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Hemijski sastav i oksidativni potencijal respirabilnih čestica u urbanoj sredini i 

u industrijskom okruţenju 

 

Sažetak 

 

U ovoj disertaciji ispitan je hemijski sastav i oksidativni potencijal (OP) dve frakcije respirabilnih 

čestica (PM2.5 i PM10), u različitim sredinama. Za utvrĎivanje sezonskih promena, prvo istraţivanje 

sprovedeno je u urbanoj (UB) i urbano-industrijskoj (UI) sredini tokom leta i zime. Kako bi se 

ispitale promene OP-a tokom dana, drugo istraţivanje sprovedeno je u urbanoj sredini pod uticajem 

saobraćaja. Rezultati prvog istraţivanja ukazuju da su prosečne koncentracije obe ispitivane frakcije 

čestica, u UB i UI, bile vrlo slične tokom leta. Tokom zime, u UB koncentracije PM2.5 bile su tri 

puta više, a PM10 dvostruko više u odnosu na koncentracije izmerene u UI. U obe ispitivane sredine, 

tokom obe sezone, PM2.5/PM10 odnos bio je visok, što ukazuje na značajan udeo finih čestica u 

gruboj frakciji, koje prvenstveno imaju antropogeno poreklo. Dominantnu vrstu u obe frakcije 

čestica, kao i u obe ispitivane sredine, činila je organska materija, čiji je procenat varirao u 

zavisnosti od godišnjeg doba. Prosečni OC/EC odnosi, kao i koncentracije WSOC-a, u obe frakcije 

čestica, bili su značajno viši tokom zimskog perioda u UB, što je posledica prisustva velike količine 

sekundarnih organskih aerosola. Prosečne koncentracije jonskih vrsta i 22 kvantifikovana elementa, 

tokom obe sezone, bile su više u UI. Primenom DTT i DCFH eseja, u obe ispitivane sredine, više 

vrednosti OP-a utvrĎene su za PM2.5, a primenjeni eseji pokazali su suprotne trendove. U obe 

ispitivane sredine, primenom DTT eseja, OP vrednosti bile su više tokom letnjeg perioda, dok su 

DCFH esejom više vrednosti utvrĎene tokom zime. U drugom istraţivanju, najveća količina ROS-

ova izmerena je oko 14 h, što moţe biti posledica maksimalne količine saobraćaja ili velikog 

doprinosa SOA. Umerena, statistički značajna korelacija utvrĎena je izmeĎu BPEAnit i DCFH 

eseja, što ukazuje na veću toksičnost koja potiče od organskih vrsta prisutnih u vazduhu. 

Kombinovanjem rezultata više eseja preciznije je utvrĎen kvalitet vazduha u različitim sredinama, 

što predstavlja osnovu za detekciju konkretnih izvora zageĎanja.  
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Chemical content and oxidative potential of respirable particulate matter in 

urban and in industrial environments 

 

Summary 

 

In this dissertation, the chemical content and oxidative potential (OP) of two fractions of respirable 

particles (PM2.5 and PM10) were examined in different еnvironments. The first study was conducted 

in urban (UB) and urban-industrial (UI) environments during summer and winter to determine the 

seasonal changes. The second study was conducted in an urban environment influenced by the 

traffic to examine the differences in OP during the day. The results of the first study indicate that 

the average concentrations of both analyzed particle fractions, in UB and UI, were very similar 

during the summer. During the winter, PM2.5 levels in UB were three times higher and PM10 twice 

as high as in UI level. In both examined environments, during both seasons, the PM2.5/ PM10 ratio 

was high, which indicates a significant contribution of fine particles in the coarse fraction, which 

are primarily of anthropogenic origin. In both examined environments, the dominant particle 

fraction was the organic matter, the percentage of which varied depending on the season. Average 

OC/EC ratios, as well as WSOC concentrations, in both particle fractions, were significantly higher 

during the winter period in UB, due to the presence of a large amount of secondary organic 

aerosols. The average concentrations of ion species and 22 quantified elements, during both 

seasons, were higher in the UI. Using DTT and DCFH assays, in both examined environments, 

higher OP values were determined for PM2.5, and the applied assays showed opposite trends. In 

both urban environments, using DTT assays, OP values were higher during the summer period, 

while DCFH assays were higher values determined during the winter. In another study, the largest 

amount of ROS was measured around 2 p.m., which may be due to maximum traffic or a significant 

contribution from SOA. A moderate, statistically significant correlation was found between 

BPEAnit and DCFH assays, indicating higher toxicity derived from organic species present in the 

air. By combining the results of several essays, the air quality in different environments was more 

precisely determined, which is the basis for the detection of specific sources of pollution. 
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Skraćenice 

 

RPM – respirabilne čestice (Respirable 

particulate matter) 

PM2.5 – čestice u vazduhu prečnika manjeg 

od 2.5 µm (Particulate matter with diametar 

lower than 2.5 µm) 

PM10 – čestice u vazduhu prečnika manjeg 

od 10 µm (Particulate matter with diametar 

lower than 10 µm) 

BC – crni ugljenik (Black carbon) 

OC – organski ugljenik (Organic carbon) 

EC – elementarni ugljenik (Elemental 

carbon) 

TC – totalni ugljenik (Total carbon) 

WSOC – organski ugljenik rastvoran u vodi 

(Water-soluble organic carbon) 

SOC – sekundarni organski ugljenik 

(Secondary organic carbon) 

POC – primarni organski ugljenik (Primary 

organic carbon) 

OA – organski aerosoli (Organic aerosols) 

POA – primarni organski aerosoli (Primary 

organic aerosols) 

SOA – sekundarni organski aerosoli 

(Secondary organic aerosols) 

VOC – isparljiva organska jedinjenja 

(Volatile organic compounds) 

OM – organska materija (Organic matter) 

PAH – policiklični aromatični ugljovodonici 

(Polycyclic aromatic hydrocarbons) 

ROS – reaktivne kiseonične vrste (Reactive 

oxygen species) 

RNS – reaktivne azotove vrste (Reactive 

nitrogen species) 

OP – oksdativni potencijal (Oxidative potential) 

EPR – elektronska paramagnetna rezonancija 

DTT – ditiotreitol 

DTNB – 5,5’-ditiobis-2-nitrobenzoeva kiselina 

TNB – 5-merkapto-2-nitrobenzoeva kiselina 

AA – askorbinska kiselina 

POHPAA – para-hidroksifenilacetatna kiselina 

HRP – peroksidaza iz korena rena (Horseradis 

peroxidase) 

DHR – dihidrorodaminom 

DCFH-DA – 2’,7’-dihlorofluorescein-diacetat 

DCFH – 2’,7’-dihlorofluorescein 

BPEAnit – 9,10-bis(feniletinil)antracen povezan 

za petočlani prsten koji sadrţi nitroksidnu grupu 

DMSO – dimetilsulfoksid 

UB – urbana sredina (Urban background) 

RTB – rudarsko-topioničarski basen Bor 

UI – urbano-industrijska sredina (Urban-

industrijal) 

UT – urbana sredina pod uticajem saobraćaja 

(Urban traffic) 

PCA – analiza glavnih komponenti (Principal 

Component Analysis) 
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1. UVOD  
 

Udisanje čestica iz vazduha dovodi se u vezu sa različitim negativnim efektima po ljudsko 

zdravlje, koji se pre svega odraţavaju na respiratorni i kardiovaskularni sistem. Toksikološke 

studije pokazale su da je izloţenost česticama povezana i sa različitim vrstama alergija, 

prevremenim poroĎajima i drugim negativnim zdravstvenim efektima (Bernstein et al., 2004; 

Erickson & Arbour, 2014; Katsouyanni et al., 2001). U epidemiološkim studijama sprovedenim od 

strane Dockery i sar. (1992) i Araujo i Nel (2009), utvrĎena je pozitivna korelacija izmeĎu masenih 

koncentracija čestica i različitih oboljenja, uključujući i ona koji se završavaju smrtnim ishodom. 

Biološki efekti koje atmosferske čestice izazivaju povezani su sa njihovim fizičko-hemijskim 

svojstvima (Lippmann & Chen, 2009), koja zavise od brojnih faktora, uključujući lokaciju i 

godišnje doba (Nawrot et al., 2009; Perrone et al., 2013). TakoĎe, fizičko-hemijske karakteristike 

čestica u vazduhu zavise i od doba dana kada se ispituju. 

OdreĎene čestice mogu izazvati oksidativni stres, koji se smatra jednim od glavnih 

indikatora negativnih zdravstvenih efekata, zbog čega predstavlja posebno polje interesovanja 

naučnika u prethodne dve decenije (Bates et al., 2019). Oksidativni stres definiše se kao poremećaj 

u ravnoteţi izmeĎu proizvodnje reaktivnih kiseoničnih vrsta (eng. Reactive oxygen species – ROS), 

drugih slobodnih radikala i nivoa antioksidanata (Poprac et al., 2017). Kao indikator štetnih efekta 

po zdravlje ljudi koristi se oksidativni potencijal (OP), koji pokazuje sposobnost čestica da kroz 

različite reakcije stvaraju ROS-ove (Borm et al., 2007). OP korelira sa različitim svojstvima čestica 

kao što su površina, veličina i hemijski sastav, i moţe se koristiti u proceni toksičnosti. Shodno 

tome, razvijeni su različiti nećelijski testovi (eseji) za merenje OP-a ambijentalnih čestica (Charrier 

& Anastasio, 2012; Hedayat et al., 2014; Sauvain et al., 2013).  

Na osnovu prethodnih činjenica nameće se potreba za permanentnom analizom i kontrolom 

kvaliteta vazduha. Prilikom procene kvaliteta vazduha u različitim sredinama, pored odreĎenih 

gasovitih supstanci, mere se koncentracije čestica prečnika manjeg od 2.5 µm i 10 µm (PM2.5 i 

PM10). Čestice pomenutih opsega veličina, zbog malih dimenzija imaju sposobnost prodiranja u 

različite delove respiratornog sistema. Posebno su značajne čestice koje se nalaze u opsegu od 1-5 

µm jer ulaze u dublje delove pluća (alveole i bronhiole) gde se vrši razmena gasova (Löndahl et al., 

2006). U skladu sa tim, postoji odreĎen broj direktiva i propisa koji definišu dozvoljene 

koncentracije obe frakcije čestica u vazduhu, na dnevnom i godišnjem nivou (Jovašević-Stojanović 

et al., 2015). 

Kvalitet vazduha je direktno povezan sa antropogenim kontekstom, odnosno različitim 

ljudskim aktivnostima. Na osnovu ovoga mogu se definisati karakteristične sredine u zavisnosti od 

izvora zagaĎenja. Tako na primer, u urbanim sredinama zagaĎenje vazduha uglavnom potiče od 

saobraćaja ili od različitih sirovina koje se koriste za potrebe grejanja tokom zime. Sa druge strane, 

u urbano-industrijskoj sredini zagaĎenje dominantno potiče od različitih aktivnosti koje se realizuju 

u fabrikama, topionicama, postrojenjima za preradu sirovina i drugo (Jovanović et al., 2020). 

Dodatno, manji deo populacije u razvijenim zemljama, naseljava ruralne sredine u kojima 

zagaĎenje potiče uglavnom od poljoprivrednih aktivnosti i grejanja. U savremenom društvu najveći 

deo populacije skoncentrisan je u urbanim i urbano-industrijskim sredinama.  

Iz navedenih razloga, nameće se potreba za ispitivanjem kvaliteta ambijentalnog vazduha, 

pogotovo u sredinama u kojima najveći broj ljudi provodi vreme. Zakonska regulativa u zemljama 

širom sveta obuhvata merenja koncentracija frakcija respirabilnih čestica kao što su PM2.5 i PM10, 

koje se ne mogu smatrati dovoljnim pokazateljima kvaliteta vazduha. Opšte je poznato da su 

koncentracije tokom zime uvek više u odnosu na letnji period kada ne postoji izraţen uticaj grejanja 

(Jovanović et al., 2020). MeĎutim, podaci o koncentracijama čestica ne omogućavaju detaljnija 

saznanja o pojedinim hemijskim vrstama koje mogu značajno da utiču na kvalitet vazduha, a samim 
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tim i na zdravlje ljudi. Zbog toga su ispitivanja hemijskog sastava čestica tokom različitih sezona od 

posebnog značaja kako bi se stvorila kompletnija slika o ovoj problematici. S tim u vezi, primena 

različitih eseja za procenu oksidativnog potencijala čestica pomaţe u razumevanju hemijskog 

sastava sa aspekta toksičnosti čestica. 

Na osnovu svega navedenog, otvara se pitanje o postojanju razlika u kvalitetu vazduha u 

urbanim i urbano-industrijskim sredinama. U tom smislu, karakterizacija čestica različitih veličina, 

odreĎivanje hemijskog sastava tokom karakterističnih sezona, kao što su leto i zima, moţe da 

predstavlja značajan faktor u razumevanju ove problematike. TakoĎe, uticaj pojedinih hemijskih 

vrsta prisutnih u česticama, koje doprinose formiranju ROS-a omogućava procenu toksičnosti 

čestica i mapiranju izvora zagaĎenja iz kojih potiču. Značaj ovakvog istraţivanja zasniva se na 

sveobuhvatnijem sagledavanju kvaliteta ţivotne sredine, što moţe predstavljati doprinos za 

evaluaciju i unapreĎenje postojećih mernih procedura. 
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2. OPŠTI DEO 
 

2.1. Atmosferski aerosoli  
 

 Aerosoli se definišu kao kompleksna smeša čestica (čvrstih ili tečnih) različitih dimenzija 

suspendovanih u gasu. Čestice aerosola razlikuju se po veličini, vremenu koje mogu da provedu u 

atmosferi i hemijskom sastavu. Hemijski sastav ovih čestica prvenstveno je odreĎen izvorima iz 

kojih se emituju. Pored toga, na promenu sastava, kao i na veličinu čestica utiču različiti procesi 

koji se odvijaju u atmosferi. Tako na primer, pomenute promene nastaju usled procesa kondenzacije 

isparljivih jedinjenja, koagulacije sa drugim česticama, pod uticajem različitih hemijskih reakcija ili 

aktivacije u prisustvu zasićene vodene pare, što dovodi do formiranja magle i kapljica oblaka 

(Seinfeld & Pandis, 1998).  

