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ʅʘʫʯʥʘ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘ, ʅɼ: ɸʥʘʣʠʪʠʯʢʘ ʭʝʤʠʿʘ 

ʇʨʝʜʤʝʪʥʘ ʦʜʨʝʜʥʠʮʘ/ʂʫˀʯʥʝ 

ʨʝʯʠ, ʇʆ: 

ʇʦʣʠʮʠʢʣʠʯʥʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʠ ʫʛˀʦʚʦʜʦʥʠʮʠ, ʇɸʋ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʿʘ, ʫʣʪʨʘʟʚʫʯʥʘ 

ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʘ, ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʘ ʧʦ ʉʦʢʩʣʝʪʫ, 

QuEChERS, ʛʘʩʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʿʘ, ʤʘʩʝʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʘ, ʪʝʰʢʠ ʤʝʪʘʣʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʣʘʚʥʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ, ʢʣʘʩʪʝʨ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʋɼʂ [543.544.3 + 543.51] : [661.715.7 + 631.42] 



 

 
 

ʏʫʚʘ ʩʝ, ʏʋ: ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ 

ɺʘʞʥʘ ʥʘʧʦʤʝʥʘ, ɺʅ: ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʥʠ ʜʝʦ ʜʦʢʪʦʨʩʢʝ ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʿʝ 

ʬʠʥʘʥʩʠʨʘʥʦ ʦʜ ʩʪʨʘʥʝ ʄʠʥʠʩʪʘʨʩʪʚʘ ʧʨʦʩʚʝʪʝ, 

ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʰʢʦʛ ʨʘʟʚʦʿʘ ʈʝʧʫʙʣʠʢʝ ʉʨʙʠʿʝ, ʫ 

ʦʢʚʠʨʫ ʧʨʦʿʝʢaʪʘ "ʇʨʠʨʦʜʥʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠ ʙʠˀʘʢʘ ʠ 

ʣʠʰʘʿʝʚʘ: ʠʟʦʣʦʚʘˁʝ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʿʘ, ʙʠʦʣʦʰʢʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ʠ ʧʨʠʤʝʥʘ" (ʝʚʠʜʝʥʮʠʦʥʠ ʙʨʦʿ 172047) 

ʠ "ʈʘʟʚʦʿ ʥʦʚʠʭ ʠ ʧʦʙʦˀʰʘˁʝ ʧʦʩʪʦʿʝ˂ʠʭ 

ʝʣʝʢʪʨʦʭʝʤʠʿʩʢʠʭ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʩʢʠʭ ʠ ʧʨʦʪʦʯʥʠʭ 

(ʌʀɸ) ʤʝʪʦʜʘ ʟʘ ʧʨʘ˂ʝˁʝ ʢʚʘʣʠʪʝʪʘ ʞʠʚʦʪʥʝ 

ʩʨʝʜʠʥʝ" (ʝʚʠʜʝʥʮʠʦʥʠ ʙʨʦʿ 172051) 

ʀʟʚʦʜ, ʀɿ: ʇʦʣʠʮʠʢʣʠʯʥʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʠ ʫʛˀʦʚʦʜʦʥʠʮʠ (ʇɸʋ) 

ʩʚʨʩʪʘʚʘʿʫ ʩʝ ʫ ʜʫʛʦʪʨʘʿʥʝ ʦʨʛʘʥʩʢʝ ʟʘʛʘʹʠʚʘʯʝ, 

ʟʙʦʛ ʯʝʛʘ ʿʝ ʧʨʘ˂ʝˁʝ ˁʠʭʦʚʦʛ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ 

ʩʨʝʜʠʥʠ ʦʜ ʠʟʫʟʝʪʥʦʛ ʟʥʘʯʘʿʘ. ʀʘʢʦ ʧʦʩʪʦʿʠ 

ʚʝʣʠʢʠ ʙʨʦʿ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʥʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʠʭ 

ʫʛˀʦʚʦʜʦʥʠʢʘ, ɽʚʨʦʧʩʢʘ ʂʦʤʠʩʠʿʘ ʧʨʦʧʠʩʫʿʝ 

ʦʙʘʚʝʟʫ ʧʨʘ˂ʝˁʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʘ ʫ ʞʠʚʦʪʥʦʿ 

ʩʨʝʜʠʥʠ ʟʘ ʩʘʤʦ ˁʠʭ 16. ɸʥʘʣʠʟʘ ʇɸʋ ʫ 

ʟʝʤˀʠʰʪʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚˀʘ ʚʝʣʠʢʠ ʠʟʘʟʦʚ ʟʙʦʛ ʤʘʣʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʦʚʠʭ ʿʝʜʠˁʝˁʘ ʠ ʥʝʜʦʚʦˀʥʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ. ʎʠˀ 

ʜʠʩʝʨʪʘʮʠʿʝ ʙʠʣʘ ʿʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʘ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʿʘ 

ʪʝʭʥʠʢʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʝ (ʫʣʪʨʘʟʚʫʯʥʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʘ, 

ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʘ ʧʦ ʉʦʢʩʣʝʪʫ ʠ QuEChERS) ʢʘʦ ʠ 

ʧʨʝʯʠʰ˂ʘʚʘˁʘ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʝʢʩʪʨʘʢʘʪʘ ʟʘ ʘʥʘʣʠʟʫ 

16 ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʠʭ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʥʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʠʭ 

ʫʛˀʦʚʦʜʦʥʠʢʘ ʫ ʫʟʦʨʮʠʤʘ ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʧʨʠʤʝʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʛʘʩʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʿʘ - ʤʘʩʝʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʿʘ. ʅʘʢʦʥ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʘʪʘ 

ʩʧʨʦʚʝʜʝʥʠʭ ʫ ʮʠˀʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʝ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʿʝ 

ʟʘʢˀʫʯʝʥʦ ʿʝ ʜʘ ʿʝ ʪʝʭʥʠʢʘ ʟʘ ʢʦʿʫ ʩʫ ʧʦʩʪʠʛʥʫʪʝ 

ʥʘʿʙʦˀʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʢʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ QuEChERS 

ʪʝʭʥʠʢʘ ʫ ʢʦʿʦʿ ʿʝ ʟʘ ʝʢʩʪʨʘʢʮʠʿʫ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ 

ʩʤʝʰʘ ʨʘʩʪʚʘʨʘʯʘ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ/ʚʦʜʘ (1:2, v/v), ʘ ʟʘ 

ʧʨʝʯʠʰ˂ʘʚʘˁʝ ʜʦʙʠʿʝʥʠʭ ʝʢʩʪʨʘʢʘʪʘ ʜʠʿʘʪʦʤʝʿʩʢʘ 

ʟʝʤˀʘ ʢʘʦ ʩʦʨʙʝʥʩ. ɽʬʠʢʘʩʥʦʩʪʠ ʜʦʙʠʿʝʥʝ ʟʘ ʦʚʫ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʿʫ ʨʘʩʪʚʘʨʘʯ/ʩʦʨʙʝʥʩ ʙʠʣʝ ʩʫ ʫ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ ʦʜ 81% ʟʘ ʙʝʥʟʦ[b]ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ ʜʦ 109% 

ʟʘ ʙʝʥʟʦ[a]ʧʠʨʝʥ. ʋʧʦʪʨʝʙʦʤ QuEChERS ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʟʥʘʪʥʦ ʿʝ ʩʤʘˁʝʥʦ ʚʨʝʤʝ ʧʨʠʧʨʝʤʝ ʫʟʦʨʘʢʘ ʠ 

ʫʧʦʪʨʝʙʘ ʚʝʣʠʢʠʭ ʢʦʣʠʯʠʥʘ  



 

 
 

 ʦʨʛʘʥʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʘʨʘʯʘ, ʫʟ ʦʯʫʚʘˁʝ ʪʘʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʝʮʠʟʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʝ. ʆʧʪʠʤʠʟʦʚʘʥʘ QuEChERS 

ʪʝʭʥʠʢʘ ʢʦʨʠʰ˂ʝʥʘ ʿʝ ʫ ʘʥʘʣʠʟʠ ʫʟʦʨʘʢʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʩʘ ʪʝʨʠʪʦʨʠʿʝ ʛʨʘʜʩʢʦʛ ʧʦʜʨʫʯʿʘ ʅʠʰʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʿʝ ʫʢʫʧʥʠʭ ʇɸʋ ʚʘʨʠʨʘʣʝ ʩʫ ʫ 

ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʤʝʩʪʘ ʫʟʦʨʢʦʚʘˁʘ ʠ ʙʠʣʝ ʩʫ ʫ 

ʨʘʩʧʦʥʫ 0,346 - 48,678 mg kg
-1

. ʄʫʣʪʠʚʘʨʠʿʘʥʪʥʝ 

ʤʝʪʦʜʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʢʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʤʦʛʫ˂ʠʣʝ ʩʫ 

ʛʨʫʧʠʩʘˁʝ ʫʟʦʨʘʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʩʘʜʨʞʘʿʘ ʇɸʋ, 

ʪʝʰʢʠʭ ʤʝʪʘʣʘ ʠ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʟʝʤˀʠʰʪʘ ʠ ʫʪʚʨʹʝʥʠ ʩʫ ʦʜʥʦʩʠ ʠʟʤʝʹʫ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʘʥʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʠ. 

ɼʘʪʫʤ ʧʨʠʭʚʘʪʘʘˁ ʪʝʤʝ, ɼʇ: 21.09.2016.ʛʦʜ. 
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Eksperimentalni deo doktorske disertacije ra Ľen je u laboratorijama za Analiti ļku i 

Organsku hemiju, na Departmanu za hemiju (Prirodno -matemati ļki fakultet, 
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razvoja ăPrirodni proizvodi biljaka i li Ġajeva: izolovanje, identifikacija, biolo Ġka 

aktivnost i primena ò, (evidencioni broj OI 172047) i ăRazvoj novih i poboljĠanje 

postoje ĺih elektrohemijskih, spektroskopskih i proto ļnih (FIA) metoda za pra ĺenje 
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Skraĺenice 

Acl - Acenaftilen  

Acn - Acenaften 

ACN - Acetonitril 

AID - Automatic interaction detection statistiļka analiza 

Ant - Antracen 

ASE - Accelerated Solvent Extraction (Ekstrakcija rastvaraļima koji se kreĺu velikom 

brzinom) 

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry (Agencija za toksiļne 

supstance i registar bolesti)  

BaA - Benzo[a]antracen 

BaP - Benzo[a]piren 

BaPDE - Benzo[a]piren-7,8-diol-9,10-epoksid  

BbF - Benzo[b]fluoranten  

BghiP - Benzo[g,h,i]perilen 

BkF - Benzo[k]fluoranten 

CDC - Centers for Disease Control and Prevention (Centar za kontrolu i prevenciju bolesti) 

CHAID - Chi square automatic interaction detection statistiļka analiza 

Chr - Hrizen 

CI - chemical ionization (Hemijska jonizacija) 

DAD - Diode array detector (Detektor sa nizom dioda) 

DahA - Dibenzo[a,h]antracen 

DNK - DezoksiriboNukleinska Kiselina 

dSPE - Dispersive solid phase extraction (Ekstrakcija disperznom ļvrstom fazom) 

EA - Environmental Agency (Agencija za zaġtitu ģivotne sredine) 

EI - Electron Impact (Elektronski udar) 

ELSD  - Evaporative light - scattering detektor 

EPA - Environmental Protection Agency (Agencija za zaġtitu ģivotne sredine) 

ESI - Electrospray Ionization (Jonizacija elektrosprejom) 

EU - Evropska Unija 



 

 
 

FAB - Fast Atom Bombardment (Bombardovanje brzim atomima) 

FD&FI - Field Desorption/Ionization (Desorpcija/jonizacija u jakom polju); 

FID - Flame Ionization Detector (Plameno jonizacioni detektor)  

