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Odreðivanje sadrÞaja teških metala (Cu, Cr, Cd, Mn, Ni i Hg) u uzorcima atmosferskih oborina
provedeno je s ciljem procjene eventualnog oneèišæenja. Uzorci oborina kontinuirano su sakup-
ljani tijekom tri godišnja doba (zima, proljeæe i ljeto) u razdoblju od prosinca 2009. do lipnja
2010. godine. Uzorkovanje je vršeno na dva lokaliteta Kantona Sarajevo: Bjelave (urbano po-
druèje) i Ivan Sedlo (ruralno podruèje). Rezultati su pokazali da je sadrÞaj teških metala (izuzev
bakra i kadmija) viši u uzorcima oborina s lokaliteta Bjelave. Koncentracije metala u svim uzorci-
ma kretale su se u intervalima: 0,52 – 19,08 �g L–1 (Cu), 0,007 – 2,55 �g L–1 (Ni), 0,006 – 0,26 �g
L–1 (Cr), 0,02 – 3,86 �g L–1 (Cd), 0,13 – 21,59 �g L–1 (Mn) i 0,02 – 4,02 �g L–1 (Hg). Srednje vrijed-
nosti koncentracija metala bile su ispod graniènih vrijednosti za pitku vodu koje su definirane od
strane Svjetske zdravstvene organizacije. Za veæinu ispitivanih metala viši sadrÞaj dobiven je u
oborinama uzorkovanim u razdoblju proljeæe/ljeto.
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Uvod

Današnji uspjeh u mnogim podruèjima znanosti i tehnolo-
gije prati ozbiljna ugroÞenost Þivotne sredine. Antropogene
emisije oneèišæivala u hidrosferu, pedosferu i atmosferu do-
vele su do poremeæaja prirodnih uvjeta u biosferi i globalno
na planetu Zemlji. Sudbina oneèišæivala emitiranih u zrak
odreðena je dinamièkim procesima koji se stalno odigra-
vaju u atmosferi, tj. ovisi o meteorološkim uvjetima.1,2 Kon-
centracija oneèišæivala mijenja se zbog difuzije i miješanja u
procesima koji su uvjetovani temperaturnim profilom at-
mosfere i vjetrom. Èestice koje omoguæavaju formiranje
oblaka tzv. CCN-èestice (Cloud Condensation Nuclei – kon-
denzacijske jezgre oblaka) mogu imati razlièit kemijski sa-
stav, ovisno o njihovu podrijetlu.3 U atmosferi se mogu
oèekivati svi metali, odnosno njihovi spojevi. Meðutim u
znaèajnim kolièinama pojavljuju se olovo, kadmij, Þeljezo,
bakar, kobalt, nikl i dr.4,5,6 Metali u tragovima prirodne su
komponente okoliša, ali su postali razlogom velike zabrinu-
tosti zbog stalnog porasta njihovih koncentracija u pojedi-
nim segmentima okoliša. Obogaæivanje okoliša metalima
glavni je uzrok nekih zdravstvenih problema kao što su kar-
diovaskularni, reproduktivni, imunološki i respiratorni pro-
blemi. Atmosfersko taloÞenje smatra se glavnim izvorom tok-
siènih metala kao što su Hg, Cd, Pb i nekoliko drugih u
ekosustavu. Tragovi metala, poput Fe, Mn i Cu u atmos-
ferskim kapljicama sudjeluju u katalizi oksidacije SO2 i do-
vode do povišene kiselosti atmosferskih oborina.5

Odreðivanje sadrÞaja teških metala (Cu, Cr, Cd, Mn, Ni i
Hg) u uzorcima atmosferskih oborina na podruèju Kantona
Sarajevo provedeno je radi procjene eventualnog oneèišæe-
nja. Uzorkovanje je vršeno na dva lokaliteta u Kantonu Sa-
rajevo: Bjelave (urbano podruèje) i Ivan Sedlo (ruralno po-
druèje). Dodatnu vaÞnost ovog rada predstavlja èinjenica
da samo deset postaja u Europi podnosi izvješæe EMEP-u
(European Monitoring and Evaluation Programme) o kon-
centracijama Hg u uzorcima atmosferskih oborina.7