 U zavisnosti od izvora iz kojih se emituju, aerosoli mogu biti prirodnog i antropogenog 

porekla. Atmosferski aerosoli koji se formiraju prirodnim putem su: čestice nastale usled raspadanja 

stena, čestice nastale tokom vulkanskih erupcija, aerosoli formirani iznad mora ili okeana, čestice 

nastale sagorevanjem rastinja i biogeni aerosoli (Saarikoski, 2008). Antropogeni izvori formiranja 

aerosola obuhvataju procese sagorevanja goriva u proizvodnji energije, industrijske i neindustrijske 

procese, kao i čestice nastale kao posledica različitih vidova transporta. Izvori aerosola koji nastaju 

tokom različitih vrsta transporta, uključuju izduvne gasove i čestice nastale tokom sagorevanja 

goriva u kopnenom, vodenom i avio saobraćaju, kao i čestice nastale tokom procesa habanja guma, 

kvačila i kočnica. Neindustrijski izvori uključuju različite poljoprivredne i graĎevinske aktivnosti, 

zatim prašinu prisutnu na asfaltiranim i neasfaltiranim putevima, kao i čestice koje se emituju 

prilikom poţara (Seinfeld & Pandis, 1998). Dodatno, aerosoli se mogu podeliti na primarne i 

sekundarne. Primarni aerosoli definišu se kao čestice koje se emituju direktno iz izvora u atmosferu, 

dok se sekundarni aerosoli u atmosferi formiraju naknadno prolaskom kroz procese konverzije 

gasova u čestice. I primarni i sekundarni aerosoli, mogu poticati iz različitih prirodnih i 

antropogenih izvora. 

 Prema Seinfeld i Pandis (1998), nakon odreĎenog vremena provedenog u atmosferi (koje 

moţe trajati od nekoliko dana do jedne sedmice), čestice nestaju putem dva mehanizma. Prvi 

mehanizam naziva se suvo taloţenje i predstavlja proces taloţenja čestica na površinu zemlje. Drugi 

mehanizam definisan je kao mokro taloţenje, a pri ovom procesu čestice nestaju tako što se na 

njima, kao jezgru, kondenzuje voda usled čega se formira oblak ili magla. Sudaranje čestica u 

vazduhu sa kapljicama prisutnim unutar ili ispod površine oblaka predstavlja drugi vid mokrog 

taloţenja. Mehanizmi taloţenja čestica, pored različitih izvora, dodatno utiču na postojanje 

značajnih razlika u koncentraciji i sastavu čestica, u prostoru i vremenu.  

 

2.1.1. Čestice prisutne u vazduhu 

 

 Koncentracija čestica u urbanim sredinama ili ruralnim područjima, gde je zagaĎenje manje, 

mogu značajno da variraju. Zadrţavanje čestica u atmosferi zavisi od njihove veličine, kao i od 

fizičkih i hemijskih karakteristika. Iz tog razloga, kao najznačajniji kriterijum u definisanju čestica, 

koristi se aerodinamični prečnik. U slučaju da čestica nije sfernog oblika, koristi se njen 

ekvivalentni radijus. Na osnovu aerodinamičnog prečnika (Dp) čestice aerosola podeljene su u 

nekoliko kategorija: ukupne suspendovane čestice (Dp do 100 µm), grube (PM2.5-10; 2.5 < Dp <10 
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µm), fine (PM2.5; Dp < 2.5 µm) i ultrafine/nano čestice (PM0.1; Dp < 0.1 µm), dok PM10 frakcija 

sadrţi sve čestice prečnika do 10 µm (Luo et al., 2019).  

 Drugi pristup u klasifikaciji čestica zasnovan je na načinu raspodele (distribucije) čestica po 

veličini i njihovim mehanizmima formiranja. Kao što se moţe videti na Slici 1, četiri osnovna moda 

distribucije čestica predstavljaju: nukleacioni, aitken, akumulacioni i mod grubih čestica (Seinfeld 

& Pandis, 1998). U sastav nukleacionog moda ulaze izrazito sitne čestice prečnika do 10 nm. 

Čestice ovog moda formiraju se kroz procese kondenzacije vodene pare koja se oslobaĎa tokom 

procesa sagorevanja ili nukleacijom različitih hemijskih vrsta prisutnih u atmosferi, usled čega 

dolazi do formiranja sveţih čestica. Nakon formiranja, ove čestice obično stupaju u proces 

koagulacije sa krupnijim česticama prisutnim u vazduhu. Aitken mod čine krupnije čestice, koje se 

obično nalaze u opsegu od 10 nm do 100 nm (0.1 µm). Većina čestica ovog moda oslobaĎa se u 

atmosferu kao primarne čestice, nakon čega dolazi do kondenzacije sekundarno formiranih vrsta na 

njihovoj površini. Budući da su vrlo malih dimenzija, čestice koje ulaze u sastav dva prethodno 

pomenuta moda čine svega nekoliko procenata (obično 1%) ukupne mase čestica prisutnih u 

vazduhu. Suprotno tome, u sastav akumulacionog moda ulaze čestice u rasponu od 0.1 μm do oko 

2.5 μm, koje čine značajan udeo u ukupnoj masi aerosola. Čestice ovog opsega nastaju primarnom 

emisijom, zatim koagulacijom sa česticama formiranim u nukleacionom modu ili kondenzacijom 

različitih isparljivih jedinjenja na već postojeće čestice (Seinfeld & Pandis, 1998). Smanjenje 

koncentracije ovih čestica dešava se sporo, usled čega dolazi do njihove akumulacije i duţeg 

zadrţavanja u vazduhu, pa samim tim se mogu prenositi na velike razdaljine. Grub mod čine čestice 

čiji je prečnik veći od 2.5 µm, a koje nastaju tokom različitih mehaničkih procesa. Čestice ovog 

moda uglavnom nastaju kao posledica mehaničkih procesa izazvanim vetrom i erozijom (prašina, 

morska so, polen itd.), ili različitim antropogenim aktivnostima. Dodatno, ove čestice u blizini mora 

i okeana mogu da sadrţe i veliku količinu morske soli. Za razliku od akumulacionog moda, grube 

čestice se brţe taloţe i znatno kraće zadrţavaju u atmosferi (od nekoliko sati do jednog dana).  

 

 
Slika 1. Idealna raspodela čestica prema veličini (Luo et al., 2019) 

 

 Osim pomenutih podela, u cilju procene zdravstvenih efekata tokom obavljanja 

profesionalnih duţnosti, podela čestica izvršena je i u odnosu na njihovu penetraciju u različite 
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regije (pregrade) respiratornog sistema. Ljudski respiratorni sistem sastoji se od tri glavne regije. 

Prvu regiju čine disajni putevi smešteni u predelu glave, druga je traheobronhijalna regija, dok je 

treća plućna regija u kojoj se vrši razmena gasova (Brown et al., 2013). U zavisnosti od regije do 

koje prodiru, čestice se klasifikuju u tri kategorije: čestice koje se mogu udisati (IPM), torakalne 

čestice (TPM) i respirabilne čestice (RPM). Krive koje definišu ove tri kategorije čestica prikazane 

su na Slici 2.  

 Kao kriterijum za pomenutu podelu uzet je dijametar čestica koji odgovara efikasnosti 

uzorkovanja od 50%. Kategoriju čestica koje se mogu udisati čine sve čestice prisutne u aerosolu, 

prečnika do 100 µm. Torakalne čestice zbog manjih dimenzija, putuju pored grkljana i spuštaju se 

do plućnih disajnih puteva, nakon čega mogu doći do dela pluća gde se vrši razmena gasova. Ovu 

frakciju čine sve čestice manje od 10 µm. Respirabilne čestice predstavljaju podskup torakalnih 

čestica, koje najverovatnije mogu da prodru do dela pluća gde se vrši razmena gasova. Ovu 

kategoriju čine najsitnije čestice, prečnika do 4 µm. U cilju ispitivanja kvaliteta, i generalno 

monitoringa vazduha, naziv respirabilne čestice koristi se i kao termin koji obuhvata sve čestice 

prečnika manjeg od 10 µm (del Rosario Sienra et al., 2005; Gamble & Lewis, 1996; Gil et al., 2003; 

Lu et al., 2007).  

 

 
Slika 2. Primer idealne raspodela čestica na osnovu kriterijuma propisanih tokom izloţenosti na 

radu (United States Environmental Protection Agency, 2004) 

 

 Kako je vazduh od ţivotne vaţnosti, postoji potreba za stalnim ispitivanjem njegovog 

kvaliteta kao osnovnom polaznom tačkom za detekciju zagaĎivača, zbog čega u svetu postoje 

brojne direktive i propisi za ovu oblast. U različitim sredinama, koncentracije čestica na dnevnom 

(24 h) i godišnjem nivou značajno se razlikuju, na šta utiču izvori karakteristični za svaki region 

(Jovašević-Stojanović et al., 2015). Tako na primer, prema direktivi Evropske Unije (EU) 

(Directive, 2008), koja propisuje vrednosti zagaĎivača u vazduhu, dozvoljena srednja dnevna 

vrednost za PM10 iznosi 50 μg/m
3
, dok dnevna vrednost za PM2.5 nije definisana. U slučaju PM10 

propisana dnevna vrednost ne sme biti prekoračena više od 35 dana tokom godine. Na godišnjem 

nivou dozvoljena srednja vrednost za PM10 iznosi 40 μg/m
3
, dok za PM2.5 godišnja vrednost iznosi 

25 μg/m
3
. MeĎutim, prema propisima Svetske zdravstvene organizacije (WHO, 2006), preporučena 

dnevna vrednost za PM10 takoĎe iznosi 50 μg/m
3
, dok je za srednju godišnju vrednost preporuka 20 

μg/m
3
. Prema istom propisu preporučena dnevna vrednost za PM2.5 iznosi 25 μg/m

3
, dok srednja 

godišnja vrednost iznosi 10 μg/m
3
. S druge strane, u oblastima gde su prisutni prirodni izvori koji 
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mogu doprineti višim koncentracijama čestica, propisane vrednosti se značajno razlikuju. Na 

primer, u Indiji ili na Tajlandu propisane srednje dnevne vrednosti za PM2.5 iznose 60 μg/m
3
,
 

odnosno 50 μg/m
3
, dok su srednje godišnje vrednosti 40 μg/m

3
, odnosno 25 μg/m

3
 (Jovašević-

Stojanović et al., 2015).  

 

2.1.2. Uticaj aerosola na klimu i zdravlje ljudi 

 

 Zbog specifičnih fizičkih i hemijskih osobina koje poseduju, čestice imaju značajan uticaj na 

atmosferu i klimu, a samim tim i na zdravlje ljudi. Jedna od glavnih fizičkih karakteristika čestica 

aerosola predstavlja sposobnost da rasipaju/apsorbuju sunčevo zračenje (Andreae et al., 2005; 

Cabada, Khlystov, et al., 2004). TakoĎe, čestice aerosola učestvuju u procesu stvaranju oblaka i 

padavina, a mogu imati uticaj i na distribuciju gasova prisutnih u atmosferi (Finlayson-Pitts & Pitts, 

2000; Lohmann & Feichter, 2005; Seinfeld & Pandis, 1998). 

Rasipanje sunčevog zračenja nazad u svemir, koje uzrokuju čestice prisutne u vazduhu 

odvija se putem dva mehanizma (Hinds, 1999). Prvi mehanizam podrazumeva direktno rasipanje 

zračenja od površine čestica, dok se drugi mehanizam odvija u uslovima povećane koncentracije 

čestica koje predstavljaju jezgra kondenzacije u procesu formiranja oblaka. Tokom drugog 

mehanizma dolazi do formiranja većeg broj manjih kapljica oblaka, što utiče na povećanje 

reflektivnosti oblaka. Kao posledice rasipanja sunčevog zračenja kroz ove mehanizme dolazi do 

narušavanja ravnoteţe zemljinog zračenja, kao i njenog hlaĎenja. S druge strane, odreĎene čestice 

prisutne u vazduhu imaju sposobnost da apsorbuju solarno zračenje. U tom smislu, posebno je 

značajan crni ugljenik (eng, Black carbon - BC), koji zbog visoke sposobnosti da apsorbuje sunčevo 

zračenje utiče i na zagrevanje vazduha na globalnom nivou (Ramanathan & Carmichael, 2008). 

Istraţivanja pokazuju da čestice BC-a, zbog pomenute sposobnosti da apsorbuju zračenje, posle 

ugljen-dioksida (CO2) predstavlja najznačajniju komponentu u vazduhu koja utiče na globalno 

zagrevanje (Jacobson, 2002; Ramanathan & Carmichael, 2008). 

