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SAZETAK

U radu je predstavljeno istrazivanje sadrzaja u vodi rastvorljivih i izmjenjivih formi cinka u
pra$ini na magistralnom putu M-17 kroz grad Mostar. Na posmatranom prostoru odabrano je pet
lokaliteta za istraZivanje definisanih zadataka. Uzorci praSine uzeti su u jednom ciklusu (jesen 2018.
godine). Navedeni metal je odredivan u skladu sa standardima EU, koristen je instrument AAS
(Atomska apsorpcijska spektrometrija), tip AA-6200-Shimazdu. metoda: FAAS-plamena tehnika
kod odredivanja ukupnog sadrzaja cinka i ETAAS-elektrotermalna tehnika kod odredivanja
rastvorene i izmjenjive forme cinka. Rezultati istraZivanja pokazuju promjene sadrzaja cinka na
razli¢itim lokalitetima. Najnizi sadrzaj cinka utvrden je na lokalitetu Pravoslavne crkve (Bjelusine) u
vrijednosti od 28,33 mg/kg a najvi$i na lokalitetu BiS¢e polje u vrijednosti od 81,67 mg/kg.
Koncentracija rastvorljivih formi cinka u ekstraktu vode bile su niske i kretale su se u granicama od
0,5 mg/kg na ispitivanom lokalitetu Bisc¢e polje do 3,5 mg/kg na ispitivanom lokalitetu naselje
»Mazoljice”. Sadrzaj izmjenjivih formi cinka u ekstrakciji kiselina najvisi je na lokalitetu Bisce
polje, 52,0 mg/kg, a hajmanja na lokalitetu Pravoslavne crkve (Bjelusine) do 9,5 mg/kg.

Kljuéne rije¢i: cink, magistralni put M-17, rastvorljive i izmjenjive forme cinka.

uvoD

Cink je jedan od najznacajnijih minerala u ljudskom tijelu. Ovaj element je izuzetno vazan za
funkcionisanje naseg tijela u cjelini. U organizmu zdravog ¢ovjeka cinka ima oko 0,003% (1,4 do
2,3 g). Prosjecno treba uzimati dnevno 10 - 20 mg cinka. Visoke emisije teskih metala dolaze iz
industrije, saobracaja, komunalnih i industrijskih deponija i drugih antropogenih izvora. Teski metali
prolaze biogeohemijski ciklus sa razli¢itim vremenom zadrzavanja u atmosferi, hidrosferi, litosferi i
biosferi (Bobar, 2019). Jedan od znac¢ajnijih doprinosa u povecanju koncentracije teskih metala,
posebno metala cinka u zemljistu ima saobracaj (Martinusi¢, 2017). Cink je prisutan u zivotnoj
sredini u obliku jona ili kompleksa koji interaguju, na primjer, sa Cesticama prasine po cesti.
Cestovna praSina je slozena mjeSavina Cestica i moze sadrzavati razlic¢ite komponente kao Sto su
organske i anorganske tvari, teski metali, spore plijesni, zivotinjske ostatke, pelud, fragmenti peludi
itd., koje mogu da se taloze zbog kretanja vozila i vjetra, S$to rezultira vaznim izvorom onecis¢enja
zraka. Primije¢eno je da Cestice i srodni metali, osobito s sitnim cesticama praSine, ostaju
suspendirane u zraku pod odredenim meteoroloskim uvjetima. Cestovna praSina je vazan pokazatelj
utjecaja oneciS¢enja metala na okoli§ uslijed razlicitih izvora kao Sto je promet, industrijske
djelatnosti, elektrane, spaljivanje stambenih fosilnih goriva, spaljivanje otpada, izgradnja i ruSenje
aktivnosti i resuspenzija one¢iiéenog tla. Stetne posljedice losih uvijeta okolisa na zdravlje ljudi
znacajno su izraZene u urbanim sredinama, osobito u gradovima zemalja u razvoju, gdje dolazi do
brzog rasta stanovni$tva i industrije. Do sada u gradu Mostaru nije bilo sli¢nih istraZivanja na ovoj
dionici, stoga je veoma vazno da znamo koli¢inu teskih metala, ta¢nije u ovom slucaju cinka, sa
kojim smo u stalnom kontaktu. Ciljevi postavljeni u ovom istrazivatkom radu bili su: Odrediti
ukupni sadrzaj cinka u prasini na saobracajnici M-17 koja prolazi koz gradsko podrucje grada
Mostara i utvrditi sadrzaj u vodi rastvorljivih formi cinka i sadrzaj u vodi izmjenjivih formi cinka.
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Cink u zemljistu