FLD - Fluorescentni detektor  

Flr - Fluoranten 

Flu - Fluoren 

FMAE - Focused Microwave-Assisted Extraction (Usmerena mikrotalasna ekstrakcija) 

GC - MS - Gas chromatographyïmass spectrometry (Gasna hromatografija - masena 

spektrometrija) 

GIS - Geografsku Informacionu Sistem analiza 

GWRTAC - Ground-Water Remediation Technologies Analysis Center (Centar za 

remedijaciju podzemnih voda) 

HCA  - Hierarchical cluster analysis (Hijerarhijska klaster analiza) 

HMW - High Molecular Weight  

HPLC - High-Performance Liquid Chromatography (Teļna hromatografija visoke 

efikasnosti) 

IARC- International Agency for Research on Cancer (MeĽunarodna agencija za istraģivanje 

raka) 

IcdP - Indeno[1,2,3-cd]piren 

ICH- The International Conference on Harmonisation of Technical Requirements for 

Registration of Pharmaceuticals for Human Use (MeĽunarodna konferencija o usklaĽivanju 

tehniļkih uslova za registraciju lekova za ljudsku upotrebu) 

ICP-OES - Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (Optiļko-emisiona 

spektrometrija sa induktivno kuplovano plazmom) 

IS - Internal standard (Unutraġnji standard) 

IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry (MeĽunarodna unija za ļistu i 

primenjenu hemiju) 

LC - Liquid Chromatography (Teļna hromatografija)  

LMW - Light Molecular Weight  

LOD - Limit of Detection (Granica detekcije) 

Log Kow - Vrednost logaritma koeficijenta raspodele u sistemu oktanol-voda 



 

 
 

LOQ - Limit of Quantification (Granica kvantifikacije) 

m/z - Odnosa mase i naelektrisanja jona 

MAE - Microwave-Assisted Extraction (Mikrotalasne ekstrakcija) 

MALDI - Matrix Assisted Laser Desorption (Laserska desorpcija sa matriksa) 

MS - Mass Spectrometer (Maseni detektor) 

MVS - MultiVarijantna Statistiļka analiza  

n.d. - Ispod granice detekcije 

n.p. - Vrednost nije pronaĽena 

Nap - naftalen 

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (Organizacija za 

ekonomsku saradnju i razvoja) 

OM - Organic Matter (Organska materija) 

PAU - Policikliļni Aromatiļni Ugljovodonici 

PC - Principal Component (Glavna komponenta) 

PCA - Principal Component Analysis (Analiza glavnih komponenti) 

PCB - PolyChlorinated Biphenyl (Polihlorovani bifenili) 

PCDD - PolyChlorinated DibenzoDioxins (Polihlorovani dibenzo-p-dioksini) 

PCDF - PolyChlorinated DibenzoFurans (Polihlorovani dibenzofurani) 

PFE - Pressurized Fluid Extraction (Ekstrakcija rastvaraļem pod pritiskom) 

Phe - fenantren 

PLE - Pressurized Liquid Extraction (Teļna ekstrakcija pod visokim pritiskom) 

PMAE - Pressurized Microwave-Assisted Extraction (Mikrotalasna ekstrakcija pod 

pritiskom)  

PSA - Primary-secondary amine (Primarni -sekundarni amin) 

Pyr - Piren 

QuEChERS - Quick Easy Cheap Effective Rugged Safe 

RSD - relativna standardna devijacija  

Rt - Retenciono vreme  

S - Standardna devijacija 

S/N - Odnosa signal/ġum bazne linije  



 

 
 

S
2
 - Varijansa 

SAX - strong anion-exchange sorbent 

SFE - Supercritical Fluid Extraction (Ekstrakcija superkritiļnim fluidima) 

SFE - Supercritical Fluid Extraction (ekstrakcije superkritiļnim fluidima)  

SIM - Single Ion Monitoring  

SPE - Solid Phase Extraction (Ekstrakcija ļvrstom fazom) 

SPME - Solid Phase MicroExtraction (Mikroekstrakcija ļvrstom fazom) 

SRM - Standardni Referentni Materijal 

SWE - Subcritical Water Extraction (Ekstrakcija subkritiļnom vodom) 

TCD - Thermal Conductivity Detector (Termalno provodljivi detektor) 

TPP - TriPhenyl Phosphate  

Uc  - Uncertainty (Merna nesigurnost) 

UDP-GA - Uridine DiPhosphate Glucuronic Acid 

UGTs - UDP-GlucuronosylTransferase 

USDA - United States Department of Agriculture (Ministarstvo poljoprivrede SAD) 

UV - Ultra Violet (Ultraljubiļasta) 

WHO - World Health Organization (Svetska zdravstvena organizacija) 
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1. Uvod  

Sa razvojem civilizacije doġlo je do razvoja industrije, a samim tim i do zagaĽenja ģivotne 

sredine. Ogromne koliļine razliļitih hemijskih jedinjenja svakodnevno se emituju u ģivotnu 

sredinu. Putem vazduha, zemljiġta i vode one dospevaju u hranu, a kroz lanac ishrane i do 

ļoveka. Iako se toksiļne supstance u ljudskom organizmu obiļno nalaze u malim koliļinama, 

njihova akumulacija i/ili dugotrajna izloģenost moģe biti ġtetna za ljudski organizam. 

Toksiļne supstance se dejstvom raznih parametara u ģivotnoj sredini transformiġu, i od njih 

mogu nastati produkti koji imaju veĺu toksiļnost od polaznih jedinjenja. Zemljiġte predstavlja 

znaļajan izvor kako nutrijenata, tako i potencijalno toksiļnih supstanci za biljke. Iz zemljiġta 

toksiļne supstance isparavanjem mogu dospeti u atmosferu, a raznim fiziļko-hemijskim 

procesima i u vodenu sredinu. Biljke usvajaju zagaĽujuĺe supstance iz zemljiġta, gde mogu 

ispoljiti svoje ġtetno delovanje na biljni organizam, ali joġ znaļajnije, upotrebom biljaka u 

ģivotinjskoj i/ili ljudskoj ishrani mogu naruġiti funkcionisanje ovih organizama. 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici (PAU), u svojoj strukturi imaju dva ili viġe 

kondenzovanih benzenovih prstenova i pripadaju grupi perzistentnih (dugotrajnih) organskih 

zagaĽivaļa. Nastaju usled nepotpunog sagorevanja fosilnih goriva - nafte, uglja, prirodnog 

gasa, drveta... Postoji preko 100 jedinjenja koja pripadaju ovoj grupi, ali najļeġĺe se prouļava 

njih oko 40. Ameriļka agencija za zaġtitu ģivotne sredine i Evropska unija odredile su 16 

PAU ļije je koncentracije u ģivotnoj sredini neophodno pratiti - naftalen, acenaftilen, 

acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo[a]antracen, hrizen, 

benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren, dibenzo[a,h]antracen, 

benzo[g,h,i]perilen i indeno[l,2,3-cd]piren. Ako se u obzir uzme njihovo toksiļno, mutageno i 

kancerogeno delovanje analiza ovih jedinjenja je od velikog znaļaja. Iako prisutni u svim 

sferama ģivotne sredine, najveĺa akumulacija PAU zabeleģena je u zemljiġtu, te je stoga 

njihova analiza u ovom delu ģivotne sredine od izuzetnog znaļaja. Organske i neorganske 

toksiļne supstance u zemljiġtu predstavljaju vaģan indikator zagaĽenosti ģivotne sredine. Iako 

u ģivotnu sredinu mogu dospeti iz prirodnih izvora, najveĺe koliļine ovih jedinjenja potiļu od 

antropogene aktivnosti. Pored organskih polutanata, kao ġto su PAU, u analitiļkoj hemiji i 

hemiji ģivotne sredine znaļajnu ulogu imaju i teġki metali, koji pripadaju grupi neorganskih 

polutanata. Kao i PAU, i teġki metali mogu nastati usled sagorevanja fosilnih goriva i 

pojedinih industrijskih procesa. Kada se naĽu u zemljiġtu PAU i teġki metali utiļu na kvalitet 
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zemljiġta, interagujuĺi najpre sa enzimima prisutnim u zemljiġtu, a potom i sa organskom 

supstancom i mineralima. 

Analiza policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika predstavlja sloģen proces, koji se sastoji iz 

viġe koraka. Za svaki tip uzoraka zajedniļke su sledeĺe faze: uzimanje uzorka, ekstrakcija 

PAU, preļiġĺavanje dobijenih ekstrakata i analiza PAU. Koraci koji zahtevaju najviġe paģnje 

i najviġe vremena su ekstrakcija i preļiġĺavanje dobijenih ekstrakata. Tokom ekstrakcije 

neophodno je izdvojiti ģeljeni analit iz sloģenog matriksa uzorka. U sluļaju PAU to se obiļno 

postiģe smeġom slabo polarnih organskih rastvaraļa. Kako organski rastvaraļi nisu dovoljno 

selektivni, iz uzorka se pored ģeljenih PAU ekstrahuju i druga nepolarna jedinjenja. Njihovo 

razdvajanje obiļno se postiģe preļiġĺavanjem dobijenih ekstrakata, gde se ko-ekstrahovane 

neļistoĺe uklanjaju. 

Ova doktorska disertacija daje doprinos razvoju tehnika ekstrakcije i preļiġĺavanja ekstrakata 

za analizu 16 policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u uzorcima zemljiġta, s obzirom da 

najļeġĺe primenjivane tehnike pripreme uzoraka zahtevaju dugo vreme rada i/ili skupu 

opremu. Danas se od analitiļara zahteva visoka preciznost i taļnost, uz istovremenu analizu 

velikog broja uzoraka, sa ġto manjim troġkovima analize. Analitiļari se u poslednje vreme 

okreĺu novim tehnikama ekstrakcije, od kojih treba izdvojiti QuEChERS (Quick Easy Cheap 

Effective Rugged Safe), koja se sastoji iz ekstrakcije pogodnim rastvaraļem i preļiġĺavanja 

dobijenog ekstrakta ekstrakcijom disperznom ļvrstom fazom. Ciljevi ove doktorske 

disertacije su sledeĺi: 

¶ Optimizacija ultrazvuļne ekstrakcije za analizu PAU u uzorcima zemljiġta; 

¶ Ekstrakcija PAU po Soksletu i optimizacija tehnike preļiġĺavanja dobijenih 

ekstrakata za analizu PAU u uzorcima zemljiġta; 

¶ Optimizacija QuEChERS tehnike primenom razliļitih kombinacija rastvaraļa i 

sorbenasa za analizu PAU u uzorcima zemljiġta; 

¶ Validacija optimizovanih tehnika; 

¶ Analiza sadrģaja policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u uzorcima zemljiġta sa 

teritorije grada Niġa; 

¶ Analiza sadrģaja teġkih metala i osnovnih karakteristika zemljiġta u uzorcima sa 

teritorije grada Niġa; 

¶ Statistiļka obrada podataka u cilju razumevanja odnosa izmeĽu pojedinaļnih PAU, 

kao i izmeĽu sadrģaja PAU, metala i osnovnih karakteristika zemljiġta.
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2. Teorijske osnove 

2.1.Policikliļni aromatiļni ugljovodonici  

2.1.1. Opġte osobine 

Ubrzan razvoj industrije prouzrokovao je znaļajnu emisiju polutanata u ģivotnu sredinu. 

Glavni faktor koji utiļe na emisiju ġtetnih supstanci je ļovek, koji svojim aktivnostima 

svakodnevno menja kvalitet celokupnog ekosistema. Organski i neorganski kontaminanti 

dospevaju u sve sfere ģivotne sredine - vazduh, vodu i zemljiġte, u biljke i ģivotinje, a kroz 

lanac ishrane i do ļoveka.  