 Osim uticaja na ţivotnu sredinu, čestice prisutne u vazduhu mogu na različite načine da 

utiču i na zdravlje ljudi. Tako na primer, čestice učestvuju u procesima prenošenja i širenja 

mikroorganizama i različitih patogena kao što su polen, spore, bakterije, virusi i drugo (Bernstein et 

al., 2004). Kroz pomenute procese čestice mogu da izazovu ili  čak pojačaju odreĎene bolesti 

(Poschl, 2005). MeĎutim, negativni efekti koji nastaju kao posledica izlaganju česticama zavise od 

brojnih faktora. Sa jedne strane, mogu se klasifikovati eksterni faktori kao što su koncentracija 

čestica, godišnje doba, izvori porekla čestica i vremenski uslovi (Casati et al., 2007), dok sa druge 

strane interni faktor predstavlja opšte stanje organizma pojedinca. Kada je u pitanju veličina čestica 

i negativni zdravstveni efekti, ustanovljena je direktna povezanost izmeĎu ove dve pojave (Brown 

et al., 2013). Kao što je već rečeno, što je čestica manjih dimenzija, mogućnost njenog prodiranja u 

dublje nivoe respiratornog trakt je veća. Toksikološke i epidemiološke studije potvrdile su da štetan 

uticaj na ljudsko zdravlje, pre svega potiče od izlaganja česticama prečnika manjeg od 10 µm 

(Valavanidis et al., 2008). Pojedine čestice iz ovog opsega, mogu prodreti do najdubljih delova 

respiratornog sistema, kao što su alveole (Löndahl et al., 2007). 

 Udisanjem čestica najpre dolazi do njihovog sakupljanja u nosu i grlu. Nakon toga, prvi 

mehanizam odbrane organizma, kako bi eliminisao ove čestice, odvija se kroz procese kijanja i 

kašljanja (Cadelis et al., 2014). Prolaskom kroz nosnu šupljinu, usled prisustva cilija i sluzi, dolazi 

do filtracije čestica većih od 10 µm (Kim et al., 2015). Shodno veličini, grube čestice se brţe taloţe 

i imaju tendenciju da se smeštaju u trahejama (gornji deo grla) ili u primarnim bronhijama pluća 

(Atkinson et al., 2010). Krupnije čestice u koje se nalaze u opesu od 5 do 10 µm taloţe se u gornjim 
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disajnim putevima (dušniku), dok se sitnije čestice manje od 5 µm taloţe u bronhiolama i alveolama  

(Sturm & Hofmann, 2009). Ovako duboka penetracija čestica moţe negativno uticati na razmenu 

gasova u plućima ili čak dovesti do prodiranja u same ćelije pluća. Posebno štetan efekat imaju 

ultrafine čestice, jer se ponašaju slično kao i molekuli gasa. Naime, ove čestice se difuzionim silama 

taloţe u alveolama i mogu proći u ćelijsko tkivo i/ili krvotok (Valavanidis et al., 2008). 

 Frakcije finih čestica se sastoje od širokog spektra hemijskih komponenti koje potencijalno 

mogu biti različite toksičnosti. To ukazuje da veličina čestica, sama po sebi nije dovoljan pokazatelj 

koji moţe da se koristi u proceni kvaliteta vazduha, odnosno negativnih efekata koje čestice mogu 

da izazovu. U prilog tome ide činjenica da policiklični aromatični ugljovodonici (eng. Polycyclic 

aromatic hydrocarbons - PAH) (Lundstedt et al., 2007), odreĎena organska jedinjenja (Nel et al., 

2001), prelazni metali (Jaishankar et al., 2014) i čestice BC-a imaju znatno štetniji efekat na ljudski 

organizam u poreĎenju sa neorganskim vrstama. Pomenute hemijske komponente uglavnom čine 

vrlo mali deo ukupne mase PM2.5, meĎutim, zbog toksičnosti svojstva mogu imati značajnu ulogu 

negativnim efektima koje čestice ispoljavaju (Fang et al., 2016).  

 Mehanizmi kojima se mogu objasniti štetni uticaji nastali kao posledica izlaganju česticama 

još uvek nisu u potpunosti razjašnjeni. Aktuelne teorije sugerišu da se brojni negativni efekti mogu 

objasniti stvaranjem oksidativnog stresa na površini i unutar ćelija, do kojeg dolazi formiranjem 

reaktivnih kiseoničnih vrsta (eng. Reactive oxygen species – ROS) (Cesaroni et al., 2014; Dellinger 

et al., 2001; Li et al., 2003). Eksperimentalne studije ukazuju na povezanost štetnih efekata na 

zdravlje sa ćelijskim oksidativnim stresom, kroz razne procese koji se dešavaju u prisustvu PM-a. 

Na primer, pojedini metali koji učestvuju u Fentonovoj reakciji, mogu indirektno da učestvuju u 

procesima koji dovode do oštećenja disajnih puteva i inflamacije (González-Flecha, 2004; Jimenez 

et al., 2000). Zatim, genotoksični efekti koji se pripisuju česticama takoĎe se mogu objasniti 

prisustvom odreĎenog prelaznog metala, kao što je na primer gvoţĎe (Gilli et al., 2007). Konačno, 

prisustvo ROS-ova u organizmu moţe da dovede do oštećenja ćelija, tkiva, ali i da izazove ili čak 

pogorša odreĎene vrste upala (Aust et al., 2002; Hitzfeld et al., 1997).  

 U studiji koje je realizovana na različitim lokacijama, ispitivanjem sastava čestica utvrĎeno 

je prisustvo značajne količine endotoksina u grubim česticama (Traversi et al., 2011). Udisanje 

endotoksina moţe da doprinese različitim negativnim efektima koji se manifestuju kroz upalne 

procese kao i kroz poremećaj u radu respiratornog sistema (Pirie et al., 2003). Araujo i sar. (2010) 

utvrdili su da čestice koje se formiraju u uslovima izraţenih antropogenih aktivnosti, mogu imati 

veći uticaj na plućne i kardiovaskularne bolesti, zbog sposobnosti da pospeše proizvodnju 

proupalnih citokina (sekrecionih proizvoda ćelija imunog sistema). Jung i sar. (2012), u istraţivanju 

sprovedenom u Seulu, utvrdili su postojanje genotoksičnih efekata kod normalnih ćelija pluća 

čoveka, nakon izlaganja organskim ekstraktima PM10 sakupljenih u metrou. Dodatno, oksidativni 

stres i upale, koji se javljaju pri povećanoj proizvodnji ROS-ova, mogu dovesti i do ćelijske smrti 

(apoptoze) (Aggarwal, 2000).  
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2.2. Hemijski sastav čestica 
 

 U cilju kompletnijeg sagledavanja negativnih efekata ambijentalnih čestica, neophodno je 

ispitati sastav, odnosno utvrditi hemijske komponente koje mogu biti prisutne u njima. U zavisnosti 

od toga da li je sredina koja se ispituje urbana, ruralna ili industrijska, sastav čestica moţe 

značajnije da se razlikuje. Pored toga, topografija terena, meteorološki uslovi i karakteristični 

lokalni izvori dodatno utiču na sastav. 

 U skladu sa brojnih direktivama u Evropi i Svetu, prilikom ispitivanja zagaĎenosti vazduha 

najviše paţnje posvećuje se finim (PM2.5) i grubim (PM10 - PM2.5) česticama koje se značajno 

razlikuju po hemijskom sastavu. Finu frakciju odlikuje uglavnom kiseo karakter, dok su grube 

čestice preteţno bazne. U sastav PM2.5 najčešće ulaze neorganske vrste kao što su sulfati (SO4
2-

), 

nitrati (NO3
-
), amonijum jon (NH4

+
), zatim, organski (OC) i elementarni ugljenik (EC), i u 

odreĎenom procentu voda. Kada su u pitanju grube čestice, najveći deo ukupne mase ove frakcije 

čine čestice litogenog porekla, minerali i čestice morske soli. Prisustvo velikog broja organskih 

jedinjenja, elemenata u tragovima i odreĎene količine neorganskih jona karakteristično je za obe 

frakcije. MeĎutim, shodno procesima formiranja najveće količine organskih jedinjenja sadrţane su 

u PM2.5. U sastav izrazito sitnih čestica, prečnika do 0.1 µm uglavnom ulaze brojna organska 

jedinjenja (Jimenez et al., 2003) i u zavisnosti od sredine koja se ispituje manje količine različitih 

neorganskih jona (Matta et al., 2003). U Tabeli 1 prikazan je pregled najznačajnijih hemijskih 

komponenti sadrţanih u finim i grubim česticama, kao i njihovo poreklo. 
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Tabela 1. PoreĎenje finih i grubih čestica prema sastavu i poreklu (United States Environmental 

Protection Agency, 2004; Wilson & Suh, 1997) 
 Fine čestice Grube čestice 

 Ultrafine Akumulacioni mod 

Procesi nastajanja Sagorevanje, procesi pri visokim temperaturama 

i atmosferske reakcije 

Razdvajanje krupnih čestica ili kapljica 

Formirane kroz 

procese 

Nukleacije  

Kondenzacije  
Koagulacije 

Kondenzacije  

Koagulacije 
Reakcije gasova ili na 

površini čestica  

Isparavanje kapljica magle 

i oblaka u kojima su se 

gasovi rastvorili i reagovali 

Mehanički procesi (drobljenje, brušenje, 

struganje)  
Isparavanje aerosola formiranih iznad 

mora/okeana 

Suspendovana prašina 

Reakcije gasova u ili na česticama 

Hemijske 

komponente 

Sulfati 

Elementarni ugljenik 

Metali 

Organske komponente 

sa vrlo niskim 

naponom pare na 

sobnoj temperaturi 

Sulfati, nitrati, amonijum i 

vodonikovi joni 

Elementarni ugljenik 

Veliki broj različitih 

organskih komponenti 

Metali: Pb, Cd, V, Ni, Cu, 

Zn, Mn, Fe itd. 

Voda vezana za čestice 

Suspendovana prašina poreklom iz 

zemlje i prašina sa puteva 

Pepeo nošen vetrom iz nekontrolisanih 

procesa sagorevanja drveta, uglja i ulja 

Nitrati/hloridi/sulfati nastali u 

reakcijama HNO3/HCl/SO2 sa grubim 

česticama 

Oksidi elemenata poreklom iz zemljine 

kore (Si, Al, Ti, Fe) 

CaCO3, CaSO4, NaCl, morska so, polen, 
buĎ, spore gljivica  

Fragmenti biljaka i ţivotinja 

Ostaci nastali habanjem, guma, kočnica 

i krhotine sa puta 

Rastvorljivost Verovatno manja 

rastvorljivost u odnosu 

na akumulacioni mod 

Uglavnom rastvorljive 

komponente, higroskopne i 

topljive   

Uglavnom nerastvorljive komponente i 

nehigroskopne 

Izvori Sagorevanje 

Atmosferske 

transformacije SO2 i 

nekih organskih 

komponenti 

Procesi pri visokim 

temperaturama 

Sagorevanje uglja, ulja, 

benzina, dizela i drveta 

Produkti nastali 

atmosferskom 

transformacijom NOx, SO2 

i organskih komponenti, 

koje uključuju biogene 

vrste kao što su terpeni 

Procesi koji se odvijaju pri 
visokim temperaturama 

(topionice, čeličane, itd. ) 

Resuspendovana industrijska prašina i 

prašina sa puteva i ulica 

Suspenzija od obraĎenog zemljišta (npr. 

poljoprivreda, rudarstvo i neasfaltirani 

putevi) 

GraĎevinski radovi ( zidanje i rušenje) 

Nekontrolisano sagorevanje uglja i ulja 

Biološki izvori 

Aerosoli formirani iznad okeana 

Polu-ţivot u 

atmosferi 

Od nekoliko minuta do 

nekoliko sati 

Od nekoliko dana do 

nekoliko nedelja 

Od nekoliko minuta do nekoliko sati 

Procesi uklanjanja Prerastanje u čestice 

akumulacionog moda 

Difuzija kroz kapljice 

kiše 

Formiranje kapljica oblaka 

i kiše 

Suva depozicija (taloţenje) 

 

Ispiranje putem kapljica kiše 

Distanca sa koje 

prenošene 

˂ 1 do 10 km 100 do 1000 km ˂ 1 do 10 km (sitnije čestice) 

 100 do 1000 km tokom peščane oluje 
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2.2.1. Organski aerosoli 

 

Organski aerosoli (Organic aerosols - OA) predstavljaju smešu stotine različitih organskih 

jedinjenja koja mogu biti prisutna u atmosferskom aerosolu. Komponente koje se emituju direktno 

iz izvora, u vidu čestica ili polu-isparljivih jedinjenja, koja se zatim u atmosferskim uslovima 

kondenzuju, definišu se kao primarni organski aerosoli (Primary organic aerosols - POA) (Docherty 

et al., 2008; Kanakidou et al., 2008). Izvori POA mogu biti brojni, ali se sagorevanje biomase i 

fosilnih goriva smatraju za dva najdominantnija izvora (Liousse et al., 1996). Sagorevanje biomase 

obuhvata šumske poţare, spaljivanje poljoprivrednog otpada, sagorevanje u procesima pripreme 

hrane i spaljivanje kućnog otpada. Sagorevanje fosilnih goriva podrazumeva pre svega sagorevanje 

dizel goriva. Pored ova dva glavna, dodatni izvori POA mogu biti: suspendovana prašina iz 

zemljišta (nošena vetrom), prašina nastala od saobraćaja (habanje guma i puteva) (Schauer et al., 

1996), degradacija različitih bioloških materijala (biljke, ţivotinje, mikroorganizmi, polen i dr.) 

(Jacobson et al., 2000) i aerosoli koje se formiraju direktno iznad mora/okeana u kojima su 

rastvorene organske komponente (O'Dowd et al., 2004). Sekundarni organski aerosoli (Secondary 

organic aerosols - SOA) formiraju se iz različitih prekursora koji mogu imati prirodno i 

antropogeno poreklo. Iako svi mehanizmi nisu u potpunosti ispitani, trenutno se sa sigurnošću zna 

da SOA nastaju fotooksidacijom gasne faze lako isparljivih organskih jedinjenja (Volatile organic 

compounds - VOC) u prisustvu ozona (O3), hidroksil radikala (OH·) ili nitratnog radikala (NO3·) 

(Kanakidou et al., 2008). 