Eksperimentalni dio

Uzorkovanje

Uzorci oborina sakupljani su tijekom tri godišnja doba:
zima, proljeæe i ljeto (razdoblje od prosinca 2009. do lipnja
2010. godine) na dvama lokalitetima, Bjelave i Ivan Sedlo.
Na Bjelavama (urbano podruèje) prikupljena su ukupno 42
uzorka, a na Ivan Sedlu (ruralno podruèje) ukupno 48 uzo-
raka. Uzorci su prikupljani prema klimatološkom rasporedu
Svjetske meteorološke organizacije, tj. svakog dana u 7 sati
za protekla 24 sata.

Meteorološka postaja Sarajevo – Bjelave nalazi se na 43° 52'
sjeverne geografske širine, 18° 26' istoène geografske duÞi-
ne i 630 m nadmorske visine. Uzorci kišnice sakupljani su
preko velikog plastiènog lijevka, postavljenog na metalni
prsten, u sabirnu polietilensku posudu obujma 1 L. Sustav
za prikupljanje uzoraka je bio odignut 1 m od tla.

Meteorološka postaja Ivan Sedlo locirana je na istoimenom
prijevoju, koji predstavlja prirodni prolaz izmeðu dviju regi-
ja, tj. dva klimatska tipa: umjerenog kontinentalnog i pla-
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ninskog na sjeveru te mediteranskog na jugu. Postaja se na-
lazi na 43° 46' sjeverne geografske širine, 18° 02' istoène
geografske duÞine i 970 m nadmorske visine. Satelitski pri-
kaz lokaliteta uzorkovanja dan je na slici 1. Zbog svoje ka-
rakteristiène pozicije i udaljenosti od naseljenih mjesta oda-
brana je za sudjelovanje u mreÞi GAW (Global Atmsophere
Watch) UN-ova programa GCOS (Global Climatological
Observation System) i to kao postaja za praæenje nultog
oneèišæenja. Za praæenje kvalitete zraka na ovom lokalitetu,
instaliran je mokro/suhi precipitacijski uzorkivaè WADOS.
Sastoji se od glavnog ormariæa koji se rashladnim ureðajem
hladi na temperaturu 2 – 6 °C. U ormariæu se nalazi 20 pla-
stiènih boèica volumena 1 L, koje se automatski mijenjaju i
prihvaæaju oborine s uzorkivaèa.

Kako je u ovom radu na lokalitetu Ivan Sedlo upotrebljava-
na oprema za uzorkovanje veæ postavljena od strane Fede-
ralnog hidrometeorološkog zavoda Bosne i Hercegovine,
nije postojala moguænost realiziranja paralelnog uzorko-
vanja pod istim uvjetima (uzorkivaè WADOS). Zbog mogu-
ænosti usporedbe s rezultatima na drugom lokalitetu (Bjela-
ve) postavljeno je samo jedno mjesto uzorkovanja. Mjerna
nesigurnost uzorkovanja nije mogla biti procijenjena iz opi-
sanih uvjeta uzorkovanja.

S l i k a 1 – Satelitski prikaz mjesta uzorkovanja (lat. 43.441854°,
lon. 18.134346°, pod. 1540 m; GoogleEarth)

F i g. 1 – Satellite image of sampling locations (lat.
43.441854°, lon. 18.134346°, elev. 1540 m;
background image GoogleEarth)

Odreðivanje pH uzoraka oborina

pH svih uzoraka odreðen je pH-metrom (CG 841 Schott-
-Gerate GmbH), koji se redovito umjeravao prije svakog
mjerenja. Umjeravalo se trima pufernim otopinama, pufer I
(pH = 4,01 ± 0,02), pufer II (pH = 6,87 ± 0,05) i pufer III
(pH = 9,21±0,02) nabavljenima od kompetentnih proiz-
voðaèa (Mettler Toledo i Kemika). Certifikati koji su pratili
puferne otopine sadrÞavali su uz vrijednost pH i vrijednosti
proširenih mjernih nesigurnosti s koeficijentom pokrivanja
k = 2.