Polutanti prisutni u ģivotnoj sredini mogu da se podele na organske i neorganske. Jedna od 

najznaļajnijih grupa organskih polutanata su policikliļni aromatiļni ugljovodonici (PAU, 

PAH). Policikliļni aromatiļni ugljovodonici su organska jedinjenja koja se sastoje od dva ili 

viġe kondenzovanih benzenovih prstenova. PAU obuhvataju grupu od preko 100 jedinjenja 

(ATSDR, 1995), dok se u ģivotnoj sredini najļeġĺe nalazi njih oko 40. 

PAU u svojoj strukturi sʘdrģe od dvʘ (nʘftʘlen) do sedʘm (koronen) benzenovih prstenovʘ. 

Pored toga ġto mogu imati razliļit broj prstenova, oni se razlikuju i po njihovom rasporedu, 

pa se tako i jedinjenja koja imaju isti broj prstenova mogu znaļajno razlikovati po osobinama 

(Lundstedt, 2003). U zavisnosti od broja prstenova, PAU se mogu podeliti na lake (light 

molecular weight - LMW), koji sadrģe dva do tri kondenzovana prstena i teġke (high 

molecular weight - HMW), koji sadrģe ļetiri i viġe prstenova. Postoji nekoliko naļina za 

imenovanje policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika, a najveĺu primenu ima trivijalna 

nomenklatura, Pored trivijalne nomenklature u upotrebi je i nomenklatura koju je ustanovila 

MeĽunarodna unija za ļistu i primenjenu hemiju (International Union of Pure and Applied 

Chemistry - IUPAC), koja se zasniva na sledeĺim pravilima (Ehrenhauser, 2015): 

1. Struktura jedinjenja piġe se tako da najveĺi broj prstenova leģi u horizontalnom redu; 

2. Horizontalna i vertikalna osa povlaļe se kroz centar horizontalnog reda, a molekul se 

orijentiġe tako da maksimalan broj prstenova, koji ne leģe u horizontalnoj ravni, bude 

u gornjem desnom, a minimalan u donjem levom kvadrantu; 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/ATSDR%201995%20tp69.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Lunstedt,%202003.pdf
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3. Atomi ugljenika se numeriġu u smeru kazaljke na satu, pri ļemu se sa numeracijom 

poļinje od ugljenika koji nije deo ni jednog drugog prstena i koji se nalazi na 

gornjem desnom prstenu, dok se ugljenikovi atomi koji su deo dva ili viġe prstenova 

ne numeriġu; 

4. Veze izmeĽu dva atoma koji nisu zajedniļki za dva ili viġe prstenova, obeleģavaju se 

slovima abecede, pri ļemu slovo ěaě predstavlja vezu izmeĽu atoma obeleģenih sa 1 i 

2; 

5. Jedinjenje (ili izomer) koje sadģi neki supstituent imenuje se tako ġto se ispred naziva 

supstituenta u zagradi napiġe odgovarajuĺi broj (slovo) ugljenikovog atoma, kako bi 

se oznaļilo na kom mestu je doġlo do supstitucije. 

Ameriļka agencija za zaġtitu ģivotne sredine (US EPA) i Evropska unija (EU) saļinile su 

listu 16 prioritetnih PAU, te je praĺenje njihovih koncentracija u ģivotnoj sredini od velikog 

znaļaja. Lista prioritetnih PAU sadrģi sledeĺa jedinjenja: naftalen, acenaftilen, acenaften, 

fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo[a]antracen, hrizen, benzo[b]fluoranten, 

benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren, dibenzo[a,h]antracen, benzo[g,h,i]perilen i indeno[l,2,3-

cd]piren (Tabela 1). 
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Tabela 1. Formule policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika prioritetnih za analizu 

Naziv Strukturna formula  
Molekulska 

formula 

CAS 

broj  

Molekulska 

masa 

Naftalen 
 

C10H8 91-20-3 128 

Acenaftilen 

 

C12H8 208-96-8 152 

Acenaften 

 

C12H10 83-82-9 154 

Fluoren 

 

C13H10 86-73-7 166 

Fenantren 

 

C14H10 85-01-8 178 

Antracen 
 

C14H10 120-12-7 178 

Fluoranten 

 

C16H10 
206-44-

00 
202 

Piren 

 

C16H10 129-00-0 202 
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Benzo[a]antracen 

 

C18H12 56-55-3 228 

Hrizen 

 

C18H12 218-01-9 228 

Benzo[b]fluoranten 

 

C20H12 205-99-2 252 

Benzo[k] fluoranten 

 

C20H12 207-08-9 252 

Benzo[a]piren 

 

C20H12 50-32-8 252 

Indeno[1,2,3-

cd]piren 

 

C22H12 193-39-5 276 

Dibenzo[a,h]antracen 

 

C22H14 53-70-3 278 

Benzo[g,h,i]perilen 

 

C22H12 191-24-2 276 
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2.1.2. Fiziļko-hemijske osobine policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika 

Fiziļko-hemijske osobine policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika znatno utiļu na njihovo 

ponaġanje u ģivotnoj sredini. U zavisnosti od molekulske mase, fiziļko-hemijske osobine 

PAU znatno variraju (Mac Kay i sar., 1992) (Tabela 2). PAU niskih molekulskih masa su 

manje stabilni, manje lipofilni i lakġe rastvorni u vodi u odnosu na PAU visokih molekulskih 

masa. PAU visokih molekulskih masa su stabilni i ġtetniji po ljudsko zdravlje od lakih 

(Farhadian i sar., 2010). 

Tabela 2. Fiziļko-hemijske osobine 16 PAU prioritetnih za analizu (Nollet, 2005) 

PAU 
Rastvorljivost 

(mmol l
-1
) 

Taļka 

topljenja  

(ºC) 

Taļka 

kljuļanja 

(ºC) 

Log 

K ow 

Napon 

pare 

25 ºC (Pa) 

Naftalen 2,4 x 10
-1
 81 218 3,37 10,9 

Acenaftilen np. 92 265 3,98 n.p. 

Acenaften 2,9 x 10
-2
 96 278 4,07 5,96 x 10

-1
 

Fluoren 1,2 x 10
-2
 116 295 4,18 8,81 x 10

-2
 

Fenantren 7,2 x 10
-3
 101 339 4,45 1,8 x 10

-2
 

Antracen 3,7 x 10
-4
 216 340 4,45 7,5 x 10

-4
 

Fluoranten 1,3 x 10
-3
 111 375 4,90 2,54 x 10

-1
 

Piren 7,2 x 10
-4
 156 360 4,88 8,86 x 10

-4
 

Benzo[a]antracen n.p. 160 435 5,61 7,3  x 10
-6
 

Hrizen 5,7 x 10
-7
 255 448 5,16 1,3 x 10

-5
 

Benzo[b]fluoranten n.p. 168 481 6,04 1,2 x 10
-7
 

Benzo[k] fluoranten n.p. 217 481 6,06 5,5 x 10
-8
 

Benzo[a]piren 8,4 x 10
-7
 175 495 6,06 1,5 x 10

-5
 

Indeno[1,2,3-cd]piren n.p. 164 536 6,58 n.p. 

Dibenzo[a,h]antracen 3,7  x 10
-10

 267 524 6,50 0,8 x 10
-6
 

Benzo[g,h,i]perilen 6,0 x 10
-8
 277 n.p. 6,84 2 x 10

-5
 

Log Kow - vrednost logaritma koeficijenta raspodele u sistemu oktanol-voda; n.p. - vrednost nije pronaĽena 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Mac%20Kay%20et%20al%201992.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Farhadian%20et%20al%202010.pdf
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Policikliļni aromatiļni ugljovodonici su ļvrste supstance, bele, bledo zelene ili ģute boje, dok 

neki mogu biti i u vidu zelenih kristala. Imaju visoke taļke kljuļanja i topljenja, nizak napon 

pare i slabo su rastvorni u vodi (Skupinska i sar., 2014). Od pomenutih 16 PAU, koji su 

prioritetni za analizu, naftalen se, u poreĽenju sa ostalim jedinjenjima, neġto bolje rastvara u 

vodi. Rastvorljivost u vodi znaļajno opada sa porastom broja C atoma, odnosno broja 

kondenzovanih prstenova. Na rastvorljivost ovih jedninjenja u vodi utiļe temperatura, pa se 

tako sa porastom temperature (5-30 ÜC) rastvorljivost poveĺava tri do ļetiri puta. Rastvorene i 

koloidne organske supstance prisutne u vodi takoĽe poveĺavaju rastvorljivost PAU, na taj 

naļin ġto se molekuli PAU ugraĽuju u micele (Neff, 1979). Supstitucija atoma vodonika u 

policikliļnim aromatiļnim ugljovodonicima alkil grupama smanjuje njihovu rastvorljivost. U 

odnosu na rastvorljivost u vodi, rastvorljivost PAU u nepolarnim organskim rastvaraļima i 

organskim kiselinama je znaļajna. 

Kao i rastvorljivost, i napon pare opada sa porastom broja ugljenikovih atoma. Napon pare 

znatno utiļe na prisustvo ovih jedinjenja u atmosferi. Jedninjenja manje molekulske mase 

imaju veĺi napon pare, pa se smatra da su relativno isparljiva, dok jedinjenja koja imaju veĺu 

molekulsku masu manje isparavaju (Nollet, 2005).  

Koeficijent raspodele u sistemu oktanol-voda (Kow) se definiġe kao koliļnik koncentracije 

jedinjenja u oktanolu i koncentracije jedinjenja rastvorenog u vodi. Ova konstanta ukazuje na 

sposobnost jedinjenja da se veģe za zemljiġte odnosno organsku materiju zemljiġta. Vrednost 

Kow je, zapravo, mera hidrofobnosti nekog jedinjenja. Visoka vrednost Kow ukazuje da 

jedinjenje ima veĺu sposobnost vezivanja za zemljiġte. Policikliļni aromatiļni ugljovodonici 

se kao nepolarna jedinjenja odlikuju visokim vrednostima Kow (Tabela 2). Vezivanje PAU za 

ļvrstu fazu, odnosno zemljiġte se odvija procesima adsorpcije i apsorpcije (Alexander, 1994). 

Apsorpcijom se PAU vezuju za ļvrstu fazu putem difuzije i disperzije, dok se adsorpcija 

najļeġĺe odvija putem elektrostatiļkih interakcija. Proces adsorpcije zahteva da privlaļne sile 

naelektrisane povrġine interaguju sa jonizovanim delovima jedinjenja koje se adsorbuje. S 

obzirom na to da su policikliļni aromatiļni ugljovodonici nepolarna jedinjenja, oni se za 

povrġinu zemljiġta najļeġĺe vezuju hidrofobnim interakcijama.  

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Skupinska%20et%20al%202004.pdf
https://books.google.rs/books?id=cugVY4T9wW4C&lpg=PR13&ots=1OMIDs-RqD&dq=Biodegradation%20and%20Bioremediation&lr&hl=sr&pg=PA10#v=onepage&q=Biodegradation%20and%20Bioremediation&f=false
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2.1.3. Mehanizam nastajanja policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u ģivotnoj 

sredini 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici mogu nastati nepotpunim sagorevanjem organskih 

suspstanci (Keith i Telliard, 1979). Mehanizam formiranja PAU nije sasvim razjaġnjen, ali 

smatra se da podrazumeva procese pirolize i pirosinteze (Ravindra i sar., 2008). Tri moguĺa 

mehanizma formiranja PAU (Haynes, 1991) su Diels-Alderova cikloadicija, reakcije 

slobodnih radikala i jonske reakcije. Ovi procesi se odvijaju na visokim temperaturama, na 

kojima najpre dolazi do razgradnje veĺih molekula na manje fragmente, a nakon toga i 

njihovih meĽusobnih reakcija, kada se formiraju policikliļni aromatiļni ugljovodonici (Slika 

1) (Lee i sar., 1981).  

 

Slika 1. Mehanizam nastajanja policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika (Lee i sar., 1981) 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici su stabilni na visokim temperaturama, pa je tako njihov 

udeo znaļajno visok na temperaturama preko 500 ÜC. Na niģim temperaturama se mogu naĺi i 

supstituisani PAU.  