 Ugljenične komponente (ugljenični aerosoli), prisutne u česticama OA definišu se kao 

organski (OC), elementarni (EC) i karbonatni (CC) ugljenik, dok se pod totalnim ugljenikom (TC) 

podrazumeva zbir prva dva. Kako se ove komponente odnose isključivo na sadrţaj ugljenika, u 

daljem tekstu koristiće se termin „ugljenične čestice―.  

 Različita svojstva jedinjenja koja ulaze u sastav OA (kao što su molekulska masa, napon 

pare, polarnost i hemijska nestabilnost), predstavljaju ograničavajuće faktore za precizno 

odreĎivanje njihove mase. Trenutnim analitičkim metodama nije moguće odrediti masu svih 

organskih jedinjenja prisutnim u OA, već se vrši procena mase organske materije (Organic matter - 

OM). OM se procenjuje u zavisnosti od sredine koja se ispituje. Procena se vrši izračunavanjem OC 

u ispitivanim uzorcima koji se mnoţi odgovarajućim faktorom (OM = ƒ * OC), kojim se procenjuje 

doprinos H, O, N i S u organskim jedinjenjima. Turpin i Lim (2001) ustanovili su da je 

odgovarajući faktor od 1.6 ± 0.2 adekvatan za urbanu sredinu, dok je nešto viša vrednost od 2.1 ± 

0.2 adekvatna za sredine koje nisu urbane. U većini istraţivanja sprovedenih u Evropi, a koja su 

bavila ispitivanjem različitih tipova urbanih sredina, korišćena je vrednost 1.6 (Remoundaki et al., 

2013; Terzi et al., 2010; Vecchi et al., 2008; Viana et al., 2007).  

 

2.2.1.1. Ugljenične čestice 

  

Definisanje potencijalnih izvora iz kojih mogu nastati, kao i mehanizmi transformacije kroz 

koje prolaze organska jedinjenja u procesu formiranja ugljeničnih čestica predstavljaju veliki 

izazov. Na Slici 3 prikazani su predloţeni mehanizmi nastajanja ugljeničnih čestica (Pathak et al., 

2011). 
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Slika 3. Predloţeni mehanizmi nastajanja ugljeničnih čestica (Pathak et al., 2011)  

 

 OC predstavlja kompleksnu smešu različitih organskih jedinjenja koja se dele na primarni 

organski ugljenik - POC i sekundarni organski ugljenik - SOC. POC čine čestice organskog 

ugljenika koje se u atmosferu emituju direktno iz izvora, dok SOC nastaje u procesima konverzije 

gasovitih organskih jedinjenja (Chu, 2005). POC se uglavnom oslobaĎa u procesima sagorevanja i 

razgradnje bioloških mikroorganizama (Castro et al., 1999). S druge strane, SOC se formira kroz 

različite fizičke i hemijske procese, koji zavise od temperature, koncentracije ozona ali i sunčevog 

zračenja (Pandis et al., 1992). U sastav OC-a ulaze brojna jedinjenja, od kojih na primer PAH-ovi, 

polihlorovani bifenili, polihlorovani dioksini i furani predstavljaju rizik za zdravlje ljudi, s obzirom 

da poseduju mutagena, teratogena i/ili kancerogena svojstva (Dan et al., 2004; Škarek et al., 2007). 

TakoĎe, OC zajedno sa sulfatima ima značajnu ulogu u procesu formiranje oblaka (Acker et al., 

2002; Novakov & Penner, 1993), što dovodi do povećanja albeda oblaka a samim tim i do uticaja 

na klimatske promene (Hitzenberger et al., 1999). Pretpostavlja se da komponente OC-a, kao što su 

huminske supstance (Eng. Humic-like supstances), mono- i di- karboksilne kiseline imaju najveći 

uticaj na proces formiranja oblaka. Stvaranje OC-a, kroz procese sagorevanja biomase za potrebe 

grejanja, ima značajan uticaj na kvalitet ambijentalnog vazduha (Glasius et al., 2006). Iz tog razloga 

lokalni izvori u velikoj meri utiču na kvalitet vazduha, a samim tim i na zdravlje ljudi. 

WSOC predstavlja deo rastvorljive frakcije OC-a, čiji udeo moţe da varira od pribliţno 20% 

do čak 70% u ukupnoj masi OC-a (Saxena & Hildemann, 1996). WSOC predstavlja kompleksnu 

smešu različitih jedinjenja koja su podeljena u tri osnovne klase: neutralna, bazna i polarna kisela 

organska jedinjenja (Decesari et al., 2000). Osim ove podele, druga klasifikacija jedinjenja koja 

ulaze u sastav WSOC-a izvršena je na hidrofilna i hidrofobna (Park et al., 2012). Hidrofilna 

jedinjenja su najčešće oksidovana jedinjenja male molekulske mase. Ovoj grupi jedinjenja 

pripadaju: alifatične karboksilne kiseline, saharidi, amini i karbonili sa manje od 4 ugljenikova 

atoma. Suprotno hidrofilnoj, hidrofobna frakcija obuhvata jedinjenja velike molekulske mase. 

Najčešća jedinjenja prisutna u ovoj grupi su: alifatične karboksilne kiseline, karbonili (više od 4 C 

atoma), fenoli, aromatične kiseline, organski nitrati, ciklične kiseline i fulvinske kiseline. U 

urbanim sredinama hidrofilna frakcija WSOC-a uglavnom je zastupljena tokom letnjeg perioda, dok 
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je zimi dominantna hidrofobna (Sullivan & Weber, 2006). WSOC doprinosi da se čestice aerosola 

ponašaju kao jezgra kondenzacije koja dovode do formiranja oblaka (Facchini et al., 1999; Mircea 

et al., 2002; Novakov & Corrigan, 1996; Novakov & Penner, 1993). Pored toga, WSOC ima i 

značajnu ulogu u procesima formiranja magle (Facchini et al., 1999). Dosadašnja istraţivanja 

ukazuju da u sastav SOA u velikoj meri ulaze oksidovana organska jedinjenja koja su rastvorljiva u 

vodi. Iz tog razloga smatra se da WSOC ima značajnu ulogu u formiranju SOA. Sullivan i sar. 

(2004) potvrdili su i postojanje korelacije izmeĎu O3 i dnevnih varijacija WSOC/OC odnosa tokom 

letnjeg perioda, što ukazuje da značajan deo WSOC-a nastaje kroz sekundarne procese. Postojanje 

snaţne korelacije izmeĎu WSOC-a i sekundarnih vrsta, kao što su različiti neorganski joni dodatno 

potkrepljuje ovu pretpostavku (Cho & Park, 2013; Yang et al., 2005; Zhang et al., 2012). U 

aktuelnim istraţivanjima WSOC se uglavnom koristi za procenu doprinosa SOA, dok više vrednosti 

WSOC-a tokom zime ukazuju na prisustvo jedinjenja koja potiču od sagorevanja biomase.  

Elementarni ugljenik poznat je još i pod nazivima crni ugljenik, čaĎ ili ugljenik koji 

apsorbuje svetlost (LAC) (Chen et al., 2004; Petzold et al., 2013). Po strukturi je sličan grafitu i u 

inertnoj atmosferi je stabilan na temperaturi do 4000 K (Lack et al., 2014). EC poseduje sposobnost 

da apsorbuje svetlost u širokom spektru talasnih duţina (vidljiva, bliska i ultraljubičasta oblast), a u 

vazduhu je neisparljiv i nerastvoran u većini hemijskih rastvarača (Chen et al., 2004; Na et al., 

2004). EC se u atmosferu oslobaĎa uglavnom direktno iz primarnih izvora. Najznačajniji izvori EC-

a su: sagorevanje biomase i fosilnih goriva, kao i sagorevanje različitih materijala koji sadrţe 

ugljenik (Pio et al., 2011; Ram & Sarin, 2010; Schauer et al., 2001; Viana et al., 2006). U zavisnosti 

od meteoroloških uslova i izvora iz kojih se emituje, EC se moţe zadrţati u vazduhu i po nekoliko 

dana (Ogren & Charlson, 1983). Iz tog razloga moţe biti transportovan sa velikih razdaljina, zbog 

čega koncentracije EC-a mogu značajno da variraju u prostoru i vremenu.  

 

2.2.2. Jonske vrste 

 

 Najčešće jonske vrste koje mogu biti prisutne u vazduhu uključuju sekundarno formirane 

neorganske jone kao što su nitrati, sulfati i amonijum joni. Pored pomenutih vrsta, u vazduhu su 

obično prisutni i joni koji vode poreklo iz morske soli i rastvorljivi joni prisutni u različitim vrstama 

prašine.  

 Nitratni joni (NO3
-
) u atmosferi se formiraju pri hemijskoj reakciji izmeĎu gasovitog 

amonijaka i azotne kiseline, pri čemu nastaje amonijum-nitrat (NH4NO3) (Bauer et al., 2007). 

Amonijak, kao i različiti azotovi oksidi iz kojih moţe da se formira azotna kiselina, oslobaĎaju se iz 

brojnih prirodnih i antropogenih izvora. Glavnim izvorima amonijaka smatraju se: sintetička 

Ďubriva bogata azotom, izlučevine domaćih i divljih ţivotinja, sagorevanje biomase i fosilnih 

goriva, kao i industrijski procesi (Bouwman et al., 1997). Azotovi oksidi, takoĎe mogu nastati u 

procesima sagorevanja fosilnih goriva i biomase, zatim u procesima stvaranja munja ili u različitim 

reakcijama izmeĎu jedinjenja prisutnih u zemljištu (Seinfeld & Pandis, 1998). NH4NO3 moţe biti u 

čvrstoj i tečnoj fazi (vodeni rastvor), što zavisi od relativne vlaţnosti vazduha (RH). Kada je RH 

niska, NH4NO3 je u čvrstom stanju, a kada je RH visok dominira tečno stanje. Veće količine nitrata 

uglavnom se stvaraju tokom zime. MeĎutim, u nekoliko studija utvrĎene su više koncentracije NO3
- 

tokom leta i jeseni (Ianniello et al., 2011; Masiol et al., 2015; Pathak et al., 2009; Xiang et al., 

2017). Mogući razlog za ovakvu pojavu leţi u pretpostavci da se NO3
- 

tokom toplijeg vremena 

formiraju kroz različite heterogene reakcije koje se odvijaju na površini čestica (Ianniello et al., 

2011; Pathak et al., 2009).  

 Sulfatni joni (SO4
2-

) prvenstveno nastaju oksidacijom sumpor-dioksida (SO2) koji moţe biti 

prisutan u gasnoj ili tečnoj fazi aerosola. Najveće količine SO2 u atmosferi nastaju kroz procese 
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sagorevanja fosilnih goriva u elektranama i saobraćaju, kao i tokom različitih industrijskih procesa. 

Manji deo SO2 u atmosferu se oslobaĎa tokom vulkanskih erupcija. SO2 u gasnoj fazi u atmosferi se 

oksiduje u prisustvu hidroksil radikala (•OH), pri čemu nastaje sumporna kiselina (H2SO4), koja se 

potom kondenzuje i uzrokuje formiranja sulfata. SO2 moţe da se rastvori u vodi koja ulazi u sastav 

aerosola, čime se stvara mogućnost nastajanja sulfata kroz nekoliko različitih reakcija. U vodi 

rastvoren SO2 moţe da reaguje sa O3, vodonik peroksidom (H2O2), hidroksilnim radikalom, 

organskim peroksidima ili sa različitim azotovim oksidima (Seinfeld & Pandis, 1998). Osim 

oksidacije SO2, sulfati mogu nastati i direktno iz sumporne kiseline. U zavisnosti od koncentracije 

amonijaka u atmosferi, sumporna kiselina se prevodi u hidrogensulfatni jon (HSO4
-
) ili u amonijum 

sulfat (NH4)2SO4 (Seinfeld & Pandis, 1998). U prethodnim istraţivanjima, tokom zime, u uslovima 

visoke RH i epizode izmaglice, ustanovljeno je da najveće količine SO4
2-

 nastaju kroz heterogene 

reakcije oksidacije SO2, koje se odvijaju na vlaţnim česticama aerosola ili u kapljicama oblaka (Li 

et al., 2011; Sun et al., 2006; Wang et al., 2012; Zhao et al., 2013).  

 Hloridni joni (Cl
-
) u malom procentu mogu nastati u procesu sagorevanja uglja, dok veće 

koncentracije ovih jona potiču iz morske soli. Kalijumovi joni (K
+
) nastaju pre svega u procesima 

sagorevanja biomase i fosilnih goriva (Andreae, 1983). TakoĎe, ovi joni kao i Cl
-
 mogu poticati iz 

morske soli, iz silikatnih i karbonatnih jedinjenja prisutnih u zemljištu ili mogu imati biogeno 

poreklo (Andreae, 1983; Artaxo & Hansson, 1995). Natrijumovi (Na
+
), magnezijumovi (Mg

2+
) i 

kalcijumovi (Ca
2+

) joni uglavnom vode poreklo iz morske soli i erodiranih čestica tla (Xiang et al., 

2017). Konačno, sva tri jona mogu biti prisutna i u česticama prašine koje vode poreklo iz 

saobraćaja.  

 

2.2.3. Elementi sadrţani u česticama 

 

 MeĎu neorganskim komponentama koje se mogu naći u atmosferskom aerosolu vaţnu 

frakciju čine elementi prisutni u tragovima (TE). Kao i većina hemijskih komponenti prisutnih u 

vazduhu i TE mogu poticati iz brojnih prirodnih i antropogenih izvora. Dominantni izvori iz kojih 

se mogu emitovati obuhvataju: sagorevanje uglja, nafte i drveta, zatim graĎevinske, industrijske i 

poljoprivredne aktivnosti, vulkanske erupcije, spaljivanje otpada i čestice prašine različitog porekla 

(Andreae et al., 1998; Garrett, 2000; Lin et al., 2005; Park & Kim, 2005; Seinfeld & Pandis, 1998). 