Koli¢ina cinka u zemljistu iznosi od 20 do 300 mg kg™ i smatra se da su hercegovacka
zemljiSta pretezno slabo do srednje obezbijedena ovim elementom (Savié i Jeki¢, 1975). Topivost i
rastvorljivost cinkovih spojeva zavisi od mati¢nog supstrata i uvjeta obrazovanja zemljista. Biljke
usvajaju cink u obliku dvovalentnog katjona iz rastvora zemljista i adsorbovanog kompleksa
(izmjenjivi cink).

Na kre¢nim zemljiStima nakon kalcifkacije topivost cinka naglo opada usljed taloZenja cinka u
obliku hidroksida ili kalcijum-cinkata (Muhi¢-Sarac, 1998). SadrZaj cinka u biljkama (Sari¢, 1975)
je veoma mali i iznosi od 0,6 do 80 mg na kilogram suhe materije. Jedina prihvatljiva forma za biljke
je Zn?*. Sa relativno malim radijusom i velikom gusto¢om naboja, moze se smatrati Lewisovom
kiselinom, jer lahko formira komplekse sa ligandima koji sadrze slabe Lewis-ove baze (N, S) i,
naravno, jake (O).

U zemlji$tu, metali se nalaze u nekoliko oblika: (1) u zemljisnom rastvoru, kao joni metala i
rastvorljivi metalni kompleksi, (2) adsorbovani kao neorganski sastojci zemljista za jonsku
razmjenu, (3) vezani za organske materije zemljista,(4) sjedinjeni, kao oksidi, hidroksidi, karbonati i
(5) ugradeni u strukture silikatnih minerala. Ekstrakcijom se iz zemljista izdvajaju metali i odreduje
njihova koli¢ina iz ovih razli¢itih oblika (Tessier et al., 1979). Porijeklo cinka u zemljistu je
posljedica prirodnih i antropogenih procesa. Prirodni su pedogenetski procesi kojima tlo nasljeduje
teSke metale iz mati¢nog supstrata, a antropogeni procesi ukljucuju urbanizaciju, industralizaciju,
promet i poljoprivrednu proizvodnju (Ubavi¢ i Mladenovi¢, 1995, str 28-64). U udaljenim
podru¢jima bez antropogenog uticaja teski metali su gotovo potpuno porijeklom iz mati¢nog
supstrata, dok su u urbanim podru¢jima koncentracije te$kih metala u zemljistu vece od
koncentracija u mati¢nim supstratima. Prirodni izvori teskih metala u tlu su, pored mati¢nih stijena i
vulkanske erupcije, morski aerosoli i Sumski pozari. Mnogi teSki metali i metaloidi su toksi¢ni i
mogu izazvati nezeljene reakcije i ozbiljne probleme i pri veoma niskim koncentracijama (Arora et
al., 2008). Koncentracija teskih metala u ekosistemima kontinuirano se povecava i djelovanjem
antropogenih utjecaja usljed industrije i cestovnog prometa (Zn, Cu, Hg, Ni, Cd, Pb), termoelektrana
(As), te poljoprivrede (As, Cd, Ni) (Govindasamy et al., 2011). Dinamika, odnosno ponasanje
elemenata u zemlji$tu uslovljeno je mnogim faktorima, koji mogu uticati i na njihovu pokretljivost i
pristupacénost za biljke. Od tih faktora mogu se izdvojiti: pH vrednost zemljista, sadrzaj organske
materije i gline u zemljistu. Na primer As i Se su mobilniji u alkalnom, dok su Hg, Pb, Cd i Zn
mobilniji u kiselom zemljistu (Violante et al., 2010). Pored ova tri faktora i drugi faktori mogu
uticati na njihov sadrzaj i pokretljivost u zemljistu kao $to su: mehanicki sastav i vlaznost zemljista,
sadrzaj CaCOs i hidratisanih oksida Zeljeza i aluminijuma (Ubavié i sar., 1993).

