepena promena metalnih sulfida u karbonate, hidrokside,
oksihidrokside, okside ili silikate.

;
}

padanje redoks potenc.

0
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Promene pH vrednosti

é Smanjenje pH vodi ka rastvaranju karbonata i hidroksida,
kao i povecanju desorpcije metalnih katjona kroz
kompeticiju sa H* jonima.

Precipitacija znacajne koli¢ine Fe i Cu
daje dnu narandzasto-braon boju.

e . T
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procens Kisela depozicija se moze desavati i na snegu i odatle se
oslobadati za vreme topljenja snega u prolece.

é Kao rezultat smanjenja pH vrednosti izaziva povecanje nivoa
rastvornih metala u jezerima i rekama:

20
470
15/
ugf
10 6.0 pH
E i
45,0
0

1981 1982 1983 1984

Varijacije pH vrednosti i koncentracije zinka sa vremenom u Jezeru 2011, Holmeshultasjo
Svedska. Vidi se povezanost smanjenja pH vrednosti i povecanja koncentracije zinkg
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Cadmium concentration (mg kg1)
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1983 [F11979 FZA41975

LFH1

1987 1985 1984

Koncentracija kadmijuma (mg/kg suve mase) u slojevima zemljista u Halle |
Wood - 3 km severoistocno od topionice kadmijuma, olova i cinka u Avonmouth
u, jugoistocna Engleska. Profili pokazuju dve osnovne osobine:

1) redukciju sa vremenom u primarnom sloju (L, F i H);
2) progresivan talas pomeranja kadmijuma kroz profile prema dubljim slojevima.

Povecana mobilnost kadmijuma je posledica povecane kiselosti u poSumljeno
zemljistu zbog izgradnje visokih dimnjaka na postrojenju za sumpornu kiselinu 4
opionici (sredinom 1970-ih)
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é PovecCana upotreba prirodnih | sintetickih
kompleksirajucih agenasa, moze dovesti do formiranja
stabilnih rastvornih metalnih  kompleksa koji se inace
adsorbuju na Cvrste Cestice.

Prisustvo kompleksirajucih agenasa

¢ Generalni trend je da Sto je
vecCi sadrzaj gline i organskih
materija, kao i sto je visa pH
vrednost - to je duze vreme
zadrzavane  metala u
ovakvoj sredini.
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¥ procenu

izika Biohemijska transformacija

¢ Ovo moze dovesti do prenosa metala iz sedimenta u vodenu
fazu ili njihovog konzumiranja od strane vodenih organizama i
postepenog oslobadanja preko produkata razlaganja.

Remobilizacija se moze pojaviti preko
mikrobioloskih procesa.
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TRANSPORT I TRANSFORMACIJE
METALA U BIOTI
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1zvrsnosti za
\ hemiju okoline i

procens Abioticki i bioticki procesi su fundamentalno
povezani

Pod uticajem su
¢ Hidroloskih

uslova
é Procesa
)2 sorpcije
N\ ./ é Vremena
NS zadrzavanja

SO,2 > S 2

Precipitacija Reaktivna povrsinska
metalnih sulfida asocijacija

Abioticki procesi
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Bioticki procesi koji uticu na sudbinu
kontaminanta

é Direktni

¢ Transformacija  kontaminanta u
direktnoj je vezi sa fizioloskim
procesima - oksidacija, redukcija
komponenti, reakcije ko-metabolizma

BioloSka aktivnost na

¢ Indirektni povrsini sedimenta

¢ Organizmi proizvode krajnje produkte

koji uticu na transformisanje

kontaminanta — precipitacija metala
sulfidima.



C.CIH-EI‘]' y
@Zﬁéil’,‘ff;iilme |
«  |nterakcije mikroorganizmi-metal

é Postoje 3 glavna mikrobioloska procesa koji uticu na prenos metala u
sredini:
1. razgradnja organskih materja do jedinjenja nizih molekulskih
masa - pogodnija za kompleksiranje metalnih jona;

2. promene u fizicko-hemijskim osobinama sredine i hemijsko
formiranje metabolitickom aktivnoscu - npr. oksido-redukcioni
potencijal i pH uslovi;

3. konverzija neorganskih jedinjenja u organometalni oblik kroz
oksido-redukcione procese - Dbakterijska metilacija brojnih
elemenata (Hg, As, Pb, Se, Sn), pri cCemu kao primarni metilujuci
agens nastaje kobalamin (vitamin B12).