Odreðivanje provodnosti uzoraka oborina

Provodnosti svih uzoraka mjerene su konduktometrom
(Philips PR 9501), koji se umjeravao prije svakog mjerenja.

Umjeravanje je obavljeno otopinom KCl koncentracije
1 mol dm–3. Prije svakog prikljuèivanja æelije instrument je
umjeravan na vrijednost konstante æelije i obavljena je
provjera s dvije certificirane referentne konduktometrijske
otopine provodnosti 84 ± 1 �S cm–1 i 12,88 ± 1,5 mS cm–1

(Mettler Toledo).

Odreðivanje teških metala u uzorcima oborina

Kako se radilo o iznimno niskim koncentracijama teških
metala, (Ni, Mn, Cu, Cd, Cr) reda velièine �g L–1, uzorci su
analizirani elektrotoplinskom atomskom apsorpcijskom
spektrometrijom (ETAAS) (AA240Z Zeeman, Varian). Za
odreðivanje Þive primijenjena je atomska apsorpcijska
spektrometrija hladnih para (CVAAS) (SpectrAA-10, Va-
rian). Instrumenti su prethodno umjereni standardnim oto-
pinama. Relativna standardna devijacija iznosila je do 4 %.

Analitièka kontrola kvalitete rezultata

Zbog nepostojanja odgovarajuæeg certificiranog referent-
nog materijala, radi provjere toènosti, u ovom radu obavlje-
ni su eksperimenti s dodatkom standarda i izraèunat je iscr-
pak za svaki ispitivani element. Toènost metode potvrðena je
na osnovi zadovoljavajuæih vrijednosti iscrpka (96 – 105 %).

Rezultati i rasprava

Odreðivane su koncentracije teških metala (Cu, Cr, Cd,
Mn, Ni i Hg) u uzorcima atmosferskih oborina koji su saku-
pljani tijekom triju godišnjih doba: zima, proljeæe i ljeto
(razdoblje od prosinca 2009. do lipnja 2010. godine) s dva
lokaliteta u Kantonu Sarajevo, Bjelave i Ivan Sedlo. Dobive-
ni su rezultati usporeðeni s literaturnim podacima o sa-
drÞaju teških metala u oborinama za pojedina urbana i ru-
ralna podruèja Europe.10,11 Radi usporedbe primijenjene su
i smjernice za kvalitetu pitke vode za Europu koje je izdala
Svjetska zdravstvena organizacija 2003. godine.12

pH uzoraka oborina s lokaliteta Bjelave

pH nezagaðenih atmosferskih oborina kreæe se od 5,0 do
5,6. Ukoliko se pH spusti ispod 5,6, oborine se smatraju ki-
selim. Sektor Þivotne sredine Federalnog hidrometeoro-
loškog zavoda Bosne i Hercegovine (FHMZBIH)13 redovito
vrši analize kiselosti oborina. Uèestalost pojave kiselih obo-
rina na lokalitetu Bjelave za razdoblje od 1996. do 2009.
godine dana je na slici 2. Veæina pojava kiselih oborina ob-
jašnjena je prijenosom zraènim masama koje su u najveæoj
mjeri oneèišæivane kreæuæi se preko Zapadne i Srednje Eu-
rope.13

Prema rezultatima dobivenim u ovom radu, vrijednosti pH
oborina na lokalitetu Bjelave kretale su se od 2,71 do 7,32.
Od ukupno 42 uzorka, kod èetrnaest uzoraka (33,3 %) za-
biljeÞena je pojava kiselih oborina.