2.1.4. Prisustvo i rasprostranjenost policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u 

ģivotnoj sredini 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici u ģivotnoj sredini su posledica kako prirodnih, tako i 

antropogenih aktivnosti (WHO, 2003). Od prirodnih izvora treba izdvojiti ġumske poģare i 

vulkanske erupcije kao znaļajne izvore PAU, premda, izversna koliļina PAU moģe nastati i 

kao posledica bioloġke aktivnosti biljaka i bakterija.  

Izvori policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika mogu se podeliti i na pirogene, petrogene i 

bioloġke (Abdel-Shafy i Mansour, 2016). PAU nastali pirogenim procesima se formiraju 

prilikom izlaganja organskih supstanci visokim temperaturama bez prisustva kiseonika ili sa 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Keith%201979.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/WHO%202003.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Abdel-Shafy%202016.pdf
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vrlo malom koliļinom kiseonika (destilacija uglja u koks i katran) ili pri termalnom 

krekovanju proizvoda nafte. Pirogeni procesi se deġavaju na temperaturama izmeĽu 350 ºC i 

1200 ÜC, i ļeġĺe se odigravaju u urbanim sredinama. Policikliļni aromatiļni ugljovodonici 

takoĽe mogu nastati i na niģim temperaturama (100-150 ºC), kroz petrogene procese. PAU 

nastali petrogenim putem potiļu iz procesa sazrevanja sirove nafte, koji traju dugi niz godina 

ili mogu biti posledica izlivanja nafte i goriva u mora, okeane i zemljiġte. Retko se pominje 

da PAU mogu nastati i bioloġkim putem, sintezom u nekim biljkama ili bakterijama, kao i 

degradacijom organske supstance. Koliļina PAU nastalih kroz bioloġke procese znatno je 

manja u odnosu na koliļinu PAU nastalih kroz pirogene i petrogene procese. 

Iako PAU mogu nastati u znaļajnim koncentracijama i putem prirodnih procesa, najveĺa 

koliļina ovih jedinjenja ipak nastaje ljudskom aktivnoġĺu.  

Antropogeni izvori PAU se mogu podeliti na (Lee i Vu, 2010): 

1. Industrijske izvore - spaljivanje otpada, proizvodnja koksa i aluminijuma, 

proizvodnja cementa, procesi prerade nafte, industrija asfalta, proizvodnja gume; 

2. Izvori iz domaĺinstva - sagorevanje uglja, drveta, nafte i drugih energenata koji se 

koriste u grejnim sistemima imaju znaļajan udeo u ukupnoj emisiji PAU u ģivotnu 

sredinu. Na koliļinu policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika nastalih ovim putem 

utiļu klima i tip grejanja. Ovaj vid nastajanja PAU ima znaļajan uticaj na ljudsko 

zdravlje, s obzirom na to da PAU nastali ovim putem obiļno ostaju u zatvorenom 

prostoru. Zhu i saradnici (2009) doġli su do saznanja da 32,8% PAU u zatvorenom 

prostoru potiļe od kuvanja. Joġ jedan od znaļajnih izvora PAU iz domaĺinstva je i 

dim cigareta, pa tako domaĺinstva u kojima se puġi sadrģe znatno veĺe koliļine PAU 

od onih u kojima se cigarete ne konzumiraju. 

3. Mobilni izvori emisije - avioni, autobusi, automobili, motocikli predstavljaju 

najznaļajniji izvor zagaĽenja policikliļnim aromatiļnim ugljovodonicima u 

gradovima. Tri su moguĺa mehanizma formiranja PAU u vozilima:  

- Sinteza iz manjih molekula prisutnih u gorivu;  

- Zaostali PAU u motoru i gorivu;  

- Piroliza ulja (Baek i sar., 1991). 

4. Poljoprivredni izvori - spaljivanje biomase.  

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Lee,%202010.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Zhu,%202009.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Baek,%201991.pdf
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U manjim koliļinama PAU se koriste za izradu boja i pigmenata, (Abdel-Shafy i Mansour, 

2016). Od jedinjena zastupljenih u industriji treba izdvojiti: 

¶ Acenaften - izrada pigmenata, boja, plastike i pesticida; 

¶ Antracen - rastvaraļ, izrada boja i pigmenata; 

¶ Fluoranten - izrada hemikalija za poljoprivredu, boja i preparata u farmaceutskoj 

industriji; 

¶ Fluoren - izrada boja, pigmenata, pesticida i plastike; 

¶ Fenantren - izrada vlakana i pesticida; 

¶ Piren - izrada pigmenata. 

2.1.5. Sudbina policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u ģivotnoj sredini 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici u ģivotnoj sredini podleģu mnoġtvu hemijskih i 

bioloġkih procesa. Hemijske reakcije u kojima se ova jedinjenja transformiġu i razlaģu obiļno 

su katalizovane Sunļevom svetloġĺu. Procesi u kojima se PAU transformiġu ukljuļuju 

isparavanje i reakcije oksidacije i nitrovanja, i obiļno se odigravaju u atmosferi ili vodenoj 

sredini (Fu i sar., 2012). U kojoj ĺe se meri odigrati njihova transformacija zavisi od 

karakteristika samih jedinjenja, kao i od karakteristika sredine u kojoj se nalaze.  

Najveĺi deo procesa u kojima PAU uļestvuju odigrava se u atmosferi, gde oni mogu biti u 

gasovitoj fazi ili adsorbovani na povrġini ļestica. Na reaktivnost PAU pored njihovih 

karakteristika, utiļe i priroda ļestica za koje su vezani, vrsta gasova prisutnih u atmosferi i 

koliļina Sunļeve svetlosti. Glavni putevi transformacije PAU u atmosferi su procesi 

oksidacije (indukovane ozonom) i hidroksilacije. Na Slici 2. prikazane su glavne reakcije 

transformacije PAU u atmosferi (Manzetti, 2003). 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Abdel-Shafy%202016.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Abdel-Shafy%202016.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Fu,%202002.pdf
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Slika 2. Procesi transformacije PAU u atmosferi (Manzetti, 2003) 

Oksidacija PAU u atmosferi najļeġĺe se odigrava uz pomoĺ Sunļeve svetlosti, u prisustvu 

molekula kiseonika u ekscitovanom obliku (Nagpal, 1993). Oksidacija se moģe odvijati i u 

prisustvu nekih drugih oksidanasa kao ġto su ozon ili hidroksilni radikali. PAU koji se nalaze 

na ļesticama lakġe stupaju u reakcije oksidacije u odnosu na one koji se nalaze u gasnoj fazi 

atmosfere (Fasnacht i Blough, 2003). Nitro derivati policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika 

nastaju u interakciji sa oksidima azota i azotnom kiselinom prisutnom u atmosferi. Pored 

toga, nitro PAU mogu nastati i u reakcijama sagorevanja (Karavalakis i sar., 2011), prilikom 

ļega nastaju dinitro jedinjenja, kao ġto su 1,3-, 1,6- i 1,8-dinitro piren i mononitro PAU, za 

koje je dokazano da izazivaju astmu, alergije i rak pluĺa (Nakagawa i sar., 1983). Nitrovanje 

PAU odvija se mehanizmom elektrofilne aromatiļne supstitucije, a brzina ovog procesa 

zavisi od reakcionog medijuma i strukture jedinjenja, kao i njihovog oksidacionog i 

jonizacionog potencijala (Pysh i Yang, 1963). Prilikom nitrovanja PAU najļeġĺe dolazi do 

formiranja katjon radikala, koji moģe da stupi u razliļite reakcije, pa vrlo ļesto nitro PAU 

nisu glavni proizvod koji nastaje ovim reakcijama. 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Npgal,%201993.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Fasnacht,%202003.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Karavalakis,%202011.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Nakagawa,%201983.pdf
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Dokazano je da oksi PAU, nastali u reakcijama oksidacije, mogu biti prekursori prilikom 

formiranja izrazito toksiļnih polihlorovanih bifenila (PCB), polihlorovanih dibenzofurana 

(PCDF) i polihlorovanih dibenzo-p-dioksina (PCDD) (Hajizadehi sar., 2011).  

Iz dosadaġnjih istraģivanja o ponaġanju policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u ģivotnoj 

sredini moģe se zakljuļiti sledeĺe: 

1. Sa poveĺanjem molekula raste njegova sposobnost da apsorbuje svetlost, a samim 

tim i njegova reaktivnost; 

2. Sa porastom aromatiļnosti PAU postaju stabilniji; 

3. Ġto je veĺi broj dvostrukih veza u molekulu brģa je transformacija PAU u oksi i nitro 

derivate. 

PAU u vodenu sredinu dospevaju iz atmosfere, usled atmosferske depozicije, kao i spiranjem 

sa zemljiġta i vegetacije. S obzirom na to da su slabo rastvorni u vodi, obiļno se nalaze u 

sedimentima ili vodama koje su zagaĽene mastima i uljima. Koliko ĺe se ova jedinjenja 

zadrģati u vodenoj sredini, zavisi od stepena volatilizacije, pa tako PAU koji imaju manje 

molekulske mase lakġe isparavaju i brģe napuġtaju vodenu sredinu, ġto se moģe zakljuļiti na 

osnovu napona pare pojedinaļnih jedinjenja (Tabela 2). Jedinjenja veĺe molekulske mase 

koja teģe isparavaju iz vodene sredine podleģu procesima fotooksidacije i na taj naļin se 

razlaģu. U procesima fotooksidacije obiļno nastaju proizvodi koji su toksiļniji u odnosu na 

polazna jedinjenja. Joġ jedan od naļina degradacije PAU u vodenoj sredini je i 

biodegradacija, uz pomoĺ razliļitih mikroorganizama prisutnih u vodi. Biodegradacija PAU u 

vodenoj sredini zavisi od uslova sredine, kao ġto su koliļina prisutnih nutrijenata, broj i vrsta 

mikroorganizama, kao i hemijska priroda jedinjenja koje podleģe degradaciji (Ghosal i sar., 

2016).  

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici u zemljiġte dospevaju putem atmosferske depozicije, 

izlivanja vode ili odlaganja industrijskog otpada (Neff, 1979). U odnosu na vodenu sredinu, 

koncentracija PAU u obliģnjem zemljiġtu moģe biti i do 1000 puta veĺa (Notar i sar., 2001). 

Kada dospeju u zemljiġte, ova jedinjenja podleģu procesima isparavanja, ireverzibilne 

sorpcije, oticanja u vodenu sredinu i degradacije. Uzevġi sve ovo u obzir, zemljiġte se moģe 

smatrati znaļajanim izvorom policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika. Mobilnost ovih 

jedinjenja znatno utiļe na njihovu biodostupnost, pa se tako sa poveĺanjem Kow (poveĺanjem 

molekulske mase) smanjuje biodostupnost PAU (Brenner i sar., 2002). To znaļi da PAU 

manje molekulske mase imaju veĺu biodostupnost od PAU veĺe molekulske mase. S druge 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Hajizadeh,%202011.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Ghosal,%202016.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Ghosal,%202016.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Notar,%202001.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Brenner,%202002.pdf
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strane, policikliļni aromatiļni ugljovodonici pirogenog porekla imaju manju biodostupnost u 

odnosu na one petrogenog, ġto je posledica adsorpcije PAU pirogenog porekla na 

proizvodima sagorevanja (Gustafsson i sar., 1997). Policikliļni aromatiļni ugljovodonici 

prisutni u zemljiġtu podleģu raznim procesima transformacije. Procesu fotooksidacije u 

zemljiġtu podleģu samo PAU koji se nalaze u povrġinskom sloju, tako da ovaj proces ne 

doprinosi degradaciji PAU u zemljiġtu u velikoj meri. Na poviġenoj temperaturi iz zemljiġta 

mogu biti uklonjeni isparavanjem, nakon ļega dospevaju u vazduh i migriraju u krajeve sa 

niģim temperaturama, gde se zadrģavaju (Watts i sar., 2008). Teġki PAU se jako vezuju za 

zemljiġnu organsku supstancu, dok laki mogu migrirati kroz zemljiġte, pa je njihovo oticanje 

iz zemljiġta proces koji nema veliki doprinos uklanjanju ovih jedinjenja. Zabrinjavajuĺ je 

visok stepen migriranja oksi derivata PAU nastalih u procesima transformacije u atmosferi 

ako se u obzir uzme njihova toksiļnost i kancerogeni potencijal. (Bandowe i sar., 2011). 

