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UVOD 

Polihlorovani dibenzo-p-dioksini (PCDDS) i 
polihlorovani dibenzo-furani (PCDFS) su �iroko 
rasprostranjeni ekolo�ki polutanti koji zajedno ine 
grupu organskih jedinjenja koja se obi no naziva 
dioksini (PCDD/DFS) [1]. Oni su nepolarni, lipofilni, 
postojani u �ivotnoj sredini i lako se akumuliraju u 
lancu ishrane, ime direktno predstavljaju opasnost 
po zdravlje ljudi. PCDDS i PCDFS predstavljaju 
nenamerne industrijske nusprodukte [2] i spadaju u 
najtoksi nije supstance. Sastoje se od dva benze-
nova prstena koji su povezani preko kiseonikovih 
atoma. Atomi vodonika mogu biti supstituisani 
atomima hlora na osam razli itih mesta u molekulu 
(slika 1). Na ovaj na in, razlikuje se ukupno 210 
jedinjenja, od ega se 17 smatra toksi nim � oni sa 
sva etiri supstituisana atoma hlora na pozicijama 
2,3,7,8. �to je ve i broj Cl atoma u ortopolo�aju � 
1,4,6,9 (slika 1), toksi nost konegenera se smanju-
je. Najpoznatiji predstavnik dioksina je 2,3,7,8-
tetrahlordibenzo-p-dioksin (2,3,7,8-TCDD) [3]. Upr-
kos sli nosti u strukturnoj formuli, razli ite polihloro-
vane grupe kongenera pokazuju odre ene fizi ko-
hemijske osobenosti u pogledu postojanosti, tra-
nsporta i raspodele u spolja�njoj sredini. 

 

Slika 1 - Strukturne formule polihlorovanih 
dibenzo-p-dioksina (PCDDS) i polihlorovanih 

dibenzo-furana (PCDFS) 

Faktor toksi ne ekvivalencije 

Uzimaju i u obzir da se dioksini uvek nalaze u 
sme�i brojnih kongenera i dioksin sli nih (eng. 
dioxin like) polihlorovanih bifenila (PCBS), veoma je 

   

Adrese autora: 1Univerzitet u Beogradu, Institut za 
nuklearne nauke Vin a, Beograd, 2Univerzitet u 
Beogradu, Tehnolo�ko-metalur�ki fakultet, Beograd 

te�ko izra unati njihovu toksi nost. Teorijski, po-
znato je 75, 135 i 209 mogu ih kongenera PCDDS, 
PCDFS i PCBS, respektivno [3]. Faktor toksi ne 
ekvivalencije (eng. toxicity equivalence factor, TEF) 
koristi se u proceni rizika pri odre ivanju relativne 
toksi nosti me u specifi nim hemikalijama ili njiho-
vim sme�ama. Vrednost TEF faktora za 2,3,7,8-
TCDD je 1, �to ukazuje na najve u toksi nost. Svi 
drugi TEF se izra�avaju u odnosu na ovu refere-
ntnu vrednost i pokazuju relativnu toksi nost svih 
ostalih jedinjenja iz ove klase [4].  

Toksi ni potencijal sme�e, TEQ je zbir proizvo-
da TEF-a svake pojedina ne komponente i njene 
koncentracije. Ova vrednost je poznata i kao toksi-
ni ekvivalent sme�e (eng. International Toxic Equ-

ivalent, I-TEQPCDD/DFs), odnosno ukupna toksi nost 
dioksina u me�avini kongenera [5]. Oznaka Sve-
tske zdravstvene organizacije WHO TEQ, podrazu-
meva da su u sme�u uklju eni i PCBS i taj koncept 
je danas univerzalno prihva en. 

TEQ se ra una po slede oj formuli: 

TEQ = (PCDDi x TEFi) +  (PCDFi x TEFi) 
+ (PCBi x TEFi), (1) 

gde je: PCDDi, PCDFi i PCBi � koncentracija poje-
dina nih kongenera u uzorku, a TEFi � njihove 
odgovaraju e TEF vrednosti. 