Analizom sinoptièkih karata (vjetra i barièkih sustava) dobi-
ven je grafikon ovisnosti pojave kiselih oborina o smjeru
vjetra (slika 3). Za svaki dan uzorkovanja uzimane su èetiri
sinoptièke karte14 iz glavnih sinoptièkih termina mjerenja (u
6, 12, 18 i 24 sata po UTC-u) te se na njima odreðivao do-
minantan smjer vjetra tijekom 24-satnog razdoblja koje je
prethodilo uzimanju uzorka. Zatim su iz ukupnog broja
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oborina na danom lokalitetu izdvojeni sluèajevi oborina sa
sniÞenom vrijednošæu pH, te im pridruÞeni odgovarajuæi
smjerovi vjetra.

Udjel ovisnosti kiselih oborina u postocima je dobiven kao:

P = I · 100 / G
gdje je:
I – broj dana s pojavom kiselih oborina kojima su odreðeni
isti smjerovi vjetra (npr. šest dana sa smjerom NW za lokali-
tet Bjelave)
G – ukupan broj dana s oborinama kod kojih je sniÞena vri-
jednost pH (èetrnaest dana za lokalitet Bjelave)

Uoèljivo je da je gotovo 80 % pojava kiselih oborina u vezi s
vjetrovima iz smjerova NW, W i NE. Ova analiza se u pot-

punosti poklapa s rezultatima analize FHMZBIH-a12

koja je raðena za razdoblje 2002. – 2009. god.

Vrijednosti pH uzoraka oborina s lokaliteta
Ivan Sedlo

Vrijednosti pH oborina na lokalitetu Ivan Sedlo
kretale su se od 4,57 do 6,60. Od ukupno 48
uzoraka koji su prikupljeni na ovom lokalitetu
kod pet uzoraka (10,41 %) je zabiljeÞena pojava
kiselih oborina.

Analizom sinoptièkih karata uoèeno je da je 80 %
pojava kiselih oborina povezano s vjetrom iz
smjera NE, a 20 % s vjetrom iz smjera E. Ovako
mali broj sluèajeva kiselih oborina na lokalitetu
Ivan Sedlo oèekivan je i u potpunosti odgovara
odabiru ove postaje za GAW-postaju za mjerenje
nultog oneèišæenja. Povezanost pojave kiselih
oborina s vjetrom iz smjerom NE, za razliku od

postaje Bjelave kod koje se ovakve oborine javljaju
najèešæe pri vjetrovima iz smjera NW, lako je objasniti sa-
mim geografskim poloÞajem postaje Ivan Sedlo, koja se
nalazi jugozapadno od Sarajeva, tj. na trajektoriji vjetra iz
smjera NE.

Provodnost uzoraka oborina s lokaliteta Bjelave

U uzorcima oborina na lokalitetu Bjelave provodnost se
kretala od 4 do 1450 �S cm–1, s prosjeènom vrijednošæu od
128,75 �S cm–1 (slika 4). Iznimno visoka vrijednost provod-
nosti od 1450 �S cm–1 zabiljeÞena je kod uzorka oborine
koji je imao najniÞi pH = 2,71. Toènije, radi se o uzorku
snijega koji je uzorkovan u zimskom razdoblju (27. 1.
2010.).

Usporeðujuæi rezultate15 za podruèje Zadra u Hrvatskoj za
razdoblje od 2003. do 2007. godine, koji su se kretali u ra-
sponu od 6 do 4980 mScm–1, s našim vrijednostima, moÞe-
mo zakljuèiti da su naše vrijednosti nešto niÞe, što se i mog-
lo oèekivati. Podruèje Zadra nalazi se u blizini mora, što
doprinosi poveæanoj provodnosti uzoraka oborina.

Provodnosti uzoraka oborina s lokaliteta Ivan Sedlo

U uzorcima oborina na lokalitetu Ivan Sedlo provodnost se
kretala od 2,91 do 68,2 mS cm–1 sa srednjom vrijednošæu
od 15,2 mS cm–1. Ova srednja vrijednost se u potpunosti
slaÞe s literaturnim podatkom za provodnost nezagaðene
kišnice.16 Samo pet uzoraka (od ukupno èetrdeset osam) s
lokaliteta Ivan Sedlo pokazalo je pojavu kiselih oborina,
tako da su blago povišene provodnosti u veæini sluèajeva u
korelaciji s njihovim sniÞenim vrijednostima pH.