S obzirom da elementi u tragovima imaju primarno poreklo, koncentracije uglavnom zavise od 

lokalnih izvora. MeĎutim, koncentraciji elementa u tragovima moţe doprineti i regionalni transport 

(Pan et al., 2013). U zavisnosti od izvora iz kojih se emituju, elementi u tragovima mogu biti 

prisutni u česticama različitog prečnika, od nanočestica do grubih čestica. S obzirom da su 

neisparljivi, TE ne podleţu hemijskim transformacijama i uglavnom ostaju u obliku u kom su 

emitovani (Morawska & Zhang, 2002).  

 Brojni elementi prisutni u česticama koriste se kao marker vrste, na osnovu kojih je moguće 

identifikovanje potencijalnih izvora zagaĎenja. Prisustvo odreĎenih elemenata u česticama, koji 

imaju karakteristično poreklo moţe zavisiti i od godišnjeg doba. Na primer, elementi zemljine kore 

obično su prisutni u višim koncentracijama tokom letnjeg perioda, dok elementi osloboĎeni u 

procesima sagorevanja biomase dominiraju zimi. S druge strane, u industrijskim sredinama, 

godišnja doba nemaju značajniji uticaj na koncentracije TE. Konkretnije, koncentracije elemenata u 

tragovima uglavnom zavise od dinamike rada u okviru samog postrojenja ili industrijskog 

kompleksa. Primeri elemenata koji se mogu koristi kao marker vrste za identifikovanje izvora iz 

kojih potiču prikazani su u Tabeli 2. 
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Tabela 2. Elementi koji se mogu koristiti kao marker vrste u cilju identifikacije različitih izvora 

(Calvo et al., 2013; Chen et al., 2016; Heo et al., 2009; Lin et al., 2005; Morata et al., 2008; 

Morawska & Zhang, 2002; Moreno et al., 2010; Querol et al., 2007; Valdés et al., 2013; 

Weckwerth, 2001; Yu et al., 2013) 

Izvori Industrija čelika Cr, Ni, Mo, Cd, Se, Pb, Zn, Mn, Ni 
 Metalurgija bakra i bakarnih legura Cu, As, Bi, Ga, Cd, S, Mo, Bi, Ag, Zn, Ba 

 Industrija keramike Ce, Zr, Pb, As, Se, Cd, Co 

 Teška industrija  

(rafinerije, rudnici, elektro centrale) 

Ti, V, Cr, Co, Ni, Zn I Sb 

 Petrohemijska industrija Ni i V 

 Sagorevanje ulja V, Ni, Mn, Fe, Cr, As, S 

 Sagorevanje uglja Al, Sc, Se, Co, As, Ti, Th, S, Pb, Sb 
 Proizvodnja gvoţĎa i čelika Mn, Cr, Fe, Zn, W i Rb 

 Industrija cementa Ca 

 Spaljivanje otpada K, Zn, Pb, Sb 
 Sagorevanje biomase K, Br 

 Poţari K, Pb, Ba, Sb, Sr 

 Auspuh automobila Platinumska grupa elemenata, Ce, Mo i Zn 

 Benzin Ce, La, Pt 
 Dizel gorivo S, P 

 Mehaničko habanje guma Zn 

 Mehaničko habanje kočnica Ba, Cu, Sb, Fe, Zn 
 Prašina iz zemljišta Al, Si, Ca, Fe, K, Cr, Mn, Ti, Mg 

 Prašina sa puteva Si, Fe, Al, Ca, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Ba 

 

2.3. Slobodni radikali 
 

 Pod pojmom „slobodni radikali― podrazumevaju se vrlo reaktivni atomi ili molekuli koji u 

svojoj strukturi sadrţe nesparene elektrone (jedan ili više) i kao takvi mogu slobodno da postoje 

(Dasgupta & Klein, 2014). Slobodni radikali mogu da nastanu usled raskidanja veza u molekulu ili 

se mogu formirati tokom različitih redoks reakcija (Pham-Huy et al., 2008). Termin reaktivne 

kiseonične vrste predstavlja grupni naziv za kiseonik-centrirane radikale, kao i reaktivne vrste 

kiseonika koje nisu slobodni radikali, na primer H2O2 (Dasgupta & Klein, 2014). Slično ROS-u, 

postoje reaktivne azotne vrste (Reactive nitrogen species - RNS) koje se sastoje od azot-centriranih 

radikala i drugih reaktivnih molekula koji u svojoj strukturi sadrţe azot. Najznačajniji slobodni 

radikali i antioksidansi prikazani su u Tabeli 3. 

 

Tabela 3. Najznačajniji slobodni radikali i oksidansi (Dasgupta & Klein, 2014) 

Slobodni radikali Oksidansi 

Superoksid anjon radikal (O2•
-
) Singletni kiseonik (

1
O2) 

Hidroksil radikal (O •) Ozon (O3) 

Hidroperoksil radikal (HO2
•-
) Vodonik peroksid (H2O2) 

Peroksil radikal (ROO•) Hipohloritni jon (ClO
-
) 

Alkoksi radikal (RO•) Azotna kiselina (HNO3) 

Lipid-peroksil radikal (LOO•) Azotsuboksid (N2O) 

Azot oksid (•NO)  

Tiol radikal (RS•)  
Protein radikal  

Lipidni radikali  
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 Slobodni radikali i drugi reaktivni molekuli koji se nalaze u ţivim organizmima mogu imati 

različiti uticaj (Valko et al., 2007). Pozitivno dejstvo ROS/RNS i drugih molekula ispoljava se pri 

malim ili umerenim koncentracijama, što podrazumeva njihovo učešće u različitim fiziološkim 

procesima u ljudskom organizmu, kao i funkcionisanju brojnih meĎućelijskih signalnih puteva. S 

druge strane, štetni efekti slobodnih radikala u biološkim sistemima ispoljavaju se u uslovima kada 

doĎe do njihove prekomerne koncentracije, pri čemu ne postoji dovoljna količina antioksidativnih 

enzima ili antioksidanata male molekulske mase za njihovu neutralizaciju (Poprac et al., 2017). U 

najvaţnije antioksidativne enzime ubrajaju se superoksid-dismutaza (SOD), katalaza (CAT), 

glutation-peroksidaza (GPX) i tioredoksin antioksidativni sistem (TRX) (Lehoux, 2006). Pored 

toga, ţive ćelije mogu da sadrţe i veliki broj antioksidativnih vrsta male molekulske mase, kao što 

su Vitamini E i C, karotenoidi i flavonoidi koji se mogu uneti ishranom. Narušavanje ravnoteţe 

koja se javlja pri povećanoj proizvodnji radikala i smanjene sposobnosti organizma da se izbori sa 

viškom radikala ili popravi štetu koju su izazvali, definiše se kao oksidativni stres (Poprac et al., 

2017).  

 Zbog nesparenih elektrona, slobodni radikali predstavljaju visoko reaktivne vrste koje mogu 

da izazovu oštećenja različitih bioloških molekula kao što su proteini, lipidi, ugljeni hidrati i 

nukleinske kiseline. Oštećenja bioloških molekula, a samim tim i ćelija, mogu uzrokovati brojne 

negativne efekte po zdravlje ljudi. Ovi efekti mogu se ispoljiti razvojem kardiovaskularnih bolesti, 

dijabetesa, degenerativnih promena koje su povezane sa starenjem, ili čak razvojem malignih 

oboljenja (Alfadda & Sallam, 2012).  

 U zavisnosti od procesa tokom kojih se formiraju, slobodni radikali mogu biti endogenog ili 

egzogenog porekla. Radikali endogenog porekla nastaju kroz različite biološke procese u ţivim 

organizmima. U ove procese ubrajaju su: mitohondrijalno disanje, autooksidacija bioloških 

molekula (npr. hemoglobina), različite enzimske reakcije, pucanje belih krvnih zrnaca, ishemija, 

različite infekcije, prisustvo metala u odreĎenim reakcijama, kao i odreĎene fiziološke manifestacije 

za vreme i nakon teškog fizičkog napora (Dasgupta & Klein, 2014; Phaniendra et al., 2015; Valko 

et al., 2006). Nasuprot endogenim, radikali egzogenog porekla nastaju pod uticajem brojnih 

spoljašnjih faktora na organizam. Najznačajniji spoljašnji izvori uključuju: ultraljubičasto zračenje 

(Aroun et al., 2012), cigarete (Faux et al., 2009), lekove, izloţenost industrijskim rastvaračima (Al-

Ghamdi et al., 2003) i zagaĎenje vazduha, odnosno izlaganje različitim česticama prisutnim u 

vazduhu (Al Hanai et al., 2019; Li et al., 1996; Osornio-Vargas et al., 2003).   

 ROS-ovi prisutni u atmosferi mogu se emitovati direktno iz primarnih izvora, kao što su na 

primer sagorevanje drveta ili emisije iz motornih vozila (Cheung et al., 2009; Kao & Wang, 2002; 

Stevanovic et al., 2017; Wu et al., 2017). MeĎutim, većina ROS-ova prisutnih u vazduhu nastaje u 

fotohemijskim reakcijama izmeĎu VOC-ova i različitih azotovih oksida (Seinfeld & Pandis, 1998). 

Pored toga, pojedine komponente koje mogu biti prisutne u vazduhu, kao što su prelazni metali (Fe, 

Cu i Zn) i kinoni, imaju sposobnost da reaguju sa drugim jedinjenjima pri čemu takoĎe dolazi do 

formiranja ROS-ova (Charrier & Anastasio, 2012; Lin & Yu, 2011). 

 ROS-ovi i drugi reaktivni molekuli u atmosferi mogu biti prisutni u gasnoj fazi aerosola ili 

vezani za čestice. Pretpostavlja se da ROS-ovi vezani za čestice imaju štetnije dejstvo na ljudski 

organizam. Naime, Friedlander i Yeh (1998) utvrdili su da većina ROS-ova u gasnoj fazi ima 

visoku rastvorljivost u vodi kao i visoku difuzivnost. Zbog ovih osobina, sluzokoţa gornjih delova 

respiratornog trakta moţe da apsorbuje većinu ROS-ova koji se nalaze u gasnoj fazi, a pre samog 

deponovanja u plućima, što nije slučaj sa ROS-ovima vezanim za čestice.  

Atmosferski ROS-ovi se mogu uneti u organizam udisanjem čestica koje već za sebe imaju 

vezane ROS-ove i/ili se ROS-ovi mogu stvoriti kroz različite reakcije koje su katalizovane 

specifičnim komponentama prisutnim u česticama (Dellinger et al., 2001; O'Brien, 1991). S 

obzirom da je direktno merenje ROS-ova u vazduhu kompleksan proces, u cilju ispitivanja 

toksičnosti čestica sve više se primenjuje utvrĎivanje njihovog oksidativnog potencijala (eng. 
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Oxidative potential - OP). OP se definiše kao merilo sposobnosti čestica da oksiduju odreĎene 

molekule, što za posledicu ima formiranje ROS-ova (Borm et al., 2007). U aktuelnim 

istraţivanjima, toksičnost čestica, odnosno merenje OP-a, vrši se primenom različitih nećelijskih 

testova (eseja; eng. cell-free assays), kao i in vitro i in vivo ispitivanjima, što je opisano u nastavku.  

 

2.3.1. Nećelijska merenja slobodnih radikala 

 

Nećelijski eseji imaju ograničenu fiziološku validnost, s obzirom da se vrše bez stvarne 

interakcije koja se dešava izmeĎu ćelije i čestica. S druge strane, ovi eseji su praktični i 

jednostavniji za upotrebu u odnosu na ćelijska ispitivanja i omogućavaju relativno brzo očitavanje 

podataka. Pored toga, za njihovu primenu nisu neophodni strogo kontrolisani uslovi, a u cilju 

ispitivanja izvora, uzorkovanje se moţe sprovoditi na različitim lokacijama. Prednost ovih testova u 

odnosu na in vitro merenja ogleda se pre svega u niţoj ceni reagenasa potrebnih za analize, kao i 

kraćem vremenu potrebnom za primenu eseja. 

 

2.3.1.1. Elektronska paramagnetna rezonancija 

 

Elektronska paramagnetna rezonancija (EPR), poznata i pod nazivom elektronska spinska 

rezonancija, trenutno je jedina metoda koja omogućava kvantifikaciju različitih slobodno 

radikalskih vrsta direktno iz uzorka. Ovom metoda omogućava kvantifikaciju različitih slobodnih 

radikala primenom spin-trap tehnike u kombinaciji sa specifičnim reagensima. EPR tehnika koristi 

se za ispitivanje nanočestica kao i ispitivanje ROS-ova nastalih u prisustvu čestica. Na primer, EPR 

tehnika koristi se za ispitivanje nanočestica i formiranje hidroksilnih radikala, koji nastaju u 

prisustvu H2O2, primenom 5,5-dimetil-l-pirolin-N-oksida (DMPO) (Knaapen et al., 2002). Zatim, 

ova tehnika omogućava praćenje formiranja superoksidnog anjona, primenom 1-hidroksi-4-

fosfonoksi-2,2,6,6-tetrametilppiperidina (PP-H) (Papageorgiou et al., 2007). Ova tehnika se takoĎe 

koristi i kako bi se pokazala specifičnost nanočestica, koje imaju sposobnost da u okruţenju bez 

ćelija spreče stvaranje ROS-ova (Fenoglio et al., 2008). MeĎutim, nedostaci ove metode ogledaju se 

pre svega u kompleksnosti EPR instrumenta kao i visokoj ceni. Pored toga, formiranje ROS-ova 

moţe da nastane kao posledica odreĎenih hemijskih i fizičkih smetnji sa spin trap reagensima 

(Stone et al., 2009). S obzirom na kompleksnost EPR tehnike, poslednjih decenija razvijeni su 

brojni manje sloţeni eseji koji omogućavaju odreĎivanje OP-a čestica. 