1. IZVORI ZAGA ENJA 

Dioksini nastaju u razli itim industrijskim proce-
sima. a glavni izvori emisije dioksina su: insinera-
tori otpada, energetska postrojenja i sistemi za gre-
janje (sagorevanje uglja i drveta), kori� enje dizel 
goriva proizvodnja papira, pesticida, elika i drugih 
metala [6, 7]. Prirodni izvori dioksina su �umski 
po�ari i vulkanska aktivnost. Uglavnom se formiraju 
i osloba aju u toku procesa sagorevanja u vidu 
produkata nepotpunog sagorevanja (eng. products 
of uncomplete combustion, PIC). Sve e� e se 
povezuju sa komunalnim vrstim otpadom, medici-
nskim otpadom i industrijskim insineratorima, koji 
predstavljaju najve e izvore emisije [8]. 
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Insineratori otpada 

Spaljivanje je va�an metod za eliminaciju bio-
hemijskog i medicinskog otpada, kao i smanjenje 
ukupne zapremine i mase otpada. Ovaj proces se 
odvija na visokim temperaturama (od 850ºC do 
1100°C), smanjuje se sadr�aj organskih materija i 
uni�tavaju se bakterije i virusi. Na�alost, spaljivanje 
nije ist proces. Usled prisustvo hlora u otpadnoj 
plastici i papiru, osloba aju se kiseli gasovi, toksi-
ni metali, kao i PCDD/DFS [9]. Koli ina dioksina 

nastalih tokom procesa spaljivanja otpada zavisi od 
temperature, koncentracije O2 i CO2, i naro ito od 
sadr�aja hlora u otpadu. Temperature od 200°C do 
400°C favorizuju nastanak PCDD/DFS, dok tempe-
rature preko 800°C uni�tavaju PCDD/DFS [8]. 
Shibamoto i saradnici [10] pokazali su da isti uzorci 
otpada spaljivani na razli itim temperaturama imaju 
razli ite TEQ vrednosti; niske temperature indukuju 
vi�e TEQ vrednosti nego vi�e temperature. Glavni 
izvor dioksina jo� uvek su bolni ke spalionice, pri 
emu je polivinilhlorid (PVC) plastika dominantan 

izvor organski vezanog hlora u medicinskom otpa-
du. U 2001. godini, emisija PCDD/DFS iz bolni kih 
spalionica otpada u Evropskoj Uniji  procenjena je 
na 200-400g I-TEQ godi�nje, ine i oko 25% od 
ukupne emisije [6]. 

Dioksini se u Evropskoj regulativi svrstavaju u 
listu supstanci koje podle�u odredbama za upra-
vljanje otpadom [11]. Prema Evropskoj direktivi 
2000/76/EC, trenutno grani na vrednost emisije (u 
vazduh) iznosi 0,1 ng/m3 TEQ PCDD/DFS [12]. U 
tabeli 2. dat je pregled Me unarodnih konvencija 
vezanih za kontrolu emisije perzistentnih organskih 
zaga uju ih materija (eng. persistent organic 
polutants, POPS), u koje spadaju PCDDS i PCDFS. 

POPS kao vrlo toksi ne supstance se mogu 
na i svuda u svetu. Pored toga �to su postojane, 
obi no su lipofilne (dakle, bioakumulativne), polui-
sparljive i otrovne. Neki POPS su proizvedeni na-
merno u industriji za �irok spektar upotrebe (tj. 
pesticidi; PCBS; polihlorovani naftaleni, PCNS). 
Drugi su formirani slu ajno (industrijske nesre e) ili 
kao nusproizvod raznih aktivnosti, kao �to su indu-
strijski procesi  ili sagorevanje (tj. PCDD/DFS; poli-
cikli ni aromati ni ugljovodonici, PAHS) [13]. 

Industrijske aktivnosti 

Drugi izvori dioksina podrazumevanju emisije iz 
energetskih postrojenja na vrsta (prvenstveno 
ugalj i drvo) ili te na goriva (dizel), kao i sagoreva-
nje dioksin sli nih polihlorovanih bifenila. Ukupna 
globalna emisija PCDD/DFS uzrokovanih sagoreva-
njem drveta za grejanje stambenih objekata proce-
njena je na 945 g I-TEQ na godi�njem nivou [14]. 
Dioksini prisutni u otpadnim vodama poti u iz proi-
zvodnje papira gde se koristi hlor ili hemikalije koje 
sadr�e hlor u procesima izbeljivanja. Otpadni mate-

rijal u proizvodnji celuloze u Kini uzrokovao je 
emisiju dioksina koncentracije od 300 pg/l I-TEQ 
[15]. Metalur�ki procesi, kao �to su proizvodnja 
elika pod visokom temperaturom, operacije livenja 

i prevla enja metala predstavljaju tipi ne izvore di-
oksina. U Velikoj Britaniji se iz industije prerade 
gvo� a i elika emituje oko 38 g I-TEQ godi�nje 
[16]. Insineratori otpada i navedeni industrijski 
procesi ine oko 85% od ukupne emisije; preostala 
koli ina dioksina osloba a se u nekontrolisanim 
procesima sagorevanja. 