Glavni proces koji je vezan za policikliļne aromatiļne ugljovodonike u zemljiġtu je sorpcija. 

Sadrģaj organskih supstanci (organic matter - OM), sastav, struktura i prisustvo gline znatno 

utiļu na proces sorpcije. PAU se vezuju za ļestice veliļine do 50 Õm koje sadrģe organske 

supstance. Istraģivanja su pokazala da se naftalen vezuje za organsku supstancu u zemljiġtu 

hidrofobnim interakcijama sa aromatiļnim fragmentima huminskih i fulvinskih kiselina 

(Vasilkonov i sar., 2008). Organska supstanca ima najveĺi znaļaj za vezivanje PAU u 

zemljiġtu, pa tako u zemljiġtima u kojima je procenat OM veĺi od 8% ona jedina uļestvuje u 

vezivanju PAU u zemljiġtu, a ukoliko je procenat OM u zemljiġtu manji od 6%, u vezivanju 

PAU pored OM uļestvuju i gline (Hwang i sar., 2003a). 

Degradacija PAU u zemljiġtu se odigrava uz pomoĺ prisutnih mikroorganizama. Razlaganjem 

ovih jedinjenja mikroorganizmi dobijaju ugljenik i energiju (Johnsen i Karlson, 2007).U 

procesu razgradnje PAU u zemljiġtu uļestvuju bakterije, gljive i alge. Bakterije luļe 

dioksigenazu, koja favorizuje oksidaciju nesupstituisanih PAU uz formiranje alifatiļnih 

grupa. Bakterijski indukovana oksidacija se moģe odigrati kako u aromatiļnom prstenu, tako 

i na ugljeniku za koji je vezan hetero atom ili u petoļlanom prstenu. Gljive uz pomoĺ enzima 

monooksigenaza transformiġu PAU u aromatiļne okside, koji nakon izomerizacije prelaze u 

fenolna jedinjenja. Alge u degradaciji PAU uļestvuju najļeġĺe u vodenoj sredini, formirajuĺi 

policikliļne fenole. Labana i saradnici (2007) su predstavili opġtu ġemu degradacije PAU u 

ģivotnoj sredini (Slika 3).  
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Slika 3. Metabolizam PAU u prisustvu bakterija, gljiva i algi (Labana i sar., 2007) 

Jedinjenja sa dva ili tri prstena lakġe podleģu degradaciji od jedinjenja koja sadrģe viġe 

prstenova, ġto je sluļaj i sa supstituisanim PAU, koji lakġe podleģu degradaciji od 

nesupstituisanih jedinjenja. Od velikog znaļaja za degradaciju ovih jedinjenja u zemljiġtu su i 

uslovi sredine u kojima se nalaze. Degradacija je verovatnija u kiselim zemljiġtima pri 

oksidacionim uslovima u aerobnoj sredini. Neka istraģivanja su pokazala da i temperatura 

znaļajno utiļe na proces degradacije PAU u zemljiġtu. Dokazano je da se 84% PAU prisutnih 

u zemljiġtu razloģi za 49 dana na temperaturi 42 ºC, dok se oko 50% njih razgradi za isto 

vreme na temperaturi od 21 ºC (Iqbal i sar., 2007). Razgradnju PAU u zemljiġtu favorizuju i 

biljke, koje potpomaģu razvoj mikroorganizama. OdreĽeni proizvodi degradacije ovih 

jedinjenja predstavljaju prekursore u formiranju huminskih kiselina. Tokom biodegradacije 
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PAU se oksiduju i nastaju njihovi fenolni derivati koji imaju sliļnosti sa molekulima 

huminskih kiselina.  

2.1.6. Reaktivnost policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika  

Sa hemijske taļke glediġta, policikliļni aromatiļni ugljovodonici se smatraju slabo 

reaktivnim jedinjenjima i u reakcijama se obiļno transformiġu u druge aromatiļne 

ugljovodonike. Reakcije karakteristiļne za ova jedinjenja su reakcije elektrofilne supstitucije, 

mada nekada mogu uļestvovati i u reakcijama adicije, ġto obiļno zahteva veliku koliļinu 

energije. Distribucija elektrona u samom molekulu odreĽuje reaktivna mesta (Lee i sar., 

1981), pa je tako kod naftalena verovatnije da ĺe do supstitucije doĺi u poziciji 1 nego u 

poziciji 2, dok antracen i fenantren najļeġĺe reaguju u poziciji 9 i 10, a fluoren u poziciji 9 

(Lundstedt, 2003).  

2.1.7. Toksiļnost policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici su jedni od prvih polutanata koji su okarakterisani kao 

izuzetno toksiļni i potencijalno kancerogeni. Prema Agenciji za zaġtitu ģivotne sredine 

(Environmental protection agency - EPA), benzo[a]piren je svrstan u red opasnih polutanata, 

s obzirom na njegov kancerogeni potencijal. Veĺina PAU svrstava se u toksiļne supstance, sa 

moguĺim kancerogenim, mutagenim i teratogenim delovanjem (ATSDR, 2009). S obzirom na 

ove osobine, PAU su postali predmet velikog broja istraģivanja (Alagic i sar., 2017; Kao i 

sar., 2014; Sadowska-Rociek i sar., 2014; Guerin i sar., 1999; Sun i sar., 1998; Menzie i sar., 

1992).  

Nakon akutnog izlaganja PAU, mogu se uoļiti glavobolja, vrtoglavica, kaġalj, iritirana koģa, 

simptomi sliļni onima koji se mogu javiti i prilikom izlaganju drugim supstancama. Hroniļno 

izlaganje policikliļnim aromatiļnim ugljovodonicima dovodi do hroniļnog bronhitisa, 

dermatitisa, crvenila, opekotina, iritacije oļiju, kaġlja, leukoplakije, raka usne duplje, 

leukemije i raka bubrega i beġike. Kancerogeni potencijal PAU potvrĽen je ispitivanjima na 

laboratorijskim ģivotinjama. Postoje indicije da izazivaju rak koģe, pluĺa, beġike, jetre i 

creva. Neke studije takoĽe su potvrdile dejstvo na vaskularni, imuni i nervni sistem 

(Dasgupta i Lahiri 1992, Szczeklik i sar., 1994, Zhao 1990). Ipak, u kliniļkim studijama 

teġko je utvrditi dejstvo pojedinaļnih PAU, zato ġto se u istraģivanjima najleġĺe koriste smeġe 

ovih jedinjenja. Sigurno je da pojedina zanimanja nose sa sobom poveĺani rizik od izlaganja 
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PAU. Ugroģenim kategorijama se smatraju radnici u proizvodnji aluminijuma, aktivnog 

uglja, katrana, prerade nafte i sliļno. Prema IARC (Internacionalna agencija za za istraģivanje 

raka) (1983, 2010) veĺina PAU smatra se za kancerogene, ali najveĺi kancerogeni potencijal 

pokazuje benzo[a]piren, koji je svrstan u Grupu 1 kao dokazani kancerogen (IARC, 2010). 

Pored benzo[a]pirena, naftalen, hrizen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, 

dibenzo[a,h]antracen, dibenzo[a,e]piren i dibenzo[a,l]piren dokazani su kancerogeni u 

ispitivanjima na eksperimentalnim ģivotinjama. Sa poveĺanjem molarne mase raste i 

kancerogenost PAU, dok se akutna toksiļnost smanjuje (Ravindra i sar., 2008). 

Za markere emisije PAU koriste se benzo[a]piren, fluoranten i benzo[b]fluoranten (Dybing i 

sar., 2013). Boström i saradnici (2002) su predloģili benzo[a]piren, fluoranten, fenantren, 

metilantracen/fenantren, piren, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, indeno[1,2,3-

cd]piren, benzo[g,h,i]perilen, dibenzo[a]antracen, i dibenzo[a,l]piren kao marker jedinjenja za 

emisiju i praĺenje zagaĽenja vazduha. S obzirom na svoju toksiļnost i kancerogeni potencijal, 

benzo[a]piren je oznaļen kao marker jedinjenje za izloģenost ljudi policikliļnim aromatiļnim 

ugljovodonicima (Dybing i sar., 2013). U veĺini studija ukupna izloģenost policikliļnim 

aromatiļnim ugljovodonicima se predstavlja  preko toksiļnog ekvivalenta benzo[a]pirena. 

Ovaj naļin izraģavanja zasniva se na merenju koncentracije pojedinaļnih PAU i povezuju se 

sa benzo[a]pirenom na osnovu podataka o kancerogenosti. Na primer, hrizen poseduje 1/1000 

kancerogenosti benzo[a]pirena i ekvivalentnu toksiļnu koncentraciju koja iznosi 0,001. Nova 

istraģivanja ukazuju da je kancerogeni potencijal dibenzo[a,h]antracena do 10 puta veĺi od 

benzo[a]pirena (Cincinelli i sar., 2007). Ova izraļunavanja su znaļajna kako bi se odredio 

rizik po ljudsko zdravlje, kao i za izraļunavanje postepenog dugoroļnog rizika od raka. U in 

vitro uslovima, veĺina PAU je slabo ili ni malo mutagena, meĽutim njihovi metaboliti imaju 

potencijalno mutageno delovanje. Mutageni efekat PAU dokazan je in vivo eksperimentima 

na ģivotinjama, kao i u in vitro uslovima u ljudskim ĺelijama. Mutageno delovanje PAU 

ispoljavaju nakon aktivacije mikrozomalnim enzimima jetre (Teranishi i sar., 1975). 

MeĽutim, naknadno je dokazano da su pored enzima prisutnih u jetri za mutageno delovanje 

PAU odgovorni i enzimi prisutni u drugim organima (Weekes i Brusick, 1975). Metaboliti 

PAU reaguju sa dezoksiribonukleinskom kiselinom (DNK) i na taj naļin je oġteĺuju. 

Mehanizam mutagenog delovanja PAU prouļavan je kroz metabolizam benzo[a]pirena i 

benzo[a]piren-7,8-diol-9,10-epoksida (BaPDE) (Tarantini i sar., 2009). Benzo[a]piren i 

BaPDE se obiļno vezuju amino grupe purinskih baza nukleinskih kiselina. Nakon vezivanja 
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dolazi do transverzije, gde se pirimidinski nukleotid zamenjuje purinskim. Proces zamene 

pirimidinskih nukleotida purinskim nazivaju se G>T transverzije, iz razloga ġto najļeġĺe 

dolazi do zamene timina guaninom. Sliļni procesi zabeleģeni su i u in vitro istraģivanjima u 

kojima su koriġĺene ljudske ĺelije (Yang i sar., 1999), kao i u in vivo studijama sprovedenim 

na laboratorijskim ģivotinjama (Miller i sar., 2000). 

Teratogeno delovanje policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika zabeleģeno je kod 

eksperimentalnih ģivotinja izloģenih benzo[a]antracenu, benzo[a]pirenu i naftalenu 

(Wassenberg i Di Giulio, 2004). Istraģivanja sprovedena na laboratorijskim ģivotinjama 

dokazala su da ingestijom veĺih koliļina benzo[a]pirena tokom trudnoĺe dolazi do oġteĺenja 

ploda (Kristenseni sar., 1995). Iako ovakvo delovanje PAU na ljudima nije dokazano, sumnja 

se da je usled izlaganja trudnica policikliļnim aromatiļnim ugljovodonicima moguĺa pojava 

deformiteta kod dece i prevremenog poroĽaja.  