SadrÞaj nikla u uzorcima oborina

SadrÞaj nikla u uzorcima oborina s lokaliteta Bjelave kretao
se od 0,007 do 2,55 �g L–1 (slika 5) sa srednjom vrijednošæu
od 0,38 �g L–1. SadrÞaj nikla u oborinama na lokalitetu Bje-
lave bio je nešto viši tijekom razdoblja proljeæe/ljeto nego
tijekom zimskog razdoblja. Blago povišene koncentracije
Ni na Bjelavama, kao urbanom lokalitetu, mogu se objasniti
blizinom gradskih prometnica. Iako se radi o urbanom loka-
litetu, sadrÞaj Ni dosta je nizak u usporedbi sa svjetskim me-
tropolama kao što je Atena u Grèkoj.10 Srednja koncentra-
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S l i k a 2 – Uèestalost pojave kiselih oborina na lokalitetu Bjelave za razdoblje
od 1996. do 2009. godine12

F i g. 2 – The frequency of acid precipitation at Bjelave for the period 1996
to 200912

S l i k a 3 – Ovisnost kiselih oborina o smjerovima vjetra na loka-
litetu Bjelave

F i g. 3 – Correlation of acid precipitation with wind direction
at Bjelave



cija Ni u Ateni za razdoblje 1997. – 1998. godine iznosila je
4,14 �g L–1. Prema smjernicama za kvalitetu pitke vode za
Europu12 dopuštena vrijednost koncentracije Ni u vodi je
0,02 mg L–1. Rezultat pokazuje da je srednja vrijednost Ni
od 0,38 �g L–1 znatno ispod graniène vrijednosti Ni u vodi
za piæe.

SadrÞaj nikla u uzorcima oborina s lokali-
teta Ivan Sedlo bio je do 1,16 �g L–1 (slika
5) sa srednjom vrijednošæu od 0,28 �g L–1.
U nekim uzorcima sadrÞaj nikla bio je is-
pod granice odreðivanja primijenjenom
metodom. Opæenito, koncentracije nikla
u svim ispitivanim uzorcima bile su vrlo
niske. Rezultati za lokalitet Ivan Sedlo us-
poreðeni su s dobivenim srednjim vri-
jednostima koncentracija teških metala u
oborinama u ruralnim podruèjima Velike
Britanije,11 koja je sudjelovala u programu
praæenja kvalitete zraka za razdoblje
1996. – 2005. godine. Srednje vrijednosti
Ni s tri lokaliteta u Velikoj Britaniji za
razdoblje 2005. godine iznosile su 0,19,
0,08 i 0,19 �g L–1. Usporedbom ovih vri-
jednosti sa srednjom vrijednošæu Ni za
Ivan Sedlo vidimo da nema znatnog od-
stupanja. SadrÞaj Ni u oborinama na loka-
litetu Bjelave bio je nešto viši u odnosu na
lokalitet Ivan Sedlo. To pokazuje da nema
lokalnih emisija nikla na lokalitetu Ivan
Sedlo.

SadrÞaj bakra u uzorcima oborina

SadrÞaj bakra u uzorcima oborina s lokali-
teta Bjelave kretao se od 1,15 do 10,07 �g
L–1 (slika 6) sa srednjom vrijednošæu od
4,00 �g L–1. SadrÞaj bakra u oborinama na
lokalitetu Bjelave bio je nešto viši tijekom
zimskog razdoblja nego tijekom razdoblja
proljeæe/ljeto. Prema smjernicama za kva-
litetu pitke vode za Europu dopuštena
koncentracija Cu u vodi za piæe je 2 mgL–1.
Srednja koncentracija bakra od 4,00 �g L–1

u oborinama je znatno ispod dopuštene
granice u vodi za piæe. Usporedbom ovih
vrijednosti za Cu s vrijednostima za po-
druèje Atene (srednja vrijednost je 15,41
�gL–1) dolazimo do zakljuèka kako su, iako
se radi o urbanom lokalitetu, te vrijednosti
niÞe.