Tabela 2 - Me unarodne konvencije za kontrolu 
emisije POPS 

Stokholmska 
konvencija o 
POPs (2001) 

(Aneks C) 

UNECE konven-
cija o LRTAR 
(1979) - POPs 

protokol (1998) 
(Aneks I) 

EU POPs 
Uredba 850/04 

(2004) 
(Aneks I) 

Polihlorovani 
dibenzo-para-
dioksini (PCDDS) 

Polihlorovani 
dibenzo-para- 

Dioksini (PCDDS) 

Polihlorovani 
dibenzo-para-
dioksini 
(PCDDS) 

Polihlorovani 
dibenzo furani 
(PCDFS) 

Polihlorovani 
dibenzo furani 
(PCDFS) 

Polihlorovani 
dibenzo furani 
(PCDFs) 

Heksahloro- 
benzen (HCB) 

Heksahloro- 
benzen (HCB) 

Heksahloro- 
benzen (HCB) 

Polihlorovani 
bifenili (PCBS) 

Polihlorovani 
bifenili (PCBs) 

Polihlorovani 
bifenili (PCBS) 

 

Policikli ni 
aromati ni 
ugljovodonici 
(PAHS) 

Policikli ni 
aromati ni 
ugljovodonici 
(PAHS) 

2. DIOKSINI U ZEMLJI�TU 

Problemi koji se javljaju u �ivotnoj sredini uzro-
kovani �umskim po�arima, vulkanskim akcidenti-
ma, ispu�tanjem nafte, curenjem hemikalija iz pro-
pustljivih kontejnera, industrijskim udesima i ne-
adekvatnim odlaganjem otpada, postaju sve e� i 
razlog za zabrinutost. Ovi, u literaturi zabele�eni, 
�rezervoar� (eng. reservoir) procesi [5], uglavnom 
doprinose kontaminaciji zemlji�ta i postaju seku-
ndarni izvori emisije dioksina [17]. 

U zemlji�tu, dioksini podle�u procesima adsor-
pcije, difuzije i isparavanja. Zbog svoje lipofilnosti 
ve ina dioksina u tlu je adsorbovana za organsku 
materiju i na taj na in ostaju imobilisani na povr�ini 
tla. Mogu a je i njihova difuzija u dublje slojeve tla, 
a isto tako i isparavanje sa povr�ine [18]. �to je 
ve i sadr�aj organske materije, dioksini sporije di-
funduju, odnosno ostaju na povr�ini i njihova ko-
ncentracija se smanjuje sa dubinom tla [19]. Sni-
�avanjem temperature, smanjuje se isparavanje 
dioksina sa povr�ine. Dioksini su hemijski vrlo sta-
bilni (naro ito tetra i vi�e hlorovani kongenreri), ali 
podle�u fotohemijskoj razgradnji pri emu nastaju 
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ni�e hlorovani kongeneri. Dejstvom sun eve sve-
tlosti, na prelazu iz vrste u gasovitu fazu, dolazi do 
otpu�tanja atoma hlora na pozicijama 1, 4, 6, 9 i 
stvaranja toksi nijih kongenera [20]. U manjoj meri 
dioksini u tlu podle�u i mikrobiolo�koj razgradnji. 
Brzina razgradnje je sporija kod vi�e hlorovanih 
kongenera, ali na brzinu uti u i polo�aj supstitui-
sanih hlorovih atoma, kao i agregatno stanje [18]. 
Tlo i sediment, zbog prirodno visokog sadr�aja 
organskih materija, lako mogu akumulirati dioksine 
i na taj na in postati sekundarni izvori njihove 
emisije. 

3. RASPODELA U �IVOTNOJ SREDINI 

Mobilnost pojedina nih kongenera u �ivotnoj 
sredini zavisi od njihovih fizi ko-hemijskih svojstava 
�to su isparljivost, rastvorljivost u vodi i lipofilnost. 
U istoj formi, dioksini su bezbojne vrste supsta-
nce ili kristali, sa visokim temperaturama klju anja i 
niskim naponima para (lako isparljvi). Manje hloro-
vani kongeneri se bolje rastvaraju u vodi nego vi�e 
hlorovani kongeneri koji su lipofilniji. Te razlike uti-
u na raspodelu dioksina u razli itim delovima oko-

line [18]. 