é Mikrobioloska oksidacija jedan od najznacajnijih  puteva
biotransformacije u blizini povrsine, dok proces redukcije preoviadava
u sedimentu.
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¢ Usvajanje (prenos kontaminanta u, i u odredenim sluCajevina, na
organizam), odvija se putem nekoliko mehanizama preko koze,
respiratornog trakta, gastrointestinalnog trakta ili skrga.

{1 14 { |II-:|I::.:|' |I.|I.l1lll

AR
MUY LY

Diffusion Facilitated
through diffusion
lipid bilayer

hemiju okoline i

Passive transport

Usvajanje

Active transport

¢ Proces zapocinje interakcijom sa
¢elijama tkiva.

¢ Usvajanje od strane Celije kategori-
sano je na osnovu prolaza na:

¢ Lipidni put
¢ Vodeni put
¢ Endocitozni put
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¢ Inicijalno usvajanje metala od strane akvatiCnih organizama
dominantno se vrsi:

1. iz vode respiracijom (npr. SKrge)
2. adsorpcijom iz vode na povrsinu ogranizma i

3. unesenom hranom, cesticama ili vodom preko digestivnog
sistema.

¢ Kod foto- i hemoautotrofnih organizama, usvajanje metala vrsi
se direktno iz rastvora, a kod visih biljaka preko korena.

¢ Fitoplankton na primer, absorbuje preko povrsine Celije, odakle

difunduje kroz Celijsku membranu i adsorbuje se ili vezuje za
\ protein (jonska izmena) u celiji.



Mehanizmi usvajanja metala kod nekih akvati¢nih organizama

Klasa :
: lzZvor  Proces / mehanizam
organiz.
Fito- Voda | Procesi jonske izmene koji ukljuCuju organske molekule kao Sto su proteini: brza
plankton adsorpcija na povrsini Celije, difuzija kroz Celijsku membranu i adsorpcija na mestu

jonske izmene u Celiji (npr. Zn)

Makroalge Voda | Procesi adsorpcije ili jonske izmene koji ukljuCuju Celijske proteine i polisaharide.

Sediment | Apsorpcija metala iz intersticijalne ili porne vode preko korenovog sistema: inicijalni
prodor metala u prostor oko korena verovatno je posledica pasivnog transporta
protokom vode. Ako je brzina apsorpcije jednaka protoku, onda je unos metala u
funkciji brzine transpiracije. Medutim, ako je brzina apsorpcije veca od brzine protoka,
tada se oko korena formira zona Ciji koncentracioni gradijent pospesuje difuziju metala
iz sedimenta ka korenu. Niska molekularna masa helata zna¢ajna je za ovaj proces.

Mekusci Voda | Adsorpcija metala iz sluzi moze pospesiti difuziju kroz povrsinu tela organizma ili moze
doci do apsorpcije metala u slucaju da sluz prolazi kroz digestivni sistem.

Hrana | MekuSci metale u organizam ¢eSce unose ingestijom Cestica, nego iz rastvora.

Ribe Voda | Apsorpcija metala pasivnim transportom preko Skrga. Proces je favorizovan
koncentracioim gradijentom koji se postize adsorpcijom metala na krljusti koja prekriva
Skrge i akumulacijom u tkivu Skrga.

Hrana | Apsorpcija preko ingestirane hrane znacajniji je mehanizam unosa metala u poredenju
sa apsorpcijom iz rastvora preko Skrga.




procenu

rizika adsorpcijom iz rastvora je od fundamentalnog znacaja
kod heterotrofnih vodenih organizama.

CCH[H]'
1Zvrsnosti za
@ nemjuokolinet | Jnos metala preko hrane u poredenju sa direktnom

¢ U zagadenoj akvaticnoj sredini, unos preko hrane je znacajniji od
unosa preko vode, zbog bogatijeg sadrzaja metala u sedimentu,
Cesticama i detritusu.

Toksicna supstanca koja ude u
organizam na bilo koji nacin podleze
biohemijskim transformacijama koje
mogu smanijiti ili povecati njenu
toksic¢nost, uticati na njenu
sposobnost da prolazi kroz celijske
membrane ili uticati na mogucnost
njene eliminacije iz organizma.