SadrÞaj Cu u uzorcima oborina s lokaliteta
Ivan Sedlo kretao se od 0,52 do 19,08
�g L–1 (slika 6) sa srednjom vrijednošæu od
8,02 �g L–1. SadrÞaj bakra u oborinama na
lokalitetu Ivan Sedlo bio je nešto viši tije-
kom razdoblja proljeæe/ljeto nego tijekom
zimskog razdoblja. Usporedbom srednje
koncentracije Cu za lokalitet Ivan Sedlo s
trima ruralnim lokalitetima u Velikoj Brita-
niji (0,29, 0,20 i 0,65 �g L–1), vidimo kako
su vrijednosti s lokaliteta Ivan Sedlo više.

SadrÞaj Cu u oborinama na lokalitetu Ivan
Sedlo bio je nešto viši i u odnosu na lo-

kalitet Bjelave. U veæini sluèajeva povišen sadrÞaj Cu
u uzorcima oborina na Bjelavama pratilo je i poveæanje
na Ivan Sedlu, samo uz veæe amplitude. Iako je postaja
Ivan Sedlo izabrana za praæenje nultog oneèišæenja, po-
višenu koncentraciju Cu u oborinama moÞemo objasniti
s više moguæih uzroka. Bakar ulazi u sastav umjetnih gno-
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S l i k a 4 – Provodnosti uzoraka oborina s lokaliteta Bjelave
F i g. 4 – Conductivity of precipitation samples taken from Bjelave
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S l i k a 5 – SadrÞaj Ni u uzorcima oborina na lokalitetima Bjelave i Ivan Sedlo
F i g. 5 – Ni content in the precipitation samples at taken from Bjelave and Ivan Sedlo
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jiva, te kako se radi o ruralnom podruèju, moguæe je oèe-
kivati nešto viši sadrÞaj Cu. Nadalje, pri prijenosu zraènih
masa iz smjera NE, pojedini metali u zraku koncentrira-
ju se pred planinskim lancem Dinarida (Bjelašnica, Ivan
Sedlo).

SadrÞaj kroma u uzorcima oborina

SadrÞaj kroma u uzorcima oborina s lokali-
teta Bjelave bio je vrlo nizak i kretao se od
0,006 do 0,26 �g L–1 sa srednjom vrijed-
nošæu od 0,06 �g L–1 (slika 7). SadrÞaj kro-
ma u oborinama na lokalitetu Bjelave bio
je nešto viši tijekom zimskog razdoblja
nego tijekom razdoblja proljeæe/ljeto, ali
se uglavnom radilo o vrlo bliskim kon-
centracijama. Prosjeèna koncentracija Cr
usporeðena je sa srednjom vrijednošæu
dobivenom analizom oborina u Ateni.10 Ta
vrijednost iznosila je 1,29 �g L–1. Prema
smjernicama za kvalitetu pitke vode za Eu-
ropu12 dopuštena vrijednost koncentracije
Cr u vodi je 50 �gL–1. Dobivene vrijednosti
su dosta niÞe od dopuštenih.

Koncentracija kroma u svim uzorcima
oborina s lokaliteta Ivan Sedlo bila je ispod
granice detekcije primijenjene metode.

SadrÞaj kadmija u uzorcima oborina

Koncentracije kadmija odreðivane u svim
uzorcima oborina s lokaliteta Bjelave bile
su ispod granice detekcije primijenjene
metode.

Koncentracije kadmija u uzorcima oborina
s lokaliteta Ivan Sedlo kretale su se od 0,02
do 3,86 �g L–1, s prosjeènom vrijednošæu
od 0,25 �g L–1 (slika 8). Koncentracije kad-
mija u oborinama na lokalitetu Ivan Sedlo
bile su nešto više tijekom zimskog razdo-
blja nego tijekom razdoblja proljeæe/ljeto.
Usporedbe su vršene s tri ruralna lokaliteta
u Velikoj Britaniji11 (0,02, 0,00 i 0,05 �gL–1).
Prosjeèna vrijednost koncentracije Cd od
0,25 �g L–1 za lokalitet Ivan Sedlo je viša za
jedan red velièine u odnosu na kompari-
rane vrijednosti. Prema smjernicama za
kvalitetu pitke vode za Europu dopuštena
koncentracija Cd u vodi je 3 �g L–1.