2.1.8. Metabolizam policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika 

Nakon ġto uĽu u ljudski organizam, policikliļni aromatiļni ugljovodonici se metaboliġu i 

izluļuju putem urina ili se zadrģavaju u mleku i masnom tkivu. Metabolizam PAU u 

ljudskom organizmu nije dovoljno prouļavan, meĽutim postoji jako puno podataka o 

apsorpciji, distribuciji i eliminaciji ovih jedinjenja u organizmu eksperimentalnih ģivotinja. 

Jedan od najviġe prouļavanih PAU je piren i njegov metabolit 1-hidroksipiren, koji se iz 

organizma izluļuje urinom (Popp, 1997; Santella i sar., 1993, CDC, 2005).  

Dejstvo policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika na ljudski organizam odigrava se u viġe faza 

(ATSDR, 2009): 

1. Apsorpcija; 

2. Distribucija; 

3. Metabolizam; 

4. Eliminacija. 

Apsorpcija se najļeġĺe odigrava putem pluĺa i respiratornog trakta (udisanjem vazduha koji 

sadrģi izvesne koliļine PAU), gastro ï intestinalnog trakta (konzumiranjem kontaminirane 

hrane i/ili vode) ili koģe (neposrednim kontaktom). 

Distribucija policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika u ljudskom organizmu je posledica 

njihove lipofilnosti. Zbog toga, ova jedinjenja i ako mogu biti prisutna u svim sistemima 
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organa, najļeġĺe se zadrģavaju u masnim tkivima, majļinom mleku i pojedinim delovima 

gastrointestinalnog trakta.  

Metabolizam PAU se odigrava sa ciljem njihove eksrecije iz organizma, prevoĽenjem u 

polarnije metabolite, putem CYP enzimskog sistema (citohrom P-450), koji obuhvata 

mnoġtvo enzima odgovornih za katalizu oksidacije organskih supstanci. Metabolizam PAU 

odvija se u dve faze (Surh i sar., 1996): 

¶ Faza 1 podrazumeva reakcije oksidacije PAU katalizovane enzimom citohrom P-450 

i reakcije hidroksilacije katalizovane epoksid hidrolazama; 

¶ Faza 2 podrazumeva sloģene reakcije konjugacije koje dodatno poveĺavaju 

rastvorljivost metabolita PAU. 

Glavni derivati u metabolizmu PAU su epoksidi, kao proizvodi koji nastaju oksidacijom 

dvostruke veze u aromatiļnim jedinjenjima. Ova jedinjenja su jako reaktivna i pomoĺu 

prisutnih enzima se dalje transformiġu u jedinjenja kao ġto su dioli i fenoli (Glatt i Oesch, 

1987). Najveĺi broj enzima odgovornih za transformaciju PAU se nalazi u jetri, pluĺima, koģi 

i bubrezima. MeĽutim, nije zanemarljiv ni broj enzima prisutnih u nosu, mleļnim ģlezdama, 

slezini, mozgu, eritrocitima, placenti i materici. Glavni enzim odgovoran za metabolizam 

PAU je citohrom P-450 monooksigenaza i epoksid hidrolaza. Jedan od najviġe prouļavanih je 

metabolizam benzo[a]pirena, koji zapoļinje reakcijama epoksidacije (IARC, 1983) (Slika 4). 
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Slika 4. Metabolizam benzo[a]pirena (IARC, 1983) 
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Epoksid koji se dobija u prvom koraku je 7,8-epoksid, koji se pod dejstvom epoksidnih 

hidrolaza transformiġe u odgovarajuĺe stereoizomerne diole. Odvijanje ovih reakcija zavisi 

od stabilnosti epoksida, kao i od prisustva enzima na reakcionom mestu. Dioli nastali u ovom 

koraku dalje se mogu oksidovati do 7,8-dihidrodiola-9,10-epoksida, a terminacija se vrġi 

pomoĺu enzima citohrom Pï450. Dobijeni diol-epoksid se moģe javiti u ļetiri razliļita 

stereoizomerna oblika od kojih su neki kancerogeni. Epoksidi dobijeni u ovom koraku dalje 

se transformiġu u konjugaciji sa glutationom, posredstvom enzima glutationïtransferaze. 

Neizreagovali epoksidi se dalje mogu konvertovati u fenolna i diolna jedinjenja. Metaboliti 

nastali na ovaj naļin su nedovoljno rastvorni i kao takvi ne mogu da se adekvatno izluļuju iz 

organizma, pa dolazi do njihove akumulacije u organizmu ili do reakcije sa glukuronskom ili 

sumpornom kiselinom (Höner, 2001), kako bi se pospeġilo njihovo izluļivanje iz organizma. 

PAU takoĽe mogu biti podvrgnuti reakcijama oksidacije i hidroksilacije, pri ļemu se mogu 

dobiti razliļiti derivati (Lundstedt, 2003). 

Eliminacija  policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika iz organizma odigrava se putem urina i 

fecesa.  

 

https://books.google.rs/books?id=KhkASTftwkUC&pg=PA99&lpg=PA99&dq=A.+H%C3%B6ner,+Polycyclic+aromatic+hydrocarbon+(PAH)+metabolites+in+Environmental+Analysis+By+W.+Kleib%C3%B6hmer+(Ed)+Vol+3,+2001,+Elsevier&source=bl&ots=ZekDWGfjeD&sig=8BJTNiAImpSUFQx3pkCzeadG2Sk&hl=sr&sa=X&ved=0ahUKEwiGub_NivXYAhXFwKQKHSweD9gQ6AEILTAB#v=onepage&q=A.%20H%C3%B6ner%2C%20Polycyclic%20aromatic%20hydrocarbon%20(PAH)%20metabolites%20in%20Environmental%20Analysis%20By%20W.%20Kleib%C3%B6hmer%20(Ed)%20Vol%203%2C%202001%2C%20Elsevier&f=false
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Lunstedt,%202003.pdf


 

 
 

 



Teorijske osnove 

 

23 

 

2.3.Zemljiġte i njegov znaļaj 

2.3.1. Opġte osobine 

Zemljiġte se definiġe kao Ăgornji sloj Zemljine kore koji je obrazovan od mineralnih ļestica, 

organskih supstance, vode, vazduha i ģivih organizamañ (European Commission, 2006). 

Njihova kombinacija odreĽuje osobine zemljiġta: teksturu, strukturu, poroznost, boju i 

hemijske osobine. Zemljiġte predstavlja jedan sloģen i ranjiv sistem. Kako je formiranje 

zemljiġta dugotrajan proces, ono se moģe smatrati teġko obnovljivim izvorom. Kao spona 

izmeĽu vazduha i vode, zemljiġte ima jako vaģne funkcije: proizvodnju hrane i biomase, 

skladiġtenje, filtraciju i transformaciju razliļitih supstanci, ukljuļujuĺi vodu, ugljenik i azot. 

Zemljiġte sluģi kao staniġte za mnoge organizme, kao platforma za ljudsku aktivnost i izvor 

razliļitih materijala. Sadrģi dvostruko veĺe koliļine ugljenika nego atmosfera, od ļega veĺina 

potiļe od vegetacije. Ove osobine zemljiġte ļine jako znaļajnim sa socioloġkog, ekonomskog 

i ekoloġkog aspekta. MeĽutim, u poslednje vreme zemljiġte sve viġe biva ugroģeno, kako u 

Srbiji, tako i na globalnom nivou. Erozije, salinizacija, zagaĽenje, gubitak organske supstance 

su procesi koji se svakodnevno odigravaju u zemljiġtu. Ovi procesi imaju negativan uticaj na 

ekosisteme, klimu, ljudsko zdravlje i ekonomiju.  

Tekstura zemljiġta odreĽena je veliļinom ļestica i zavisi od odnosa ļestica peska, gline, 

mulja i organske supstance. Usled toga, tekstura zemljiġta utiļe na proces drenaģe, odnosno u 

kojoj meri ĺe se u zemljiġtu zadrģati voda. Ļestice peska su velike, pa su i pore izmeĽu njih 

velike, ġto olakġava prolaz vazduha i vode kroz ovakva zemljiġta, dok su ļestice gline manje 

od 0,002 mm u preļniku, pa prolazak vode kroz ovakva zemljiġta zahteva duģi vremenski 

period.  

Struktura zemljiġta odreĽena je naļinom povezivanja ļestica peska, gline i mulja. Na 

strukturu zemljiġta utiļu organska materija i ģivi organizmi prisutni u zemljiġtu. Ova osobina 

zemljiġta utiļe na rast biljaka, kretanje vode i vazduha kroz zemljiġte, i dostupnost nutrijenata 

biljkama.  

Poroznost zemljiġta predstavlja rastojanje izmeĽu ļestica u zemljiġtu. Ova osobina zemljiġta 

utiļe na kretanje vode i gasova kroz zemljiġte. Poroznost zemljiġta zavisi od rasporeda ļestica 

u zemljiġtu i njihove veliļine. Moģe se podeliti na kapilarnu i nekapilarnu. Nekapilarna 
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poroznost predstavlja krupne ġupljine i pukotine u zemljiġtu koje mogu biti razliļitog porekla: 

organskog ili hemijskog. Kapilarne pukotine ili pore javljaju se u sredinama gde veliļina pora 

nije veĺa od 0,25 mm.  

Boja zemljiġta odreĽena je hemijskim i mehaniļkim sastavom zemljiġta kao i njegovom 

vlaģnoġĺu. Tri osnovne boje koje preovlaĽuju u zemljiġtu su crna, crvena i bela. Od prisutnih 

hemijskih jedinjenja umnogome zavisi kakvu ĺe boju zemljiġte imati: 

¶ Huminske supstance daju tamno-sivu, sivo-smeĽu i crnu boju; 

¶ Oksidi i hidroksidi gvoģĽa daju zemljiġtu crvenu, smeĽu i ģutu boju; 

¶ Kvarc daje zemljiġtu belu i svetlo-sivu boju; 

¶ Fero jedinjenja daju plavu i zelenu boju. 

2.3.2. Hemijski sastav zemljiġta 

Zemljiġte predstavlja polidisperzni sistem koji se sastoji iz ļvrste, teļne i gasovite faze. 

Sadrģi organske i mineralne supstance, zemljiġni rastvor i zemljiġni vazduh. Mineralne 

supstance prisutne u zemljiġtu su ļestice razliļite veliļine odreĽenog hemijskog i 

petrografskog sastava. Humus i mikroorganizmi prisutni u zemljiġtu predstavljaju organsku 

supstancu zemljiġta. Zemljiġna voda se sastoji od vode i u njoj rastvorenih organskih i 

mineralnih supstanci, dok zemljiġni vazduh predtsavlja smeġu prisutnih gasova (Frank i 

Tölgyessy, 1993). 

Mineralne supstance zemljiġta ļini 95 do 99% zemljiġta (Frank i Tölgyessy, 1993) i sastoji se 

iz mnogo elemenata, ali samo njih osam je prisutno viġe od 1%: O (46,6%), Si (27,7%), A1 

(8,l%), Fe (5,0%), Ca (3,7%), Na (2,8%), K (2,6%), Mg (2,1%). 

Mineralne supstance u zemljiġtu, i odgovorne su za snabdevanje biljaka elementima kao ġto 

su Ca, K, Mg i P. Iako postoji mnoġtvo minerala u zemljiġtu, najzastupljeniji su silikati, dok 

su karbonati, sulfati, fosfati i sulfidi manje zastupljeni. U Zemljinoj kori silikati ļine 75% 

mineralne supstance, dok je taj procenat u zemljiġtu znatno veĺi i ide do 96% (Frank i 

Tölgyessy, 1993). Struktura silikata ((SiO4)
4-

) je tetraedarska. Silicijum u tetraedru ļesto biva 

zamenjen aluminijumom i tada dolazi do formiranja alumosilikata. Silikati u zemljiġtu se 

mogu podeliti na primarne i sekundarne. Primarni silikati prisutni u zemljiġtu su feldspati kod 

kojih su K
+
, Na

+
 i Ca

2+
 vezani za negativno naelektrisan oktaedar. Treba naglasiti da su 

primarni silikati jako postojani i da ostaju neizmenjeni nakon metamorfoze. Sekundarni 
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silikati se razlikuju od primarnih po hemijskom sastavu. Do hemijskih promena kojima 

nastaju zeoliti dolazi usled vulkanskih i hidrotermalnih procesa, dok gline nastaju usled 

povrġinskog starenja. 