Biotransformacija
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é Vodeni organizmi izlozeni stetnom dejstvu metala, razvili su
specificne mehanizme regulacije visokih koncentracija metala koji
determinisu nivo tolerancije — kritiCan faktor za njihovo prezivljavanje
u kontaminiranoj sredini.

CH,Hg'

(CH,);Hg EPS izol j
cd* Hg"' /IZO ovanje
1. Volatalizacija 3
‘ ' CdCdCd” Cd
d* Cd"

Isticanje Pb* Pb* Pb

Pb>* Pb” 5
Pbr Pp?
Pb Pb**
Pb*

Proizvodi proteina sliéni
metalotioneinu
-(cys-cys), - Cd

Intracelularno
izolovanje 2

Redukcija

Hg'“» Hg'
Cu”-).’ cu” Vezivanje sa
spoljne strane
membrane ili ¢elije
Precipitacija u vidu soli metala

Cd” = CdS
Cd” =3 CdPO_
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Metali ili metaloidi

Opsti mehanizmi biotransformacije i

detoksikacije neorganskih kontaminanata

macija

Biometilacija ili
biotransfor-

Biominerali-

zacija

Gradenje veza
sa metalotionima
ili drugim
ligandima

O

O

Neki organizmi (ribe i ljuskari),
sposobni su da iz organizma
izluCe visak unetog metala i na
taj naCin regulisSu njegovu
koncentraciju -  esencijalni
metali, Cu, Zn i Fe.

Joni metala lako se mogu vezati
za ligande asocirane sa
plazmom i postati pogodni za
eliminaciju iz organizma bez
transformacije.

OgraniCenje koli¢ine metala koja
na ovaj nacin moze biti izluCena

Eliminaciia iz organizma — dolazi do
j akumulacije u telesnom tkivu.
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Metali ili metaloidi

| ‘
Biometilacija ili Biominerali-
biotransfor- zacija
macija
Gradeﬁje veza é
sa
metalotionima
ili drugim
ligandima
O

Mikroorganizmi  adaptirani  na
kontaminirane uslove mogu imati
sposobnost da izvrSe
metolovanje ili  etilovanje
metalnih jona (npr. konverzija
jona Hg u metil-Hg).

Jedan od najpoznatijin
mehanizama biometilovanja
ukljuCuie  metil  kobalamin
(CH4C,B,,) kao donor karbanjona.

As(lll) i As(V) mogu se na ovaj
nacin transformisati u manje
toksiCne metil forme - npr.
monometilarsensku 1 mono-
metilarsinsku  kiselinu, arseno-
betain ili fosfolipid.

Se usvojen od strane biljaka kao
selenit  (SeO;%) moze  biti

Eliminacija redukovan i konvertovan U
selenocistein.
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Primer:
Bioloski ciklus Hg

Bakterija
ek (CH3)2H9

CH Hg
Bakterija
Bakterija
Bakterija

2+ e
H92 "‘-—

SEDIMENT Bakt"“la
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¢ Metali mogu takode, biti vezani i

Metali ili metaloidi izolovani od mesta toksiénog
dejstva metalotioneinima |
drugim molekulima sliche
funkcije.

é Metalotionein — klasa relativno
Biometilacija ili Biominerali- malih proteina kod kOJIh 25-30%
biotransfor- zacija ukupnih  aminokiselina  Cini

I sumporom bogat cistein -

Gradenje veza poseduje kapacitet da veze 6-7
sa atoma metala po molekulu.

metalotionima

ili drugim ¢ Efikasno skladisti Cd u tkivu
ligandima jetre i bubrega.

é Formiranje metalotioneina

indukovano je metalima (Cd, Cu,

Hg, Zn, Pb) — redukuje toksi¢no

dejstvo metala — znacajna uloga

Eliminacija u detoksikaciji eksponiranog
organizma.
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Metali ili metaloidi

macija

Biometilacija ili
biotransfor-

Biominerali-

zacija

Gradenje veza
sa
metalotionima
ili drugim
ligandima

O

O

Metali i drugi katjoni mogu biti
izolovani ili eliminisani iz
organizma putem
biomineralizacije.

Pb i radionuklidi mogu biti
inkorporirani u relativno inertan
oklop, egzoskelet ili kosti —

nedostupni za interakciju sa ciljnim
mestom.

Metali takode, mogu biti izlovani
inkorporacijom u granule ili
koncentrisanjem u strukturna
tkiva.