 

2.3.1.2. Ditiotreitolni esej 

 

Ditiotreitolni esej (DTT) je široko primenjen nećelijski esej koji omogućava merenje OP-a 

respirabilnih čestica (Cho et al., 2005; Verma et al., 2011). Značajan iskorak u ovoj oblasti napravili 

su Kumagai i sar. (2002) koji su dokazali da redoks aktivna jedinjenja, kao što su kinoni, katalizuju 

prenos elektrona sa DTT-a na kiseonik, pri čemu dolazi do formiranja superoksidnog anjona. 

Mehanizam ove reakcije prikazan je na Slici 4. U ovom eseju, redoks-aktivne hemijske vrste 

prisutne u česticama dovode do oksidacije DTT-a u njegov disulfidni oblik, a brzina potrošnje 

DTT-a koristi se kao merilo oksidacione sposobnosti čestica. Redoks-aktivne vrste u PM, nakon 

oksidacije DTT-a, doniraju elektron rastvorenom molekulskom kiseoniku, pri čemu dolazi do 

formiranja superoksid anjona. Preostala količina DTT-a, koja nije izreagovala, zatim stupa u 

reakciju sa 5,5’-ditiobis-2-nitrobenzoevom kiselinom (DTNB), pri čemu se formira ţuto obojena 5-

merkapto-2-nitrobenzoeva kiselina (TNB). TNB poseduje visok molarni koeficijent apsorptivnosti 



 Opšti deo 

  

  
17 

 

  

(14.150 M
-1

cm
-1

) u vidljivom delu spektra (412 nm), koji se meri najkasnije 2 h od formiranja ovog 

jedinjenja. DTT zapravo predstavlja surogat ćelijskog oksidansa NADPH, koji redukuje kiseonik do 

O2
-
 (Biswas et al., 2009). Iz tog razloga, stopa stvaranja ovog radikala u prisustvu čestica meri se 

brzinom potrošnje DTT, koja je proporcionalna koncentraciji redoks-aktivnih vrsta u ispitivanom 

uzorku. Superoksidni anjon moţe da formira i druge radikale, kao što su na primer H2O2 ili u 

prisustvu pojedinih metala hidroksil radikal. Nedostatak ovog eseja ogleda se u činjenici da se 

njegovom primenom ne mogu kvantifikovati specifične reaktivne vrste kiseonika, već se samo 

moţe odrediti ukupna mera oksidacije analiziranog uzorka (Charrier & Anastasio, 2012). Treba 

napomenuti da su jedinjenja DTNB i TNB osetljiva na svetlost, zbog čega je ovaj esej neophodno 

izvoditi u zatamnjenoj prostoriji. 

 

 

Slika 4. a) Oksidacija DTT-a redoks aktivnim vrstama prisutnim u česticama uz naknadno 

formiranje ROS-ova, b) reakcija DTT sa DTNB (Visentin et al., 2016) 

 

2.3.1.3. Esej sa askorbinskom kiselinom  

 

 Askorbinska kiselina (askorbat, AA ili ASc) ili vitamin C, je prirodno, u vodi rastvorno 

organsko jedinjenje koje poseduje antioksidativna svojstva. Esej sa ovom kiselinom, kao 

analitičkom metodom za odreĎivanje OP-a čestica prvi put su primenili DiStefano i sar. (2009). 

Ovaj esej bazira se na sposobnosti metalnih jona da katalizuju Fentonovu reakciju u kojoj se H2O2 

prevodi u hidroksil radikal, što je prikazano na Slici 5. ASc na samom početku eseja omogućava 

redukciju metalnih jona (reakcija 1), a zatim redukovani oblik metala u prisustvu kiseonika dovodi 

do formiranja superoksid radikala (reakcija 2). Nakon toga, superoksid radikal se disproporcioniše 

na molekulski kiseonik i H2O2 (reakcija 3). U pretposlednjem koraku, metalni joni katalizuju 

Fentonovu reakciju i prevode H2O2 u hidroksil radikal (reakcija 4). Ovako formiran, ·OH radikal 

reaguje sa salicilnom kiselinom pri čemu se formiraju dva jedinjenja: 2,3- i 2,5-dihidroksibenzoat 

(DHBA). Brzina formiranja ova dva jedinjenja, a samim tim i nestajanja ·OH radikala prati se 

metodom tečne hromatografije visokih performansi (HPLC). Ovaj esej do sada je našao najveću 
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primenu u analizi prelaznih metala koji ulaze u sastav čestica osloboĎenih u procesu sagorevanja 

dizel goriva (Fang et al., 2016; Janssen et al., 2014; Pant et al., 2015; Visentin et al., 2016). 

 

 

Slika 5. Hemijske reakcije tokom eseja sa askorbinskom kiselinom (M
n
-oksidovan oblik metalnog 

jona i M
n-1

-redukovan oblik metalnog jona) (DiStefano et al., 2009) 

 

2.3.1.4. Esej sa para-hidroksifenil acetatnom kiselinom  

 

 Esej sa para-hidroksifenilacetatnom kiselinom (POHPAA) koristi se za kvantifikaciju 

organskih peroksida i H2O2 prisutnih u vodenim rastvorima ambijentalnih čestica (Hasson et al., 

2001). Na početku eseja uzorkovani peroksidi, prisutni u česticama razdvajaju se na C18 analitičkoj 

koloni. Smeša POHPAA i peroksidaze iz korena rena (eng. Horseradish peroxidase - HRP) dodaju 

se na kraju kolone. HRP u ovom eseju sluţi kao katalizator koji ubrzava stehiometrijsku reakciju 

izmeĎu prisutnih peroksida i POHPAA. Nakon ove reakcije formira se po jedan POHPAA dimer 

svakog prisutnog peroksidnog molekula. Dimeri se po završetku eseja detektuju na HPLC-u sa 

fluorescentnim detektorom (ekscitacija na 320 nm, odnosno emisija na 400 nm). Detekcija se bazira 

na poreĎenju vremena zadrţavanja svakog dimera sa zadrţavanjem različitih peroksida koji su 

sintetisani u laboratorijskim uslovima (Hasson et al., 2001; Hasson & Paulson, 2003). Prednost 

ovog eseja ogleda se u relativno brzoj reakciji izmeĎu POHPAA i prisutnih peroksida, koja se 

dešava najkasnije 5 minuta od početka reakcije (Svensson et al., 2004). TakoĎe, stabilnost 

POHPAA prema autooksidaciji u prisustvu svetlosti i vazduha smanjuje mogućnost nastajanja 

greške koja potiče od samog reagensa (Venkatachari & Hopke, 2008). 

 

2.3.1.5. Esej sa dihidrorodaminom  

 

 Esej sa dihidrorodaminom (DHR) koristi se za merenje količine ROS-ova prisutnih u dimu 

cigareta (Ou & Huang, 2006). DHR se u biološkim sistemima koristi kao indikator oksidativnog 

stresa i osetljiv je na ROS-ove kao što su RO• i ROO• (Johnson & Spence, 2010). Za detekciju 

ROS-ova prisutnih u dimu cigareta mogu se koristiti dva oblika dihroksirodamina, DHR-6G i DHR-
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123 (Crow, 1997). Razlika u strukturi ova dva jedinjenja ogleda se u prisustvu dve dodatne metil 

grupe koje poseduje DHR-6G, što ga čini bogatijim elektronima u odnosu na DHR-123. Iz tog 

razloga, DHR-6G je skloniji oksidaciji i predstavlja pogodniji reagens za detekciju ROS-ova (Ou & 

Huang, 2006). Na osnovu predloţenog mehanizma (Slika 6), DHR-6G moţe da reaguje sa peroksil 

radikalom usled čega dolazi do formiranja izrazito flourescentnog rodamina-6G (Ou & Huang, 

2006). Količina prisutnih ROS-ova u uzorku dima cigareta kvantifikuje se formiranjem kalibracione 

prave, konstruisane na osnovu intenziteta fluorescencije poznatih koncentracija rodamina-6G. 

Ograničenje ovog eseja predstavlja osetljivost DHR-6G na svetlost i kiseonik iz vazduha. 

Konkretnije, stvaranje pozadinske fluorescencije koja se javlja zbog osetljivosti ovog reagensa 

moţe značajno da utiče na rezultat merenja. 

 

 
Slika 6. Mehanizam reakcije izmeĎu DHR-6G i radikala (Ou & Huang, 2006) 

 

2.3.1.6. Dihlorofluorescein-diacetatni esej 

 

Upotreba jedinjenja pod nazivom 2’,7’-dihlorofluorescein-diacetat (DCFH-DA), za 

detekciju H2O2 datira još iz 1965. godine kada je prvi put opisana od strane Keston i Brandt (1965). 

Ova metoda fluorimetrijskog testa, omogućava detektovanje vrlo niske količine peroksida (pmol) 

(Cathcart et al., 1983), i već dugi niz godina se primenjuje u biološkim sistemima kao indikator 

oksidativnog stresa (LeBel et al., 1992). MeĎutim, primena ovog eseju za merenje OP-a 

atmosferskih čestica započela je 1998. godine (Antonini et al., 1998). Ovaj esej koristi se za 

kvantitativno odreĎivanje reaktivnih kiseoničnih vrsta prisutnih u PM-u, a posebno vodonik-

peroksida, i prilagoĎen je kako za ćelijske tako i za nećelijske studije. DCFH-DA je nefluorescentni 

reagens koji u prisustvu ROS-ova postaje fluorescentan. Kao što je prikazano na Slici 7, na početku 

ovog eseja vrši se hidroliza DCFH-DA pomoću NaOH ili KOH, pri čemu se formira 2’,7’-

dihlorofluorescein (DCFH). Nakon hidrolize, u prisustvu ROS-ova, DCFH se oksiduje do svog 

fluorescentnog, ţuto obojenog oblika (DCF). Ovo jedinjenje nakon ekscitacije na 485 nm, emituje 

fluorescenciju koja se detektuje na 535 nm. Intenzitet izmerene flourescencije najčešće se 

preračunava kao ekvivalent H2O2 koji se očitava sa prethodno konstruisane kalibracione prave. 

Vodonik peroksid moţe da oksiduje DCFH samo u prisustvu katalizatora, za šta se koristi HRP. 

Ova esej najčešće se koristi za detekciju atmosferskih ROS-ova (Hung & Wang, 2001; 

Venkatachari & Hopke, 2008; Venkatachari et al., 2007), odreĎivanje svojstvenog oksidativnog 

potencijala nanočestica (Lu et al., 2009), ROS-ova formiranih iz specifičnog izvora kao što je 
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sagorevanje cigareta (Zhao & Hopke, 2012) i ROS-ova nastalih sagorevanjem dizel goriva (Chuang 

et al., 2011). 

 

 

Slika 7. Mehanizam delovanja DCFH-DA u nećelijskim sistemima (Bourré et al., 2002) 

 

2.3.1.7. Profluorescentni nitroksidni esej  

 

MeĎu različitim esejima koji omogućavaju odreĎivanje ROS-ova vezanih za PM, veoma 

osetljiv i efikasan metod predstavlja njihovo direktno „hvatanje― pomoću profluorescentnih 

nitroksida (PFN) (Hedayat et al., 2014). Nitroksidi predstavljaju slobodne radikalske grupe, koje su 

klasifikovane kao profluorescentne, s obzirom da pri normalnim uslovima emituju slabu 

fluorescenciju. Slaba fluorescencija objašnjava se formiranjem kovalentne veze izmeĎu fluorofore 

osnovnog jedinjenja i dela nitroksidne grupe, koja gasi pobuĎena stanja, što dovodi do suzbijanja 

fluorescencije (Blinco et al., 2011). MeĎutim, pod odreĎenim uslovima nitroksidi se mogu 

transformisati u različite forme koje postaju izrazito fluorescentne. Ove transformacije, dešavaju se 

u prisustvu različitih ROS-ova, zbog čega ova metoda predstavlja vrlo efikasan način za njihovu 

detekciju. Nakon završene reakcije izmeĎu nitroksidne grupe i ROS-a, gašenje koje je vodilo do 

suzbijanja fluorescencije se uklanja i PFN se transformiše u svoj izrazito fluorescentan oblik (Slika 

8). Za detekciju ROS-ova koji se mogu naći u česticama ambijentalnog vazduha, najčešće se koristi 

9,10-bis(feniletinil)antracen (BPEA, osnovno jedinjenje koje poseduje fluoroforu) povezan za 

petočlani prsten koji u sebi sadrţi nitroksidnu grupu (Fairfull-Smith & Bottle, 2008). Na ovaj način 

formira se profluerescentni nitroksid - BPEAnit. Kada se reakcija izvodi u dimetil sulfoksidu 

(DMSO), BPEAnit predstavlja takozvanu „zamku― za odreĎene vrste radikala, kao što su ugljenik-

centrirani, sumpor-centrirani, peroksil i hidroksil radikali (Stevanovic et al., 2012). Ovaj esej 

najčešće se primenjuje za detekciju ROS-ova prisutnih u česticama koje nastaju sagorevanjem 
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cigareta (Miljevic et al., 2010), drva, biomase, peleta, kao i detekciju ROS-ova nastalih radom dizel 

motora (Miljević et al., 2010; Stevanovic et al., 2013; Surawski et al., 2010).  