Pored elemenata prirodno prisutnih u zemljiġtu, u poslednje vreme je zabeleģeno veĺe 

prisustvo teġkih metala (metala ļija je gustina veĺa od 5 g cm
-3

), koji u zemljiġte dospevaju 

najļeġĺe usled antropogenih aktivnosti. Teġki metali su prisutni u zemljiġtu u tragovima 

(<1000 mg kg
-1

) kao posledica pedogenetskih procesa (Kabata-Pendias i Pendias, 2001). 

Zemljiġte predstavlja depo teġkih metala, s obzirom na to da oni ne podleģu mikrobioloġkoj 

ili hemijskoj degradaciji (Kirpichtchikova i sar., 2006), u zemljiġtu se zadrģavaju duģi 

vremenski period (Adriano, 2003). Prisustvo ovih metala u zemljiġtu moģe da uspori i 

onemoguĺi biodegradaciju organskih kontaminanata (Maslin i Maier, 2009). Teġki metali 

predstavljaju rizik po ekosistem i ļoveka. Biljke ih usvajaju iz zemljiġta, ulaze u lanac 

ishrane, i dospevaju do ļoveka. Najļeġĺe prisutni teġki metali u zemljiġtu su Pb, Cr, As, Zn, 

Cd, Cu, Hg i Ni (GWRTAC, 1997). 

Olovo je metal koji je u zemljinoj kori prirodno prisutan u koncentracijama 10 do 30 mg kg
-1
 

(USDHHS, 1999). U industrijskoj proizvodnji metala, olovo zauzima peto mesto, odmah 

nakon Fe, Cu, Al i Zn. Olovo se korsti u proizvodnji baterija, municije, cevi, pigmenata i 

vojnoj industriji. U zemljiġtu je olovo prisutno u obliku Pb
2+

 jona, kompleksa sa hidroksilnim 

jonima, kao i teġko rastvornih sulfida, fosfata, karbonata i hidroksida. Glavni put unoġenja 

olova u ljudski organizam su udisanje i ingestija. TakoĽe, olovo se moģe uneti i putem hrane 

s obzirom na to da zeleno lisnato povrĺe ima sposobnost da usvoji odreĽenu koliļinu olova iz 

zemljiġta jako oneļiġĺenog ovim metalom. Olovo se akumulira u organizmu (mozak, kosti, 

bubrezi) i moģe dovesti i do smrtnog ishoda. Deca koja su izloģena dejstvu olova imaju niģi 

koeficijent inteligencije, mentalne poremeĺaje i hiperaktivnost. Kod odraslih, olovo dokazano 

utiļe na nervni sistem, mozak, eritrocite i bubrege (Baldwin i Marshall, 1999).  

Hrom  je u zemljiġtu prisutan u viġe oksidacionih stanja, ġto je uslovljeno pH vrednoġĺu 

zemljiġta i redoks uslovima. Najļeġĺe se nalazi kao Cr
3+

 i Cr
6+

, zatim kao hromat (CrO4
2-

) i 

dihromat (Cr2O7
2-

). Cr
3+

 je prisutan u kiselim zemljiġtima (pH<4), gde formira komplekse sa 

NH3, OH
ī
, Cl

-
, F

-
, CN

-
, SO4

2-
 i pojedinim organskim ligandima. Cr

6+ 
je mobilnija i toksiļnija 

forma hroma, i njegova mobilnost raste sa porastom pH. Za ljude i ģivotinje Cr
3+

 predstavlja 

esencijalni element, koji uļestvuje u metabolizmu masti, proteina i glukoze (Anderson, 
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1981), dok je se Cr
6+ 
smatra toksiļnim. Hrom prisutan u obliku hromata i dihromata moģe da 

se istaloģi u prisustvu metalnih katjona poput Ba
2+

, Pb
2+

 i Ag
+
. Koncentracija hroma u 

zemljiġtu je od 1 do 2000 mg kg
-1

 (Shacklette i Boemgen, 1984) sa proseļnom vrednoġĺu od 

200 mg kg
-1

 (Hawkes i Webb, 1962). 

Arsen je u zemljiġtu prisutan u viġe oksidacionih stanja (-3, 0, +3 i +5) u zavisnosti od uslova 

sredine. U aerobnim uslovima dominantan je petovalentni asrsen u formi arsenata (AsO4
3-

) 

koji moģe da bude istaloģen u prisustvu metalnih jona ili kompleksiran organskim ligandima. 

U redukcionim uslovima dominantan je trovelentni arsen u formi arsenita (AsO3
3-

). Arsenit 

ļesto biva adsorbovan na sulfidima metala ili drugim jedinjenjima metala i sumpora (sulfiti i 

sulfati). Pri ekstremno redukcionim uslovima arsen je u zemljiġtu prisutan u vidu 

elementarnog arsena ili arsina (AsH3). Biotransformacija arsena podrazumeva metilovanje i 

formiranje lako isparljivih dimetil (HAs(CH3)2) i trimetil (As(CH3)3) arsina. Arsen se smatra 

toksiļnim elementom i moģe izazvati oġteĺenje koģe, kardiovaskularnog sisitema i poveĺan 

rizik od raka (Scragg, 2005).  

Cink  je element koji je u zemljinoj kori prisutan kao Zn
2+
, obiļno u koncentracijama oko 50 

mg kg
-1

 (Alloway, 2008). Poveĺanje koncentracije cinka u ģivotnoj sredini posledica je 

poveĺane antropogene aktivnosti poput prerade uglja, proizvodnje ļelika, spaljivanja otpada i 

aktivnosti u rudnicima. Cink je element esencijalan za ljudsko zdravlje, meĽutim poviġene 

koncentracije ovog elementa ispoljavaju negativan efekat, koji se obiļno manifestuje kroz 

poremeĺaj metabolizma bakra u organizmu i oġteĺenje nervnih ĺelija. 

Kadmijum  zajedno sa Pb i Hg ļini grupu metala koji su toksiļni i nemaju ni jednu dokazanu 

bioloġku funkciju. U zemljiġtu je prisutan kao dvovalentni katjon, i sliļan je po osobinama 

cinku, pa moģe preuzeti njegovu ulogu u biljkama i negativno uticati na metaboliļke procese. 

Glavni izvor kadmijuma u ģivotnoj sredini su Ni/Cd baterije, ali ne treba zanemariti ni 

kadmijum koji potiļe iz industrije boja i pigmenata, fosfatnih Ľubriva i elektronske industrije. 

Toksikoloġke studije pokazale su da kadmijum koji uĽe u organizam biva zadrģan dugi niz 

godina i negativno utiļe na ljudsko zdravlje. Ovaj metal izaziva oġteĺenje bubrega, koje za 

rezultat ima proteinuriju, bolest koja nastaje usled oġteĺenja enzima koji su odgovorni za 

resorpciju proteina u bubrezima. Kadmijum takoĽe smanjuje aktivnost arilsulfataze, alkohol 

dehirdorgenaze i lipoamid dehidrogenaze (Manahan, 2002).  
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Bakar je joġ jedan od esencijalnih elemenata prisutnih u zemljiġtu. Neophodan je kako za 

razvoj biljaka, tako i za razvoj ljudskog i ģivotinjskog organizma. Kod ļoveka pomaģe 

proizvodnju hemoglobina, dok je kod biljaka neophodan za proizvodnju semena i regulaciju 

usvajanja vode. Iako je esencijalan, ovaj element moģe biti i toksiļan. U visokim dozama 

izaziva anemiju, oġteĺenje bubrega, jetre i oġteĺenje digestivnog trakta. Kada dospe u ģivotnu 

sredinu, vrlo se lako transformiġe u oblike koji nisu ġtetni. U zemljiġtu se lako vezuje za 

organsku supstancu te je slabo prisutan u jonskom obliku (Cu
2+

). Rastvorljivost bakra 

znaļajno raste pri pH oko 5,5 (Martínez i Motto, 2000).  

Ģiva je jedini metal koji se na sobnoj temperaturi nalazi u teļnom stanju. Glavni izvor ģive u 

ģivotnoj sredini je proces sagorevanja uglja. Nakon ġto dospe u ģivotnu sredinu, ģiva se moģe 

naĺi u obliku jona (Hg
2+

 i Hg2
2+

), elementarnom stanju (Hg
o
) ili alkilovana (metil i etil 

derivati ģive). Ukoliko u sredini u kojoj je ģiva prisutna preovlaĽuju oksidacioni uslovi, ona 

ĺe biti u jonskom obliku, a ukoliko su uslovi redukcioni, joni bivaju redukovani do 

elementarne ģive, iz koje dalje mogu nastati izuzetno toksiļni alkil derivati. U zemljiġte ovaj 

metal dospeva iz vodene sredine kroz sorpcione procese. Sorpcija ģive raste sa porastom pH. 

Kada dospe u zemljiġte, moģe biti vezana za sulfidni anjon ili alkilovana pomoĺu 

mikroorganizama prisutnih u zemljiġtu, dok u ljudskom organizmu izaziva oġteĺenje bubrega 

(Soderland i sar., 2010).  

Organska supstanca zemljiġta ļini znatno manji deo zemljiġta u odnosu na mineralnu 

supstancu, ali ima veliki znaļaj. Iako njen sadrģaj retko prelazi 10% ukupne mase zemljiġta, 

ona znatno utiļe na fiziļke i hemijske karakteristike, kao i kvalitet zemljiġta. Smatra se da se 

sastoji iz ģivih organizama prisutnih u zemljiġtu i neģive materije koja nastaje izumiranjem i 

razgradnjom ģivih organizama. U ģivi deo organske supstance spadaju mikroorganizmi, 

koren biljaka i ģivotinje koje ģive u zemljiġtu, dok neģivi deo ļine proteini, saharidi i lipidi. 

Ovaj deo organske supstance zemljiġta naziva se humus. U pedologiji se humus definiġe kao 

sistem organskih supstanci u zemljiġtu koji nastaje razlaganjem biljaka, ģivotinja i 

mikroorganizama (Whitehead i Tinsley, 1963). Huminske supstance su glavni ļinioci 

humusa, njihov sadrģaj je i do 90%. Najļeġĺe su to organske kiseline ili polimerne supstance 

koje sadrģe aromatiļne prstenove. Njihova kisela priroda omoguĺava da reaguju sa 

mineralnom supstancom zemljiġta, gradeĺi organo-mineralne komplekse. Huminske 

supstance karakteriġu se sledeĺim osobinama: 
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¶ Njihovi molekuli imaju visok sadrģaj kiseonika; 

¶ Imaju nizak sadrģaj ugljenika i fenolnih grupa; 

¶ Imaju visok sadrģaj azota, koji se nalazi u aromatiļnim prstenovima. 

Huminske supstance prisutne u zemljiġtu mogu se podeliti u tri grupe: huminske kiseline, 

fulvo kiseline i humini. Huminske kiseline se rastvaraju u alkalnim rastvorima, dok su slabo 

rastvorne u vodi i mineralnim kiselinama. Mogu se taloģiti iz rastvora mineralnim kiselinama 

i dvovalentnim i trovalentnim katjonima. Predstavljaju tamno obojene sferokoloide sa 

velikim kapacitetom vezivanja i stabilizovane su u kompleksima sa hidroksidima 

aluminijuma i gvoģĽa. Fulvo kiseline su svetlo obojene supstance koje ostaju u rastvoru 

nakon taloģenja huminskih kiselina. U odnosu na huminske kiseline sadrģe manje 

aromatiļnih prstenova, i veliki broj karboksilnih, karbonilnih i hidroksilnih grupa. S obzirom 

na visok sadrģaj karboksilnih grupa, znatno su kiselije u odnosu na huminske kiseline, i lako 

rastvorne u vodi, pa se retko nalaze u kompleksima sa mineralnom supstancom. Humini su 

supstance koje nisu rastvorne ni u alkalnim ni u kiselim rastvorima i one predstavljaju 

nerastvorni deo huminskih supstanci. Smatra se da su to supstance sa visokim sadrģajem 

ugljenika i da se jako vezuju za mineralnu supstancu zemljiġta.  