Metal-tolerantni organizmi mogu
akumulirati koncentracije metala

Eliminacija 2-3 puta vise od normalnih.
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é Koncentracija metala u vodenim
organizmima moze biti veCa za
nekoliko redova veliCina u odnosu na
njihov sadrzaj u vodi (za razne
akvaticne vrste 102-100).

¢ Bioakumulacija / biokoncentracija -
znaCajan proces u definisanju
sudbine metala u zivotnoj sredini
(npr. Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Zn i As).

¢ eliminacija iz vode (ali ne i iz
vodene sredine) i prvi korak
ukljuCivanja u lanac ishrane. o .

@ indicates the concentration of methylmercury
as it moves up the food chain
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¢ supstanca se eliminise procesima pasivnog
transporta

¢ supstanca se metaboliSe sporo
¢ supstanca ima malu rastvorljivost u vodi
¢ supstanca ima veliku rastvorljivost u mastima

Kvantitacija biokoncentracije — biokoncentracioni faktor (Kg).

(KB= koncentracija u organizmu (Cg)/ koncentracija u vodi ( Cwﬂ

Najjednostavniji model za biokoncentraciju posmatra samo
raspodelu supstanci izmedu masnog tkiva i vodenog rastvora, kao

dinamicku ravnotezu ne vodeci racuna o mogucim metabolitickim
\_procesima i protoku krvi:



C.entar .
he:l]iisltz)i?)]inei v .. . '’
@ p_l}-gclnu Ravnoteza se uspostavlja izmedu lipidne frakcije
biote | vode:

KaL =Cg. /CW
Kg, —koeficijent raspodele izmedju lipidne frakcije biote i vode
C,, —koncentracija u mastima biote

C,, —koncentracija u vodi

Co =Csly = Ky @Z;\KB = YK g = YKow

C, —koncentracija u celom organizmu
y —lipidna frakcija
Kz = BCF —biokoncentracioni faktor




CCI][H]'
Semivoroinei 28 neorganska  jedinjenja  stepen  dugotrajne

GG bioakumulacije zavisi od brzine ekskrecije.
Brzina akumulacije | _ | Brzinaulaznog | Brzina Brzina
mase protoka mase eliminacije transformacije

¢ Bioakumulacija Cd kod Zivotinja znatno veca od u odnosu na druge
metale — brzo se usvajaju, a sporo izlucuje.

¢ Ako organizma pokazuje visok biokoncentracioni faktor za odredenu
supstancu, to moze biti rezultat biohemijskih procesa.

¢ Primer: zivotinje koje imaju kalcijumski skelet, egzoskelet, ili
ljusturu dobro bioakumuliraju olovo i/ili stroncijum mnogo vise u
odnosu na one organizme koji nemaju ove organe, zbog toga sto
ove dve supstance imaju slican biohemijski put kao i kalcijum, za
koji su ovakvi organizmi razvili visoku efikasnost asimilacife.
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¢ Dovoljno dugo delovanje na organizam

¢ Kontaminant mora biti stabilan u odnosu na moguce
procese degradacije u vodenoj sredini.

é Supstancije stabilne u vodenoj sredini obicno se u vodi rastvaraju
veoma slabo, pri tome su sposobne da stvaraju asocijacije sa
sedimentima | suspendovanim Cesticama.

: |

Sredina boravka organizma utiCe na stepen
akumulacije odredenog kontaminanta.

¢ Organizmi koji borave pri dnu medu sedimentima podvrgnuti su delovanju
vecih koncentracija od onih koji se nalaze u povrsinskim slojevima iste vode,

\ fejeistepen akumulacije veci.
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ik Prenos lancem ishrane - biomagnifikacija

¢ Organizmi koji se hrane filtrirajuCi vodu,
akumuliraju u tkivu visoke koncentracije
metala, koje se delom prenose predatorskim
organizmima.

¢ Sediment i detritus obiCno sadrze najveCe koncentracije metala u
zagadenom sistemu - zivotinje koje se njima hrane akumuliraju
vece koncentracije metala nego zivotinje na visem troficnom nivou.

é Zivotni ciklus organizama na visem trofiénom nivou obi¢no je duZi
nego kod organizama na nizem nivou - na visem troficnom nivou
starost organizma moze biti znacCajan faktor uticaja na koliCinu
akumuliranih metala, kao |

TrofiCna pozicija organizma — mesto u lancu ishrane.