Dioksini dobijeni procesom sagorevanja najpre 
dospevaju u vazduh, gde su vezani za suspendo-
vane estice, poput estica a i. Male estice mo-
gu biti transportovane na velike udaljenosti od 
izvora emisije. Dioksini iz vazduha se uklanjaju su-
vom ili mokrom depozicijom ili se razgra uju putem 
fotodegradacije. PCDD/DFS prisutni u zemlji�tu, 
prenose se kroz medijume na 3 na ina: difunduju 
dublje u zemlji�te, resuspenduju nazad u vazduh ili 
putem erozije dospevaju u vodene tokove [20]. 
Kako se ne rastvaraju u vodi, ve ina njih se u 
vodenoj sredini vezuje za neki materijal sa ve im 
organskim sadr�ajem, poput planktona koji pre-
dstavlja hranu ve im �ivotinjama. Ovo je na in na 
koji ulaze u lanac ishrane. Na svakom koraku u 
lancu ishrane se akumuliraju i ovaj proces se nazi-
va biomagnifikacija [21]. Zabele�ene koncentracije 
PCDD/DFS u ribi esto su ve e od onih u akvati-
nom sistemu, �to sugeri�e na sposobnost bioaku-

mulacije [22]. Manji deo dioksina, koji se ne vezuje 
za organsku materiju, trajno se talo�i u vodenom 
sedimentu. 

Pregled novijih radova iz podru ja analize dio-
ksina u uzorcima tla i sedimenta  ukazuje da se 
kompletna karakterizacija TEQ vrednosti mo�e po-
sti i jedino ukoliko merenje obuhvata ne samo 
PCDD/DFS, ve  i dioksin sli ne PCBS [13]. Genera-
lno, siguran nivo PCDD/DFS u sedimentu kre e se 
oko 20 pg TEQ/g (suve materije), dok je u neposre-
dnom okru�enju (�background area�) ta �pozadi-
nska� vrednost <0.1 pg TEQ/g [23]. Procentualno, 
udeo PCBS u odre ivanju ukupne toksi nosti mo�e 
biti zna ajan, ali je uvek manji od PCDD/DFS. 

4. PREVENCIJA I REMEDIJACIJA 

Zhu i koautori [24] su istakli da unapre enje te-
hnologije direktno uti e na sadr�aj dioksina u eko-
sistemu. Novija tehnolo�ka re�enja, prvenstveno 
kori� enje filtera, uticali su na smanjenje ukupne 
emisije dioksina [25]. Kerami ki filteri podnose vi-
soke temperature i omogu avaju kontinualno ukla-
njanje estica iz vazduha i drugih gasova. Prime-
nom kataliti kih filtera, dioksini prolaze kroz me-
mbranu i reaguju trenutno sa katalizatorom, daju i 
za produkte CO2, H2O and HCl [5]. Piroliza, proces 
sagorevanja koji se odvija bez prisustva kiseonika, 
na temperaturi vi�oj 700°C uzrokuje 99% uni�tenja 
svih polihlorovanih bifenila, PCBS i dioksina. Ipak, 
ovo je skupa tehnologija i u praksi se retko koristi. 

ZAKLJU AK 

Dioksini ispoljavaju zna ajan rizik po ceo ekosi-
stem. Poslednjih godina sve vi�e pa�nje je usmere-
no usavr�avanju postupaka remedijacije u razli itim 
ekolo�kim medijumima. Tone zemlji�ta i sedime-
nata u svetu izlo�ene su dioksinima i zato je neo-
phodan odgovaraju i metod remedijacije. Naj e� e 
kori� eni postupci su: radioliti ka destrukcija - 
gama zra enjem, dehalogenacija - alkalnim metali-
ma ili njihovim karbonatima, bikarbonatima i hidro-
ksidima, termalna desorpcija, hemijsko-mehani ka 
destrukcija (kori� enjem CaO) i dr. Rad i sredstva 
koja se ula�u u kontrolu perzistentnih supstanci 
imaju dodatnu ulogu jer se, zahvaljuju ovome, ubr-
zano razvija globalni sistem za kontrolu i upravlja-
nje opasnim supstancama i otpadom. 
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IZVOD 