SadrÞaj mangana u uzorcima oborina

Koncentracije mangana u uzorcima obori-
na s lokaliteta Bjelave kretale su se od 0,27
do 21,59 �gL–1 (slika 9) sa srednjom vrijed-
nošæu od 3,09 �g L–1. SadrÞaj mangana u
oborinama na lokalitetu Bjelave bio je
nešto viši tijekom razdoblja proljeæe/ljeto
nego tijekom zimskog razdoblja. Pojedini
uzorci imaju visoke koncentracije Mn u
usporedbi sa srednjom vrijednošæu od
14,20 �g L–1 za grad Atenu.10 Prema smjer-
nicama za kvalitetu pitke vode za Europu
dopuštena koncentracija Mn u vodi je 400
�g L–1, što je daleko više od sadrÞaja Mn

koji je pronaðen u atmosferskim oborinama na lokalitetu
Bjelave.

SadrÞaj mangana u uzorcima oborina s lokaliteta Ivan Sedlo
bio je nizak i kretao se od 0,13 do 2,92 �g L–1 (slika 9), sa
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srednjom vrijednošæu od 0,76 �g L–1. Sa-
drÞaj mangana u oborinama na lokalitetu
Ivan Sedlo bio je nešto viši tijekom zim-
skog razdoblja nego tijekom razdoblja pro-
ljeæe/ljeto. SadrÞaj mangana u oborinama
na lokalitetu Bjelave bio je viši za jedan red
velièine u pojedinim uzorcima u odnosu
na lokalitet Ivan Sedlo.

SadrÞaj Þive u uzorcima oborina

SadrÞaj Þive u uzorcima oborina s lokalite-
ta Bjelave kretao se od 0,20 do 4,02 �g L–1

sa srednjom vrijednošæu od 0,36 �gL–1 (sli-
ka 10). Koncentracije Þive u oborinama na
lokalitetu Bjelave bile su nešto više tijekom
razdoblja proljeæe/ljeto nego tijekom
zimskog razdoblja. Najveæa dopuštena
koncentracija Hg u vodi za piæe, koju je
propisala Agencija za zaštitu okoliša
(EPA),17 iznosi 2 �g L–1. SadrÞaj Hg u oborinama ne prelazi
dopuštenu granicu u vodi za piæe, mada je zabiljeÞen samo
jedan takav sluèaj i to u razdoblju proljeæe/ljeto kada je
koncentracija Hg bila 4,02 �g L–1.

SadrÞaj Þive u uzorcima oborina s lokaliteta Ivan Sedlo bio
je iznimno nizak i kretao se od 0,02 do 1,47 �g L–1 (slika
10), sa srednjom vrijednošæu 0,26 �g L–1. SadrÞaj Þive u
oborinama na lokalitetu Ivan Sedlo bio je nešto viši tijekom
zimskog razdoblja nego tijekom razdoblja proljeæe/ljeto.
SadrÞaj Þive u oborinama na lokalitetu Bjelave bio je nešto
viši u odnosu na lokalitet Ivan Sedlo, što se moÞe objasniti
samim smještajem postaje Ivan Sedlo, kao i èinjenicom da
su Bjelave urbano podruèje i moÞe se pretpostaviti viša kon-
centracija na ovom lokalitetu.