 

 

Slika 8. Reakcija BPEAnit sa ROS-ovima u prisustvu DMSO-a (Stevanovic et al., 2012) 

 

2.3.2. In vitro i in vivo ispitivanja 

 

Oba metodološka pristupa, i in vitro i in vivo, imaju za cilj ispitivanje biohemijskih i 

molekulskih mehanizama toksičnih čestica, koje ulaze u sastav ambijentalnog vazduha. Dodatno, 

ovakve vrste ispitivanja omogućavaju uvid i u konkretne negativne efekte koje čestice mogu 

izazvati kod ljudi.  

In vitro metode se zasnivaju na upotrebi kultivisanih ćelija koje mogu biti imobilisane ili 

sveţe prikupljene. U cilju ispitivanja toksičnosti ambijentalnih čestica najčešće se koriste ćelije 

pluća (Crobeddu et al., 2017; Daher et al., 2014; Mirowsky et al., 2015; Zhang et al., 2008). Ovakve 

vrste merenja, mogu da detektuju konkretne promene koje se dešavaju na površini ili unutar ćelija, 

što pomaţe boljem razumevanju mehanizama toksičnosti čestica. Prednosti ovakvih ispitivanja 

ogledaju se u relativno pristupačnoj ceni ćelijskih kultura potrebnih za testiranje i brzini merenja. 

MeĎutim, glavno ograničenje in vitro istraţivanja predstavlja upotreba izolovanih ćelija, čime se 

isključuje interakcija sa susednim ćelijama, kao i meĎućelijska signalizacija koja je neophodna za 

homeostazu tkiva i organa (Carere et al., 2002).  

In vivo metode koje se primenjuju na ţivim organizmima (miševi, pacovi i hrčci) i daju 

najpouzdanije rezultate u ispitivanju toksičnosti čestica. Dva glavna pristupa koja se primenjuju su: 

intratrahealna inhalacija i intratrahealna instilacija (Driscoll et al., 2000). Primena inhalacione 

metode zahteva posedovanje skupih komora u kojima se ţivotinje izlaţu odreĎenim česticama, dok 

metoda instilacije zahteva direktno unošenje čestica u traheju. Budući da se pomenuta ispitivanja 

vrše na ţivim organizmima ona omogućavaju najrelevantnije rezultate (Cho et al., 2018).  
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3. METODOLOGIJA ISTRAŢIVANJA 
 

Kako bi se ispitale sezonske promene u hemijskom sastavu i OP-u respirabilnih čestica, prvi 

deo merenja u okviru ove doktorske disertacije bio je usmeren na sakupljanje uzoraka čestica u dve 

različite sredine. PM2.5 i PM10 uzorci istovremeno su sakupljani u urbanoj (Beograd) i urbano-

industrijskoj sredini (Bor), u trajanju od po 20 dana, tokom dve karakteristične sezone. Kako bi se 

ispitale dnevne fluktuacije, drugi deo merenja sproveden je u urbanoj sredini koja je pod snaţnim 

uticajem saobraćaja (u blizini Terazijskog tunela). Za uzorkovanje PM2.5 i PM10 korišćene su 

referentne gravimetrijske pumpe (LVS3, Sven Leckel, Germany), koje su radile pri protoku od 2.3 

m
3
/h, a uzorci su sakupljani na kvarcnim filterima (Whitman® QA-M, 47 mm). 

 

 3.1. Prostorni i vremenski okvir uzorkovanja 
 

3.1.1. Merna mesta 

 

Uzorkovanja u Beogradu i Boru izvršena su pored mernih stanica koje pripadaju Drţavnoj 

mreţi automatskih stanica za monitoring kvaliteta vazduha, kojima rukovodi Agencija za zaštitu 

ţivotne sredine. Uzorkovanje u Beogradu, izvršeno je pored automatske merne stanice „Stari grad―, 

koja se nalazila u dvorištu Osnovne škole „Mihajlo Petrović Alas― (44° 49' 16.032'' N, 20° 27' 

32.8068'' E). Ovo merno mesto locirano je u samom centru grada, odnosno u stambeno-poslovnoj 

zoni. Pomenuta lokacija okarakterisana je kao urban background - UB (u daljem tekstu samo urbana 

sredina). UB predstavlja gradsku sredinu na kojoj za razliku od ruralnih, industrijskih ili sredina 

koje su pod uticajem saobraćaja, ne postoje izvori koji značajno doprinose zagaĎenju vazduha. U 

skladu sa tim, na ovoj lokaciji očekivano je da su koncentracije većine zagaĎivača na niţem nivou.  

Uzorkovanje u Boru, sprovedeno je kod automatske merne stanice „Bor Institut RIM―, 

pored jedne od najprometnijih ulica u gradu i Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor (44° 3' 

35.7732'' N, 22° 6' 5.1624'' E). Ovo merno mesto locirano je na udaljenosti od oko 2 km jugo-

jugozapadno od Rudarsko-topioničarskog basena Bor (RTB). S obzirom da RTB u svom pogonu 

sadrţi topionicu bakra, fabriku za proizvodnju H2SO4, pogon za proizvodnju plemenitih metala, 

energanu, toplanu, kao i livnicu bakra i bakarnih ruda, ovo mesto predstavlja tipičnu urbano-

industrijsku sredinu (UI). Za razliku od UB, u UI je očekivano da koncentracije zagaĎivača 

karakterističnih za industrijsku sredinu budu na znatno višem nivou.  

Merenje kod Terazijskog tunela sprovedeno je na terasi poslovne zgrade koja se nalazila u 

neposrednoj blizini tunela (44°48'51.2"N 20°27'31.1"E) (Slika 9). Ovo merno mesto bilo je 

udaljeno oko 10 m od izlaza iz tunela, u smeru prema Brankovom mostu. Terazijski tunel dugačak 

je 223 m i s obzirom da spaja stari i novi deo grada, predstavlja jednu od najprometnijih tačaka u 

Beogradu. Prosečna gustina saobraćaja u periodu od 7 h ujutru do 22 h uveče iznosila je 4000 vozila 

na sat, dok je ova vrednost tokom noći uglavnom bila prepolovljena. Iz pomenutih razloga, ovo 

merno mesto predstavlja urbanu sredinu pod uticajem saobraćaja (urban traffic-UT), pa se samim 

tim očekuje da koncentracije većine zagaĎivača u vazduhu budu na višem nivou.  
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Slika 9. Skica mernog mesta kod Terazijskog tunela 

 

3.1.2. Vremenski okvir uzorkovanja 

 

Kampanje uzorkovanja u Beogradu i Boru sprovedene su u istom vremenskom periodu. 

Tokom leta, uzorci respirabilnih čestica sakupljani su u periodu od 11.08.2016. do 30.08.2016. 

godine, dok su tokom zime uzorci prikupljani od 26.12.2016. do 14.01.2017. godine. Vršeno je 24 h 

uzorkovanje, koje je realizovano svakog dana u isto vreme, odnosno u 9 h ujutru sa odstupanjem od 

± 15 min. Tokom oba perioda uzorkovanja prikupljeno je ukupno 160 validnih filtera (80 za PM2.5 i 

80 za PM10), kao i dodatnih 16 blank filtera (za svaku kampanju i svako merno mesto po 2). 

PredviĎene varijable u ovom istraţivanju podloţne su meteorološkim uslovima zbog čega su tokom 

letnje i zimske kampanje merenja, u obe ispitivane sredine praćeni osnovni parametri: temperatura 

(T), pritisak (P), relativna vlaţnost vazduha (RH), brzina vetra (WS) i pravac vetra (WD). Za 

potrebe merenja ovih parametara u urbanoj sredini korišćena je meteorološka stanica tipa Vaisala 

Weather Transmitter WXT520. Podaci o meteorološkim parametrima tokom kampanja merenja u 

urbano-industrijskoj sredini preuzeti su sa meteorološke stanice koja je pripadala Institutu za 

rudarstvo i metalurgiju Bor. Dostupni podaci bilu izraţeni kao srednje satne vrednosti, a za potrebe 

dalje analize korišćene su prosečne 24 h vrednosti. 

Uzorkovanje obe frakcije čestica u blizini Terazijskog tunela sprovedeno je u drugoj 

polovini maja 2016. godine, u periodu od 18. - 20.05.2016. i od 25. - 29.05.2016. godine. Kako bi 

se ispitala zagaĎenost vazduha tokom dana u periodima kada se stvaraju karakteristične guţve - 

„špicevi― u saobraćaju, uzorkovanje čestica sprovedeno je na svaka tri sata u periodu izmeĎu 8 h i 

17 h. Period uzorkovanja od 8 h do 11 h označen je kao jutarnji špic, period od 11 h do 14 h kao 

podnevni, dok je vremenski interval od 14 h do 17 h označen kao posle podnevni špic. Tokom ove 

kampanje prikupljeno je 24 uzorka PM2.5, 24 uzoraka PM10, kao i 4 blank uzoraka (za svaku 

frakciju po 2). 
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3.2. Gravimetrijsko odreĎivanje mase respirabilnih čestica  
 

Masene koncentracije obe frakcije čestica odreĎene su gravimetrijski prema standardnoj 

proceduri SRPS EN 12341 (2015). Pre uzorkovanja, kvarcni filteri su ţareni 3 h na temperaturi od 

900˚C kako bi se otklonile eventualno prisutne nečistoće. S obzirom da vlaga iz vazduhu moţe da 

utiče na masu filtera, pre i nakon uzorkovanja, filteri su kondicionirani 48 h u kontrolisanim 

uslovima, tj. pri relativnoj vlaţnosti od 50 ± 5% i temperaturi od 20 ± 1 °C. Za odreĎivanje mase 

čestica korišćena je mikrovaga, MYA 5.3Y (RADWAG, Poland), sa minimalnom rezolucijom od 

1µg. Svi uzorkovani, kao i blank filteri, mereni su dva puta, a za dalju analizu korišćena je srednja 

vrednost. Masa prikupljenih čestica (µg) na filteru izračunata iz razlike mase filtera sa česticama 

(mc) i mase ne izloţenog filtera (praznog, mp). Na kraju, masena koncentracija izraţena u µg/m
3
, 

izračunata je prema Jednačini 1, odnosno deljenjem mase čestica sakupljene na filteru sa 

zapreminom vazduha (m
3
) koja je prošla kroz filter tokom 24 h.  

 

                                                  
     

 
 (µg/m

3
)                                                 (1) 

 

3.3. Ekstrakcija uzoraka i priprema za dalje analize 
 

Nakon gravimetrijskog odreĎivanja mase čestica, koje predstavlja prvi korak u njihovoj 

karakterizaciji, uzorci su pripremljeni za dalje analize tako što su podvrgnuti procesu ekstrakcije. Za 

potrebe odreĎivanja WSOC-a, anjona, katjona, kao i odreĎivanje OP-a primenom DTT i DCFH 

eseja, ¼ svakog uzorkovanog, kao i blank filtera, ekstrahovana je u 12 ml dejonizovane vode visoke 

čistoće (18 MΩ). Ekstrakcija u vodi kao rastvaraču, korišćena je zato što ekstrakcija u metanolu 

moţe dovesti do oslobaĎanja različitih hidrofilnih i hidrofobnih jedinjenja koje mogu značajno da 

utiču na rezultat DTT eseja (Verma et al., 2012). Ekstrakcija je izvedena upotrebom orbitalnog 

šejkera (IKA® KS 130) pri brzini od 800 rpm tokom 90 min. Pre analize, pripremljeni vodeni 

ekstrakti filtrirani su kroz najlonske špric filtere, prečnika 0.22 µm. Priprema uzoraka za analizu 

elemenata biće objašnjena kasnije u potpoglavlju 3.6, a jedina analiza koja nije zahtevala prethodnu 

pripremu uzoraka bilo je odreĎivanje ugljeničnih čestica. 

 

3.4. OdreĎivanje masene koncentracije ugljeničnih čestica 
 

3.4.1. OdreĎivanje organskog, elementarnog i totalnog ugljenika 

 

Ugljenične čestice (OC, EC i TC) u PM2.5 i PM10 odreĎene su pomoću laboratorijskog 

analizatora ugljenika (Carbon Aerosol Analyzer, SunSet Lab. Inc-model 5L), čiji je shematski 

prikaz ilustrovan na Slici 10. Za potrebe analize uzoraka prikupljenih u obe sredine, korišćena je 

termo-optička transmisiona (TOT) metoda, uz primenu NIOSH-like protokola (Birch & Cary, 

1996).  
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Slika 10. Shematski prikaz analizatora ugljenika (model 5L) (Birch & Cary, 1996) 

 

NIOSH-like protokol omogućava odreĎivanje ugljeničnih čestica kroz dve faze, koje su 

prikazane na Slici 11. OC odreĎuje se u prvoj (u atmosferi čistog He) a EC u drugoj fazi (u smeši 

2% O2 i 98% He). Pre početka snimanja, isečen je uzorak kvarcnog filtera veličine 1 cm × 1.5 cm i 

stavljen u pećnicu instrumenta. Uzorak se tokom prve faze zagreva od 0 °C do 870 °C, prolaskom 

kroz četiri temperaturna koraka (310 °C, 475 °C, 615 °C i 870 °C). Tokom ove faze zbog visoke 

temperature dolazi do termičke desorpcije prisutnih organskih jedinjenja i pirolize. Produkti nastali 

tokom ove faze sprovode se u drugi deo pećnice, pomoću nosećeg gasa (He), gde dolazi do 

oksidacije ugljenika u CO2. Nastali CO2 se zatim uvodi u metanator gde se meša sa H2 i u prisustvu 

katalizatora kvantitativno redukuje do CH4, koji se meri pomoću plameno-jonizujućeg detektora 

(FID). Potrebno je naglasiti da u ovoj fazi, tokom procesa pirolize, značajan procenat (do 30%) 

organskih jedinjenja prisutnih u uzorku moţe da se prevedu u EC. 