DIOKSINI U ZEMLJI�TU - IZVORI ZAGA ENJA I RASPODELA 

Pod terminom dioksini obi no se podrazumeva grupa polihlorovanih organskih jedinjenja, koja sadr�i 75 
kongenera dibenzo-p-dioksina (PCDDS) i 135 kongenera dibenzo-furana (PCDFS). Svrstavaju se me u 
najopasnije ekolo�ke polutante dana�njice, uzrokovane antropogenom aktivno� u. Nastaju u razli itim 
industrijskim procesima, a glavni izvori emisije dioksina su: insineratori otpada, energetska postrojenja i 
sistemi za grejanje, proizvodnja papira, elika i drugih metala. Nakon emisiije PCDD/DFS se ne zadr�avaju 
se u jednom medijumu, ve  se prenose i transformi�u. Mobilnost ovih toksi nih jedinjenja direktno 
predstavlja rizik po �ivotnu sredinu i zdravlje ljudi.  
Cilj ovog rada je da se analiziraju potencijalni izvori zaga enja i prika�e raspodela dioksina u razli itim 
medijumima okoline, sa posebnim osvrtom na zemlji�te. U zemlji�tu, dioksini su izlo�eni procesima 
adsorpcije, difuzije i isparavanja. Zbog svoje lipofilnosti, dioksini su adsorbovani za organsku materiju i na 
taj na in imobilisani na povr�ini tla. �to je ve i sadr�aj organske materije u tlu - difuzija je sporija, a 
koncentracija dioksina najve a na povr�ini. Dioksini su hemijski vrlo stabilni i podle�u prete�no 
fotohemijskoj i, u manjoj meri, mikrobiolo�koj razgradnji. Zbog niske biodegradabilnosti, ubrajaju se u 
zaga uju e organske supstance koje nazivamo postojanim (eng. persistent organic polutants, POPs). 
Klju ne re i: dioksini, zemlji�te 

ABSTRACT 

DIOXINS IN SOIL � SOURCES OF POLLUTION AND DISTRIBUTION 

The term dioxins is commonly use to refer to group of polychlorinated organic compounds, that includes 75 
congeners of dibenzo-p-dioxins (PCDDs) and 135 congeners of dibenzo-furans (PCDFs). They are 
classified as the most dangerous environmental pollutants of today, caused by anthropogenic activity. They 
occur in various industrial processes, and the main sources of dioxins are waste incinerators, power plants 
and heating systems, production of paper, steel and other metals. Once emitted PCDD/DFS do not stay in 
one medium, but are transferred and transformed. The mobility of these toxic compounds directly 
represents a risk to the environment and human health.  
The aim of this paper is to analyze the potential sources of pollution and to display the distribution of 
dioxins in different environmental media, with special emphasis on soil.  In soil, dioxins are exposed to the 
processes of adsorption, diffusion and evaporation. Because of their lipophilicity, dioxins are adsorbed to 
organic matter and thus immobilized on the surface of the soil. The higher content of organic matter in soil 
� the diffusion is slower, and the highest concentration of dioxins at the surface. Dioxins are chemically 
very stable and are subject mainly to photochemical and, to a lesser extent, microbiological degradation. 
Due to the low biodegradability, they are included in polluting organic substances called persistent 
(persistent organic pollutants, POPs).  
Key words: dioxins, soil 
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FITOREMEDIJACIJA KAO BIOLO�KA 
METODA REMEDIJACIJE 

Podaci koji svedo e o alarmantnim koncentra-
cijama POPs (Persistent Organic Pollutants) u 
okru�enju, prouzrokovali su ubrzan rad u cilju sma-
njenja njihovih sadr�aja na prihvatljive nivoe, ili ak 
potpunog uklanjanja iz zemlji�ta koje se smatra 
glavnim kolektorom ovih zaga iva a. Posebna pa�-
nja stru ne javnosti posve ena je pobolj�anju pos-
toje ih, kao i iznala�enju potpuno novih tehnika re-
medijacije. Biolo�ki procesi, poznati i kao procesi 
bioremedijacije, dobijaju sve vi�e na zna aju, jer 
spadaju u takozvane "environmental friendly" tehni-
ke koje su ekonomski isplative, a kojima se zaga-

uju e supstance biolo�kim putem transformi�u u 
manje toksi na jedinjenja, ili se ak potpuno mine-
ralizuju, ukoliko su u pitanju organski zaga iva i. 
Tehnike in situ primene su naro ito pogodne za 
ove svrhe, pri emu se bioremedijacija razli itim 
sojevima mikroorganizama pokazala kao najefikas-
nija [1-5]. Me utim, esto je veoma te�ko stvoriti 
dovoljno mikrobne populacije u prirodnom zemlji�tu 
koje bi imale zna ajan POPs-degradiraju i kapa-
citet. 