Zakljuèak

– Analiziran je sadrÞaj šest teških metala (Ni, Cu, Cd, Cr,
Mn, Hg) u dnevnim uzorcima atmosferskih oborina na dva
lokaliteta u Kantonu Sarajevo (Bjelave i Ivan Sedlo).
– U svim sluèajevima (osim sadrÞaja bakra i kadmija) sa-
drÞaj analiziranih metala bio je viši na lokalitetu Bjelave
nego na lokalitetu Ivan Sedlo. U pojedinim uzorcima kon-
centracije kadmija bile su više od graniènih vrijednosti za
pitku vodu. Ovo se moglo i oèekivati s obzirom na udalje-
nost ovog lokaliteta od veæih gradskih sredina i na odabir
ovog lokaliteta za sudjelovanje u mreÞi GAW (Global Atmo-
sphere Watch) u okviru UN-ova programa GCOS (Global
Climatological Observation System) kao postaje za praæenje
nultog stanja.
– Radi usporedbe dobivenih rezultata primijenjene su gra-
niène vrijednosti sadrÞaja teških metala u vodi za piæe, utvr-
ðene od strane Svjetske zdravstvene organizacija za Euro-
pu. Koncentracije teških metala u uzorcima atmosferskih
oborina s dvaju lokaliteta na podruèju Kantona Sarajevo bile
su ispod dopuštenih granica. Usporedba je vršena s ciljem
da se ukaÞe na moguænost uporabe kišnice u kuæanstvu, ali
i u industrijama koje ne zahtijevaju uporabu vode visoke
èistoæe. Samim tim smanjila bi se potrošnja pitke vode.

Popis kratica
List of abbreviations

ETAAS – elektrotoplinska atomska apsorpcijska
spektrometrija

– electrothermal atomic absorption spectrometry

CVAAS – atomska apsorpcijska spektrometrija hladnih para
– cold vapour atomic absorption spectrometry

LOD – granica detekcije
– limit of detection

LOQ – granica kvantifikacije
– limit of quantification

N – sjever
– North

S – jug
– South

E – istok
– East

W – zapad
– West

NE – sjeveroistok
– North-East

NW – sjeverozapad
– North-West

GAW – Globalno promatranje atmosfere
– Global Atmosphere Watch

GCOS – Sustav globalnih klimatoloških promatranja
– Global Climatological Observation System

WHO – Svjetska zdravstvena organizacija
– World Health Organization

EMEP – Europski program monitoringa i procjene
– European Monitoring and Evaluation Programme

FHMZBIH – Federalni hidrometeorološki zavod Bosne
i Hercegovine

– Federal Hydrometeorological Institute Bosnia
and Herzegovina
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SUMMARY

Seasonal Variations of Heavy Metals in Atmospheric Precipitation
in the Area of Sarajevo Canton

E. Šehbajraktareviæ,a J. Huremoviæ,a* A. Seloviæ,a and K. Šehbajraktareviæb

Trace metals are natural components of the environment but they have become a matter of great
concern because of the continuous increase in the concentrations of these metals in our environ-
ment. Atmospheric deposition is considered a major source of toxic metals such as Hg, Cd, Pb
and several others in the ecosystem. The increasing use of rainwater as an alternative household
water source has led to the increased interest in the monitoring of rainwater quality.

The heavy metal (Cu, Cr, Cd, Mn, Ni and Hg) in samples of atmospheric precipitation was deter-
mined in order to assess possible contamination of rainwater. The samples were collected conti-
nuously during three seasons (winter, spring and summer) in the period from December 2009 to
June 2010. The sampling was conducted at two sites of the Sarajevo Canton: Bjelave (urban area)
and Ivan Sedlo (rural area). The results showed that heavy metal contents (except copper and
cadmium) were higher in samples from Bjelave. The results showed levels of metals in all samples
as: 0.52 – 19.08 �g L–1 (Cu), 0.007 – 2.55 �g L–1 (Ni), 0.006 – 0.26 �g L–1 (Cr), 0.02 – 3.86 �g L–1

(Cd), 0.13 – 21.59 �g L–1 (Mn) and 0.02 – 4.02 �g L–1 (Hg). The mean metal concentrations were
below WHO’s limits for good quality drinking water. For most investigated metals, the highest
content was obtained in precipitation sampled during spring/summer.
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