Teļna komponenta zemljiġta se sastoji iz soli, organskih supstanci i gasova rastvorenih u vodi 

i naziva se zemljiġni rastvor. Sastav ove komponente je promenljiv i zavisi od vlaģnosti 

zemljiġta i reakcija prisutne vode sa prisutnim organskim i neorganskim jedinjenjima. Samo 

onaj deo vode koji moģe da rastvori prisutne materije predstavlja deo zemljiġnog rastvora. To 

znaļi da vodena para i voda vezana adsorpcijom ne ulaze u sastav zemljiġnog rastvora. Od 

neorganskih jedinjenja koje ulaze u sastav zemljiġnog rastvora izdvajaju se hloridi, nitrati, 

karbonati, sulfati i fosfati, dok su najļeġĺe prisutne organske supstance one koje imaju niske 

molekulske mase, kao ġto su fulvo kiseline. Odnos organskog i neorganskog dela zavisi od 

tipa zemljiġta i godiġnjeg doba. Od anjona u zemljiġnom rastvoru najviġe ima HCO3
-
 i NO3

-
, 

koji ļine 90% prisutnih anjona, dok od katjona najviġe ima H
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NH4

+
, K

+
 i neġto 

manje trovalentnih katjona (Fe
3+ 

i Al
3+

). 

Pored vode u zemljiġtu se takoĽe nalaze i gasovi poznati pod nazivom zemljiġni vazduh 

(Frank i Tölgyessy, 1993). Gasovi u zemljiġte dospevaju iz vazduha i njihov sastav u 

zemljiġtu zavisi od sastava vazduha. Od gasova prisutnih u zemljiġtu treba izdvojiti: 
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¶ CO2 - koji se u gornjem sloju zemljiġta nalazi u granicama od 0,1-1,0%, dok u 

dubljim slojevima zemljiġta moģe dostiĺi i do 5%. Ovako visok sadrģaj ovog 

jedinjenja u dubljim slojevima zemljiġta posledica je razlaganja prisutne organske 

materije. CO2 je vaģan regulator pH zemljiġta. 

¶ O2 - ļini 10-20% zemljiġnog vazduha. Smanjenje koliļine kiseonika ispod 15% 

negativno utiļe na razvoj biljaka. 

¶ N2 - kao i u atmosferi, azot je glavna komponenta zemljiġnog vazduha. Pored 

molekulskog oblika, u zemljiġtu moģe biti prisutan i kao amonijak.  

Pored ove tri komponente, koje su oznaļene kao glavne komponente zemljiġnog vazduha, 

treba pomenuti i prisustvo H2S, H2, CH4 i SO2, koji nastaju razlaganjem organske materije 

prisutne u zemljiġtu.  

2.3.3. pH zemljiġta 

pH zemljiġta je karakteristika zemljiġta koja znatno utiļe na njegov sastav, bioloġku aktivnost 

i procese. Ovaj parameter utiļe na rastvorljivost mnogih supstanci, adsorpciju i desorpciju 

jona, koagulaciju i peptizaciju koloida, kao i hemijske reakcije koje se odigravaju. pH 

vrednost zemljiġta je odreĽena koncentracijom slobodnih H3O
+
 i OH

- 
jona u zemljiġnom 

rastvoru.  

Na osnovu pH vrednosti zemljiġte se moģe podeliti na naļin prikazan u Tabeli 3. (USDA, 

1993): 

Tip zemljiġta pH 

Ultra kiselo <3,5 

Ekstremno kiselo 3,5-4,4 

Izrazito kiselo 4,5-5,0 

Jako kiselo 5,1-5,5 

Umereno kiselo 5,6-6,0 

Slabo kiselo 6,1-6,5 

Neutralno 6,6-7,3 

Slabo alkalno 7,4-7,8 

Umereno alkalno 7,9-8,4 

Jako alkalno 8,5-9,0 

Izrazito alkalno >9,0 

 

Tabela3. Podela zemljiġta u zavisnosti od pH vrednosti (USDA, 1993) 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/USDA,%201993.pdf
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2.4.Analiza policikliļnih aromatiļnih ugljovodonika  

2.4.1. Uvod 

Analiza uzoraka ģivotne sredine predstavlja dug i sloģen proces zbog kompleksne prirode 

samog uzorka, kao i ļinjenice da su ģeljeni analiti obiļno prisutni u tragovima. Pre poļetka 

bilo kakve analize neophodno je sagledati sledeĺe: 

¶ Prirodu uzorka; 

¶ Sloģenost procesa uzorkovanja, ukljuļujuĺi i veliļinu mesta sa kog se uzorak uzima; 

¶ Promene koje se mogu desiti na uzorku nakon uzorkovanja, a koje zahtevaju izmene 

u procesu uzorkovanja i skladiġtenja; 

¶ Pitanja vezana za obezbeĽenje i kontrolu kvaliteta celokupne analize. 

Policikliļni aromatiļni ugljovodonici predstavljaju zbog svoje toksiļnosti vaģne indikatore 

zagaĽenosti ģivotne sredine, pa je neophodno pratiti njihovu koncentraciju u uzorcima iz 

ģivotne sredine. S obzirom na to da se PAU mogu naĺi u svim delovima ģivotne sredine, 

razliļiti uzorci zahtevaju razliļit tretman i razliļite metode analize. Ipak, za svaki tip uzoraka 

postupci analize se mogu posmatrati kroz sledeĺe faze: 

1. Prikupljanje i homogenizacija uzorka; 

2. Ekstrakcija, kako bi se PAU izdvojili iz sloģenog matriksa uzorka; 

3. Preļiġĺavanje, kako bi se uklonile ko-ekstrahovane neļistoĺe; 

4. Analiza, kako bi se utvrdila koliļina PAU u uzorku. 

Problem u analizi PAU predstavlja njihova mala koncentracija u uzorku, ko-ekstrakcija 

prisutnih organskih jedinjenja i sliļna struktura samih PAU jedinjenja.  

Ako se u obzir uzme to da su PAU hidrofobna jedinjenja i imaju visok koeficijent raspodele 

oktanol-voda, vrlo lako se vezuju za organsku materiju zemljiġta i na taj naļin se smanjuje 

njihava biodostupnost i moguĺnost hemijske degradacije. Produģeno zadrģavanje PAU u 

zemljiġtu omoguĺava im da se jako veģu za mikropore zemljiġta, oteģavajuĺi njihovu 

ekstrakciju, a samim tim i celokupnu analizu. 
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2.4.2. Prikupljanje i homogenizacija uzoraka zemljiġta 

Poļetni korak svake analize predstavlja uzorkovanje. Kako analizom ne moģe biti obuhvaĺen 

ceo osnovni skup koji je predmet istraģivanja, neophodno je uzeti deo koji ĺe se koristiti u 

daljoj analizi. Da bi se dobili dobri rezultati, neophodno je da taj deo analizirane supstance tj. 

uzorak ima isti sastav kao celina. Postupak kojim se dobija reprezentativni deo ispitivane 

supstance naziva se uzimanje uzorka ili uzorkovanje. Uzorkovanjem se dobija homogeni 

uzorak mase nekoliko grama ili nekoliko stotina grama. Sastav tako dobijenog uzorka mora 

biti ġto je moguĺe sliļniji proseļnom sastavu ukupne mase. Uzimanje uzorka iz velike 

koliļine neke supstance izvodi se u tri faze:  

1. Identifikacija populacije iz koje se uzorak uzima; 

2. Sakupljanje velikog uzorka, predstavnika cele populacije; 

3. Smanjenje velikog uzorka od nekoliko stotina grama na homogeni laboratorijski 

uzorak pogodan za analizu. 

Uzorkovanje zemljiġta se moģe vrġiti na viġe naļina, uzevġi u obzir prostorni raspored 

uzorkovanja (Grubeġa, 2014): 

¶ Sluļajno uzorkovanje - koristi se za manje homogene povrġine, kada se uzima veĺi 

broj poduzoraka kako bi dobio reprezentativni uzorak (Slika 5). 

 

Slika 5. Sluļajno uzorkovanje 

(https://www.itrcweb.org/ism1/A_6_6_Sampling_Patterns.html)  

 

¶ Uzorkovanje po odreĽenoj ġemi - pogodan za homogene oranice, viġegodiġnje nasade 

i rasadnike. Uzorci se uzimaju u oblicima slova i znakova, i ovaj naļin uzorkovanja 

je najļeġĺe prisutan u nauļnim istraģivanjima (Slika 6). 
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Slika 6. Uzorkovanje prema odreĽenoj ġemi (Grubeġa, 2014) 

¶ Sistematsko uzorkovanje - podrazumeva uzimanje uzoraka na taļnim udaljenostima 

izmeĽu svakog uzorka, u obliku mreģe (Slika 7.). Ovakav naļin najpogodniji je za 

izradu geografskih karti i GIS (geografsku informacionu sistem) analizu, na kojima 

su prikazane tematske karte. 

 

Slika 7. Sistematsko uzorkovanje (Grubeġa, 2014) 

Á Metoda referentnog uzorka - uzima se proseļan uzorak sa povrġine do 5 ha. U taj 

uzorak spada 20-25 dobro izmeġanih uzoraka, koji se uzimaju po ġemi (Slika 8). 

 

Slika 8. Uzorkovanje metodom referentnog uzorkovanja (Grubeġa, 2014) 
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Uzorci zemljiġta uzimaju se sondom ili aġovom na odgovarajuĺoj dubini u zavisnosti od 

mesta uzorkovanja (ġume, obradive povrġine, zemljiġte pored puta). Alat za uzimanje uzoraka 

mora biti hromiran ili od nerĽajuĺeg ļelika radi spreļavanja kontaminacije uzoraka. Za alat je 

poģeljno da lako prodire u tlo i da svaki put uzima jednaku koliļinu zemljiġta (Bashour i 

Sayegh, 2007). Aġovom se izvadi grumen zemlje, a zatim se uz ivicu rupe ponovo zabode 

aġov pod uglom od 90Ü od povrġine do odgovarajuĺe dubine. Paģljivo se izvadi aġov sa 

zemljom, tako da ona ostane na aġovu kada se poloģi na tlo. Potom se po zemlji koje je na 

aġovu noģem napravi ěkaiġě, ġirine 3-4 cm po sredini aġova do njegovog vrha. Zemlja na 

aġovu levo i desno od ěkaiġaě se odbaci, a ěkaiġě zemlje se ubaci u ļistu kofu. Ukoliko se radi 

o veĺoj povrġini zemljiġta, uzorci se uzimaju na viġe ravnomerno rasporeĽenih mesta na isti 

naļin i ubacuju u istu kofu. Zemlja u kofi se dobro izmeġa, usitne se veĺe grudve i odstrane se 

kamenje i biljni delovi. Nakon ponovnog meġanja zemlje u kofi u polietilensku vreĺicu se 

stavi oko 0,5-1 kg reprezentativnog uzorka zemlje, a viġak zemlje se baci. Uzorak se obeleģi i 

dalje tretira (Slika 9). 

 

Slika 9. Uzorkovanje zemljiġta (https://hrsl.ba.ars.usda.gov/sgp99/chap9.htm) 

Nakon uzimanja uzorka, neophodno je dalje tretirati uzorak, kako bi se dobio uzorak 

reprezentativan za analizu. Postupci koji slede nakon uzorkovanja su: 

file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Bashour,%202007.pdf
file:///D:/Application%20Data/Microsoft/Downloads/Bashour,%202007.pdf

















































































































































































































































































































































