MATERIJALI | METODE

U radu istrazivan je ukupni sadrzaj cinka i sadrzaj u vodi rastvorljivih i izmjenjivih formi cinka
U prasini na magistralnom putu M-17 kroz grad Mostar. Na posmatranom istrazivakom prostoru
odabramo je pet lokaliteta za dobijanje uzoraka. Odabrani lokaliteti istrazivanja nisu ranije
osmatrani, ali su reprezentativni i pogodni za dugoro¢nu analizu. Uzorci prasine uzeti su u jednom
ciklusu (jesen 2018. godine). Uzorci praSine predstavljaju kompozitne uzorke. Nastali su od
pojedina¢nih uzoraka, uzetih sa lijeve i desne strane puta i sredine puta, u razmjeri 3:3:2 (3 uzorka
sa lijeve strane, 3 uzorka sa desne strani i 2 uzorka iz sredine puta). Uzorci su sakupljeni plastiénom
lopaticom u odgovarajuce plastiéne posude. Uzorci u laboratoriji su prvo o¢is¢eni od prisutnih
necistoca ( biljni materijal, grnéice i sl.). Vazdu$no osuSeni uzorci praseine su prosijavani kroz
plasti¢no sito okruglog otvora promjera 2 mm, a zatim homogeniziran na plasti¢noj foliji. Metodom
Cetvrtanja, na plasténoj foliji, dobijeni su primarni uzorci od 1 kg. Za analizu ukupnog sadrzaja
cinka, koristeno je 5,0000 g = 0,1 mg vazdusno — suhog uzorka. Za analizu rastvorljivih formi cinka,
ekstrakcijom u vodi, koristeno je 1, 0000 g + 0,1 mg vazdu$no-suhog uzorka. | za analizu
izmjenjivih formi cinka ekstrakcijom u kiselinama, koristeno je 1g + 0,1 mg vazdusno - suhog
uzorka.
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Sadrzaj ukupnog cinka i sadrzaj u vodi rastvorljivih i izmjenjivih formi cinka u prasini je
odredivan u skladu sa standardima EU, kori$tena je metoda FAAS-plamena kod odredivanja
ukupnog sadrzaja cinka i ETAAS-elektrotermalna tehnika kod odredivanja rastvorne i izmjenjive
forme cinka. Prostorni raspored lokaliteta dat je na slici 1.

Lokalitet 1 — Sjeverni ulaz u grad Mostar (Zalik)
Lokalitet 2 — naselje Mazoljice

Lokalitet 3 — Pravoslavna crkva (Bjelusine)
Lokalitet 4 — Raskrsnica u naselju ,,Tekija“
Lokalitet 5 — Bisce polje

Ekstrakcija se zasniva na razli¢itoj topljivosti komponenti u dvije medusobno netopljive ili
djelomi¢no topljive tekucine (Muhi¢-Sarac, 1998). Metoda ekstrakcije metala osigurava pogodan
nac¢in da se odrede metali vezani za osnovne faze tokom taloZenja kao i mehanizma njihove
dijagenetske transformacije.

Analize uzetih uzoraka vrSene su u laboratorijama Instituta prirodnih nauka, Univerziteta
,Dzemal Bijedi¢” u Mostaru i laboratorijama Prirodno-matematickog fakulteta u Sarajevu.

REZULTATI | DISKUSIJA

U skladu sa postavljenim zadacima istrazivanja utvrden je ukupni sadrzaj cinka i sadrzaj u vodi
rastvorljivih i izmjenjivih formi cinka u prasini duz magistralnog puta M-17 kroz grad Mostar.
Rezultati ispitivanja prezentirani su u tabeli 1., raspodijela sadrzaja cinka na lokalitetima ispitivanim
duz magistralnog puta predstavljeni su na grafikonu 1.