Upotreba vi�ih biljaka u procesima bioreme-
dijacije mogla bi zna ajno da pomogne, jer akcija 
biljaka mo�e da uklju i adsorpciju, akumulaciju, de-
gradaciju i ekskreciju jedinjenja zaga iva a, ili una-
pre enje aktivnosti mikroorganizama u oblasti rizo-
sfere. Koja e se biljna aktivnost odvijati zavisi e 
ne samo od medija i tipa biljke koji se koriste za re-
medijaciju, ve  i od fizi kih i hemijskih osobina kon-
taminanta. Dva razli ita jedinjenja u istom mediju-
mu mogu da interaguju sa biljkom na razli ite na i-
ne [6]. U slu aju zemlji�ta, kretanje organskog 
kontaminanta zavisi od rastvorljivosti u vodi, pritis-
ka pare, veli ine molekula i naelektrisanja, kao i 
prisustva drugih organskih supstanci u zemlji�tu. 
Op�te je prihva ena injenica da je najva�nija zem-
lji�na komponenta za vezivanje hidrofobnih or-
ganskih jedinjenja upravo organski matriks zem-
lji�ta (Soil Organic Matter, SOM). Sorpcija hidro-
fobnih organskih jedinjenja karakteri�e se brzom 
adsorpcijom na spolja�nju povr�inu  zemlji�ne es 
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tice i kasnije, polaganom difuzijom u njenu unutra-
�njost, koja je ina e manje pristupa na [7]. Sa 
du�im odstajavanjem u podlozi, tj. sa pove anjem 
vremena kontakta izme u kontaminanta i estica 
zemlji�ta, olak�avaju se procesi sekvestracije mo-
lekula organskog zaga iva a, posebno hidrofobnih 
supstanci kao �to su PAHs, u mikropore zemlji�ta i 
pove ava rekalcitracija, �to je poznato kao proces 
"starenja". Krajnji rezultat procesa starenja je trans-
lociranje jedinjenja iz dostupnih delova zemlji�ta u 
manje, ili potpuno nedostupne delove, �to prouzro-
kuje njegovu smanjenu ekstraktabilnost, tj. bio-
dostupnost [8]. 

FITOEKSTRAKCIJA/FITOAKUMULACIJA 

Termin fitoekstrakcije/fitoakumulacije odnosi se 
na upotrebu biljaka koje mogu da akumuliraju kon-
taminante radi njihovog uklanjanja iz zemlji�ta kon-
centruju ih ih u svojim nadzemnim delovima koji 
kasnije mogu da se �anju. Posle �etve, nadzemni 
delovi se obi no odla�u na bezbedne lokacije, ili 
spaljuju, u postupku inicieracije. Nakon inicieracije, 
tako e je neophodno pa�ljivo odlaganje ostataka 
radi dekontaminacije, ili iskori� enja kontaminanata 
[9]. 

Direktno usvajanje organskih supstanci od stra-
ne biljaka iznena uju e je efikasan mehanizam za 
uklanjanje organskih hemikalija u plitko kontamini-
ranim mestima. Glavno mesto usvajanja organskih 
hemikalija, paralelno sa vodom i nutritijentima iz 
zemlji�ta, je korenov sistem. Me utim, usvajanje 
zaga iva a mo�e se odvijati ne smo kroz korenov 
sistem ve  i kroz lisno tkivo. Da bi prodro u list, 
organski zaga iva  treba da pro e kroz otvore 
stoma, ili prolaze u epidermisu, koji je prekriven 
filmom voska kutikule [10]. 

Za razliku od te�kih metala koji se aktivno 
usvajaju biljnom elijom pomo u molekula transpo-
rtera (kao rezultat sli nosti sa molekulima nutrije-
nata), za organske molekule ne postoje takvi spe-
cifi ni transporteri, te se zato ovi molekuli usvajaju 
pasivno. 

Sposobnost biljaka za usvajanje, akumulaciju i 
translokaciju odre enog kontaminanta, kao odgo-
vor na njegov visok sadr�aj u zemlji�tu je razli ita i 
odre uje njihovu pogodnost za upotrebu u postu-
pku fitoremedijacije [11, 12]. U uslovima visoke za-
ga enosti zemlji�ta, neke biljne vrste mogu biti oz-