Tabela 1: Sadrzaj ukupnog cinka u prasini duZ magistralnog puta M-17, kroz grad Mostar

Lokalitet istrazivanja
Cink (zn) Lok. 1 Lok. 2 Lok. 3 Lok. 4 Lok. 5
mg/kg 49,67 40,00 28,33 54,30 81,67
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Iz tabele 1 se uoc¢ava da postoji odredena razlika u vrijednostima cinka u prasini po loklaitetima
duz magistralnogm puta M-17. Najniza vrijednost ukupnog cinka utvrdena je na lokalitetu (3)
Pravoslavna crkva (Bjelusine) gdje iznosi 28,33 mg/kg a najvisa na lokalitetu (5) Bisce polje, gdje
iznosi 81,67 mg/kg. S obzirom da je magistralni put M-17 veoma frekventna saobracajnica i samim
tim Sto se lokaliteti istrazivanja nalaze u gusto naseljenim podrué¢jima, oéekivano je da ¢e uzorci
praSine sadrzavati odredene koli¢ine cinka. Takoder u gradu Mostaru je u posljednjem desetlje¢u
porastao broj motronih vozila, §to moze da dovede do povecanja zagadenja. Visoki nivoi ukupnog
cinka u prasini su uobi¢ajni u urbanim podrué¢jima, posebno u blizini saobracajnica, kao posljedica
emisije iz vozila, kao i koriStenja razli¢itih zastitnih premaza kod automobila. Na lokalitetu (5), koji
se nalazi u naselju ,,Bis¢e polje* utvrdene su najveée koncentracije ukupnog cinka u prasini.
Utvrdene vece koncentracije ukupnog cinka mogu biti povezane sa nizom faktora na tom podrucju,
kao §to su: blizina registrovanih skladista krutog otpada, niz razli¢itih privrednih objekata kao i
kruzni tok. Niske koncentracije ukupnog cinka na lokalitetu (3) Pravoslavna crkva (Bjelusine), mogu
se povezati s ¢injenicom da na tom podruéju, imamo povoljnu ekolosku situaciju, odnosno na tom
prostoru nema znacajnih zagadivaca, individualnih kuca, a i saobracajnica ima blagi nagib prema
lokalitetima (2) i (4).
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Grafikon 1: Raspodijela ukupnog cinka u prasini duz magistralnog puta M-17 kroz grad Mostar

Iz grafikona 1 prostorne raspodijele moze se vidjeti da su koncentracije cinka najvece na
lokalitetu (5) BiS¢e polje i (4) Raskrsnica u naselju ,,Tekija“, gdje magistralni put prolazi kroz
urbane dijelove i gdje se nalazi najveci broj industrijskih i komunalnih zagadivaca.

Rezultati ispitivanja sadrzaja rastvorljivih formi cinka u praSini na odabranoj dionici
magistralnog puta M-17 prezentirani su u tabeli 2., a raspodijela sadrzaja rastvorljivih formi cinka
duz magistralnog puta po lokalitetima predstavljena je na grafikonu br. 2.

Tabela 2: Sadrzaj rastvorljivih formi cinka u ekstraktu vode u cestovnoj prasini magistralnog puta M-17, kroz
grad Mostar

Lokalitet istrazivanja

Cink (zn)

mg/kg Lok. 1 Lok. 2 Lok. 3 Lok. 4 Lok.5

3,00 3,50, 1,50 1,50 0,50
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Na temelju utvrdenih rezultata a prezentiranih u tabeli broj 2, ustanovljeno je da se najmanje
koncentracije rastvroljivih formi cinka u ekstraktu vode nalaze na lokalitetu (5) Bisce polje, gde je
utvrdena vrijednost 0,50 mg/kg, a najvece koncentracije na lokalitetu (2) naselje Mazoljice, gdje
iznosi 3,50 mg/kg. Razlika u vrijednostima koncentracije rastvorljivih formi cinka u ekstraktu vode,
na lokalitetima istraZivanja, mogu se povezati sa promjenama u mehanickom, fizikalnom i
hemijskom sastavu prasine.

Raspodijela sadrzaja rastvorljivih formi cinka duz magistralnog puta po lokalitetima
predstavljena je na grafikonu 2.
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Grafikon 2: Raspodijela rastvorljivih formi cinka u prasini po loklaitetima duz magistralnog
puta M-17 kroz grad Mostar

Iz prostorne raspodijele i sadrzaja rastvorljivih formi olova u cestovnoj prasini, moze se vidjeti
da su koncentracije u sjevernom dijelu magistralnog puta na lokalitetu (1) Sjeverni ulaz u grad
Mostar (Zalik) i (2) naselje Mazoljice, dosta izjednacene i visoke u odnosu na ostale lokalitete,
razlog bi mogao biti povezan sa promjenama u mehani¢kom, fizikalnom i hemijskom sastavu
prasine u odnosu na satav prasine na drugim lokalitetima.

Dobiveni rezultati izmjenjivih formi cinka tokom istrazivanja prezentirani su u tabeli 3 moZe se
konstatovati da se utvrdene koncnetracije izmjenjivih formi cinka u ekstrakciji kiselina (HCI +
H>S0.) razlikuju od lokaliteta do lokaliteta. Najnizi sadrZaj izmjenjivih formi cinka utvrden je na
lokalitetu (3) Pravoslavna crkva (Bjelusine), gdje iznosi 9,50 mg/kg, a najveci na lokalitetu (5) Bis¢e
polje, gdje iznosi 52,00 mg/kg. Niske koncetracije izmjenjivih formi cinka na lokalitetu (3)
Pravoslavna crkva (Bjelusine), mogu se povezati s ¢injenicom da lokalitet ima povoljnu ekolosku
situaciju. Naime oko lokaliteta (3), u uzoj i §iroj okolini nema poljoprivrednih aktivnosti, deponija
bez nadzora i dr.zagadivaca, da se saobracaj odvija veoma brzo, bez veceg zastoja.

Tabela 3: Sadrzaj izmjenjivih formi cinka u ekstrakciji kiselina HCI + H2SO4 u cestovnoj prasini duz
magistralnog putu M-17, kroz grad Mostar

Lokalitet istrazivanja

Cink (zn) Lok.1 Lok. 2 Lok. 3 Lok. 4 Lok. 5
mg/kg 29,50 19,50 9,50 49,67 52,00
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Raspodijela sadrzaja rastvorljivih formi cinka duz magistralnog puta M-17 po lokalitetima
predstavljena je na grafikonu 3.
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Grafikon 3: SadrZaj izmjenjivih formi olova u prasini po loklaitetima duz magistralnog puta M-17 kroz grad
Mostar

Iz prostorne raspodijele i sadrzaja izmjenjivih formi cinka u cestovnoj prasini, moze se vidjeti
da su koncentracije izmjenjivih formi cinka imale razli¢ite vrijednosti od sjevera prema jugu.
Ovakva raspodijela sadrzaja izmjenjivih formi cinka U uzorcima cestovne prasine direktno je vezana
sa sadrzajem i brojem prisutnih zagadivac¢a i prostornom raspodjelom naselja oko magistralnog put
koji prolazi kroz urbane dijelove grada.

ZAKLJUCAK

Istrazivanje je provedeno u mjesecu septembru 2018-te godine. Shodno provedenom
istrazivanju na ukupni sadrzaj cinka u prasini i sadrzaj u vodi rastvorljivih i izmjenjivih formi cinka
duz magistralnog putu M-17 kroz grad Mostar utvrdeno je:

1) Rezultati istrazivanja ukazuju na to da ukupni sadrzaj cinka u prasini duz magistralnog puta
M-17 nije dostigao kriti¢an nivo koji moze da dovede do Stetnih posljedica po organizme i
narusavanje ekoloske ravnoteze istrazivanog prostora. Najveci sadrzaj ukupnog cinka u
prasini utvrden je na lokalitetu (5) i ima vrijednost 81,67 mg/kg. Visok sadrzaj ukupnog
cinka na ovom lokalitetu moze se povezati sa nizom faktora koji su mogli utjecati na
povecanu koli¢inu utvrdenog cinka a to su: visoka frekvencija saobracaja, blizina krutog
metalnog otpada, niza drugih privrednih objekata kao i blizina kruznog toka.

2) Sadrzaj rastvorljivih formi cinka u ekstraktu vode su najveée na lokalitetu (2) naselje
Mazoljice, i ima vrijednost 3,50 mg/kg, a najmanje na lokalitetu (5) Bisc¢e polje i ima
vrijednost 0,50 pg/g. Nadene visoke koncentracije rastvorljivih formi cinka na lokalitetu (2)
u naselju Mazoljice, mogu se povezati sa ¢injenicom da se dio magistralnog puta nalazi u
blizini gusto naseljenog podrucja, praSina na ovom dijelu magistralnog puta je
najvjerovatnije one¢iS¢ena bioloskim lako razgradivim cinkovim jedinjenjima, $to moze biti
jedan od razloga vec¢ih koncentracija rastvorljivih formi cinka u ekstraktu vode.

3) Sadrzaj izmjenjivih formi cinka u ekstrakciji kiselina najveci je na lokalitetu (5) Bis¢e polje,
gdje iznosi 52,00 mg/kg, a najmanja na lokalitetu (3) Pravoslavn crkva (Bjelusine) i iznosi
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9,50 mg/kg. Lokalitet (3) se nalazi na dijelu magistralnog puta M-17 gdje se ne nalazi
mnogo individualnih kuéa i sa vrlo malim brojem mogucih zagadivaca.

4) Na temelju analiti¢kih informacija dobijenih poslije istrazivanja vidljivo je da su
koncentracije cinka u prasini duz magistrlanog puta M-17 na svim lokalitetima nize od
maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK) od 100 mg/kg, propisanih Pravilnikom o
zastiti zemljista od onec¢i$éenja (SI. novine FBiH, br.72/09).

Istrazivanje provedeno na definisanom prostoru dionice magistralnog puta M-17 kroz grad

Mostar moze posluZiti kao temelj za dodatna istrazivanja koja ¢e ukljuditi i druge teSke metale kao i
smjernice u podizanju svijesti ljudi na ekotoksikolosku opasnost metala.
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CONTENT OF WATER SOLUBLE AND INTERCNANGEABLE FORM OF
ZINC IN THE DUST ON THE MAIN ROAD M-17 THROUGH THE CITY
OF MOSTAR
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logor bb 88104 Mostar, sejit.bobar@unmo.ba

ABSTRACT

The paper presents a study of the content of water - soluble and exchangeable forms of zinc in
the dust on the main road M-17 through the city of Mostar. In the observed area, five localities were
selected for the research of defined tasks. Dust samples were taken in one cycle (autumn 2018). The
specified metal was determined in accordance with EU standards, using the instrument AAS
(Atomic Absorption Spectrometry), type AA-6200-Shimazdu. method: FAAS-flame technique in
determining the total zinc content and ETAAS-electrothermal technique in determining the water -
soluble and exchangeable form of zinc. The results of the research show changes in the zinc content
in different localities. The lowest zinc content was determined at the site of the Orthodox Church
(Bjelusine) in the value of 28,33 mg / kg and the highest at the site Bis¢e polje in the value of 81,67
mg / kg. The concentration of water-soluble forms of zinc in the water extract was low and ranged
from 0,52 mg / kg at the examined locality Bis¢e polje to 3,57 mg / kg at the examined locality
Mazoljice. The content of exchangeable forms of zinc in acid extraction is the highest at the Bisce
polje locality, 52,08 mg / kg, and the lowest at the Orthodox Church locality (Bjelusine) up to 9,51
mg / kg.

Keywords: zinc, M-17 highway, soluble and exchangeable forms of zinc
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