 

 
Slika 11. Primer termograma dobijenog primenom NIOSH-like protokola (Birch, 2003) 
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Kada se završi prva faza uzorak se hladi do temperature od 550 °C što ujedno predstavlja i 

početnu temperaturu druge faze. Tokom druge faze, uzorak se ponovo zagreva do temperature od 

870 °C prolaskom kroz pet temperaturnih tačaka (625 °C, 700 °C, 775 °C, 850 °C i 870 °C). U ovoj 

fazi zbog prisustva O2 dolazi do oksidacije elementarnog ugljenika (zajedno sa EC-om koji je 

nastao tokom pirolize u prvoj fazi) u CO2. Zatim sledi identičan postupak konverzije CO2 u CH4 i 

detekcije pomoću FID-a.  

Od početka analize, kroz uzorak se kontinuirano propušta He-Ne laserska svetlost čime se 

prati promena početne vrednosti intenziteta lasera. S obzirom da tokom analize dolazi do 

sagorevanja OC-a, samim tim se i intenzitet laserske svetlosti smanjuje. Smanjenje intenziteta 

odvija se konstantno tokom prve faze, dok se zbog oksidacije EC u drugoj fazi registruje porast 

intenziteta laserske svetlosti. Taj trenutak, tj. tačka u kojoj se vrednost intenziteta laserske svetlosti 

u drugoj fazi izjednači sa intenzitetom na samom početku analize naziva se „split time―. Split time 

predstavlja trenutak razdvajanja organskog od elementarnog ugljenika. Kako bi se izbegle greške 

koje bi dovele do smanjenja procene vrednosti OC-a, smatra se da deo EC-a koji je odreĎen pre 

split time-a potiče od pirolize i na taj način se koriguju dobijene vrednosti OC-a. Kalibracija 

instrumenta, odnosno ubrizgavanje poznate količine metana (unutrašnji standard) pre svake analize 

omogućava pravilan rad ovog instrumenta. 

 

3.4.2. OdreĎivanje organskog ugljenika rastvornog u vodi  

 

OdreĎivanje WSOC-a sprovedeno je korišćenjem analizatora totalnog ugljenika TOC-VCPN 

(Shimadzu, Kyoto, Japan) (Slika 12), uz upotrebu „non-purgeable organic carbon― (NPOC) metode 

(Timonen et al., 2008). Tokom prve faze analize, uzorak pripremljen prema uputstvu opisanom u 

Poglavlja 3.3, zakišeljava se 2 M hlorovodoničnom kiselinom (HCl) u špricu za uzorkovanje. Zatim 

se noseći gas (sintetički vazduh) visoke čistoće produvava kroz uzorak kako bi se eliminisali 

eventualno prisutni karbonati (CO3
2-

) i CO2. Tokom druge faze, uzorak se ubrizgava u pećnicu 

instrumenta, zagrejanu na 680 °C, gde se organska jedinjenja katalitički oksiduju do CO2. Nakon 

toga, nastali CO2 se nosećim gasom dovodi do ćelije nedisperzionog infracrvenog (non-dispersive 

infrared) gasnog analizatora, gde se detektuje. Nakon završetka analize, koncentracije WSOC-a 

odreĎuju se korišćenjem kalibracione prave konstruisane na osnovu merenja serije standardnih 

rastvora kalijum-hidrogenftalata (C8H5KO4). Koncentracije C8H5KO4 korišćene u ovom istraţivanju 

kretale su se od 0.4 do 2.8 µgC/ml. Zapremine standardnih rastvora kao i analiziranih uzoraka 

iznosile su 30 µl. Kako bi se izbegle moguće greške i kontaminacija uzoraka, injekciona linija i 

špric ispirani su pre svakog snimanja. Svi uzorci snimljeni su u triplikatu, a konačan rezultat izraţen 

je kao srednja vrednost merenja. 
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Slika 12. Analizator totalnog ugljenika TOC-VCPN  

 

3.5. Hemijska analiza jonskih vrsta  
 

Analiza u vodi rastvornih jonskih vrsta, katjona (Na
+
, NH4

+
, K

+
, Mg

2+
 i Ca

2+
) i anjona (Cl

−
, 

NO3
−
, SO4

2-
 i C2O4

2-
) izvršena je primenom jonske hromatografije. Vodeni ekstrakti za analizu 

pomenutih jona dobijeni su prema postupku opisanom u Poglavlju 3.3. i do početka analize čuvani 

su u friţideru. Analiza katjona izvršena je pomoću jonskog hromatografa DX-300 (IC, Dionex Inc., 

Sunnyvale, CA, USA), korišćenjem CS12 (2×250 mm, Dionex) analitičke kolone. Anjoni od 

interesa analizirani su primenom jonskog hromatografa DX-200 (IC, Dionex Inc., Sunnyvale, CA, 

USA), uz upotrebu AS9 (2×250 mm, Dionex) analitičke kolone. Blank uzorci analizirani su zajedno 

sa uzorcima obe frakcije čestica. Dobijene vrednosti za blank uzorke oduzimane su od dobijenih 

vrednosti za realne uzorake. Finalne koncentracije jona izračunate su korišćenjem standardnog 

rastvora smeše anjona (Lot:215075024), odnosno katjona (Lot:216025130), pomoću kojih su 

konstruisane kalibracione prave sa pet tačaka, za svaki pojedinačan jon. Preciznost metode 

proverena je izračunavanjem relativne standardne devijacije (za deset ponovljenih uzoraka), koja je 

u proseku iznosila manje od 5%. 

 

3.6. Hemijska analiza elemenata  
 

Hemijska analiza 22 izabrana elemenata (Si, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 

Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sb, Ba, Pb i Ce), koji su zajedno činili glavne elemente u česticama i elemente 

u tragovima, izvršena je primenom masene spektrometrije sa indukovano kuplovanom plazmom 

(ICP-MS, Agilent, model 7700). Rastvaranje prikupljenih uzoraka obe frakcije čestica izvršeno je u 

mikrotalasnoj pećnici (ETHOS 1, Milestone, Bergamo, Italy), u prisustvu smeše kiselina. Uzorci 

čestica podvrgnuti su postupku mikrotalasne digestije u teflonskim posudama. Ove posude su pre 

svake analize ispirane kako bi se izbegla kontaminacija. Za digestiju uzoraka korišćena je smeša tri 

kiseline visoke čistoće, 16 M HNO3, 28 M HF i 12 M HCl (Lough et al., 2005). Ista procedura 

primenjena je i na blank filtere, a dobijene vrednosti su oduzete od realnih uzoraka. Preciznost i 

tačnost metode provereni su analizom standardnog referentnog materijala NIST SRM 1648a – 

urban particulate matter (NIST, Gaihersburg, MD, USA). Vrednosti Recovery testa bile su u 

intervalu 80% – 115%, zbog čega se smatra da metoda nije opterećena greškom i da je prihvatljiva 

za analizu realnih uzoraka. 
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Kako bi se utvrdilo da li analizirani elementi prisutni u česticama vode prirodno poreklo, 

odnosno da li ulaze u sastav zemljine kore ili se u atmosferu oslobaĎaju kao posledica različitih 

ljudskih aktivnosti, najčešće se koristi faktor obogaćenja (Enrichment factor - FO), koji je izračunat 

prema Jednačini 2. FO se izračunava kao količnik odnosa koncentracija ispitivanog i referentnog 

elementa u uzorku čestica i istog odnosa elementa u zemljinoj kori. Kao referentni element korišćen 

je Al, dok su prosečne koncentracije elemenata u gornjoj kontinentalnoj kori preuzete od Tailor i 

McLennan (1995). Na osnovu ovoga, u Jednačini 2 brojilac predstavlja količnik koncentracija 

ispitivanog elementa u uzorku PM2.5 ili PM10 i izmerene koncentracije Al, dok imenilac predstavlja 

količnik koncentracije istog elementa i Al u zemljinoj kori. Aluminijum je korišćen kao referentni 

materijal zato što su antropogeni izvori koji mogu da doprinosu višim koncentracijama ovog 

elementa u atmosferi praktično zanemarljivi (Gao et al., 2002). Pored Al, u zavisnosti od sredine 

koja se ispituje, kao referentni materijal mogu se koristiti Fe ili Si. U ovoj tezi, primenjena metoda 

za analizu elemenata nije bila adekvatna za odreĎivanje Si u uzorcima čestica, zbog čega su 

koncetracije ovog elementa procenjene na osnovu koncentracija Al. Iz tog razloga, faktori 

obogaćenja za Si nisu izračunati. 

 

                                                         

 
 

 
  razemljinakorefC

razemljinakoEC

uzorakrefC

uzorakEC

FO                                                       (2) 

 

3.7. OdreĎivanje oksidativnog potencijala respirabilnih čestica 
 

3.7.1. Postupak primene DTT eseja  

 

U ovoj tezi primenjena je procedura opisana od strane Cho i sar. (2005) uz male 

modifikacije. Vremenski zavisna potrošnja DTT-a praćena je u intervalima od po 15 min (od 0 do 

90 min). Sveţ vodeni ekstrakt respirabilnih čestica poznate mase, kao i slepa proba (dejonizovana 

voda), inkubirani su na šejkeru (Orbital shaker incubator, ES-20, Biosan, Latvia) pri temperaturi od 

37 ˚C, nakon dodatka DTT-a (100 µl) u 0.1 M fosfatnom puferu (pH 7.4). Finalna zapremina 

svakog ispitivanog uzorka iznosila je 1 ml. Po završetku inkubacije, u reakcionu smešu dodato je 

100 µl trihlorsirćetne kiseline (10% TCA) koja se koristi za zaustavljanje reakcije. Nakon dodatka 

10% TCA, u alikvot od 0.5 ml smeše dodat je 1 ml (0.4 M) Tris-HCl pufera (pH 8.9) koji je sadrţao 

20 mM etilendiamintetrasirćetnu kiselinu (EDTA). Konačno, reakciona smeša je mućkana 30 

sekundi nakon dodatka 25 µl DTNB-a. Koncentracije ţuto obojenog TNB produkta merene su 

spektrofotometrijski na 412 nm, upotrebom spektrofotometra (Lambda 35 UV-Vis Spectrometer, 

Perkin Elmer, Inc., Waltham, MA, USA). S obzirom da je reakcija osetljiva na svetlost, esej je 

raĎen u zamračenoj prostoriji. Svi prikupljeni uzorci , kao i blank uzorci, analizirani su u duplikatu, 

a finalna koncentracija izraţena je kao srednja vrednost. Potrošnja DTT-a za svaki uzorak odreĎena 

je iz razlike nagiba prave uzorka i slepe probe (Charrier & Anastasio, 2012). 

 

3.7.2. Postupak primene DCFH eseja 

 

DCFH esej primenjen je prema proceduri opisanoj od strane Ventachari i sar. (2007) uz 

odreĎene modifikacije. Prvi korak prilikom primene ovog eseja obuhvatao je pripremu reakcione 
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smeše. Pripremanje ove smeše izvršeno je tako što je 2 ml (1 mM) DCFH-DA u etanolu pomešano 

sa 0.01 M KOH i ostavljeno 30 minuta na sobnoj temperaturi kako bi došlo do hidrolize. Nakon 

hidrolize, u smešu je dodato 1990 ml (25 mM) fosfatnog pufera (pH 7.2) i 25 mg peroksidaze iz 

korena rena (179.2 U/mg). Ekstrahovani uzorci čestica pomešani su sa odgovarajućom količinom 

prethodno pripremljene smeše a zatim inkubirani 15 min na 37 ˚C. Za analizu uzoraka sakupljenih 

kod Terazijskog tunela, petina svakog uzorkovanog kvarcnog filtera (1 kruţić = 0.739 cm
2
) kao i 

blank filteri potopljeni su u odgovarajuću količinu pripremljene reakcione smeše (DCFH-HRP), u 

zavisnosti od mase čestica na filteru. Nakon toga, uzorci su ekstrahovani 15 min u ultrazvučnom 

kupatilu, a zatim još 15 min inkubirani na 37 ˚C na vodenom kupatilu. Intenziteti fluorescencije 

mereni su na 535 nm (ekscitacija na 485 nm) korišćenjem čitača mikrotitar pločica (1420 

VICTOR
2
, Perkin Elmer Wallac, Wellesley, MA). Zbog postojanja pozadinske fluorescencije 

autooksidacijom DCFH-DA ili fluorescencije koja moţe da potiče od dodatka peroksidaze, prilikom 

primene ovog eseja „blank fluorescencija― oduzimana je od realnog uzorka. Da bi se odredili 

intenziteti fluorescencije koji zavise od količine H2O2, pripremljena je serija od šest standardnih 

rastvora H2O2 (0.80, 1.58, 2.37, 3.16, 4.74 i 6.32×10
-7

 M). Svaki standardni rastvor (0.1 ml) 

pomešan je sa 3 ml DCFH-HRP smeše i inkubiran 15 min u vodenom kupatilu pri temperaturi od 

37 ˚C. Kalibraciona prava standardnih rastvora H2O2 dobijena na osnovu intenziteta fluorescencije, 

korišćena je za preračunavanje finalne koncentracije DCF, izraţene kao ekvivalent H2O2.  

 

3.7.3. Postupak primene BPEAnit eseja  

 

U ovoj tezi korišćena je modifikovana verzija ureĎaja koji se zove Particle Into Liquid 

Sampler, zasnovana na dizajnu koji su predstavili Orsini i sar. (2003). Shematski prikaz ovog 

instrumenta predstavljen je na Slici 13. Na samom početku merenja, vazduh (sa ili bez čestica) ulazi 

u sistem i meša se sa protokom vodene pare, nakon čega izlazi iz konusa koji se širi i ulazi u 

kondenzacionu komoru. U komori se smeša (vazduha i vodene pare) brzo hladi, što dovodi do 

formiranja temperaturnog gradijenta. Temperatura vodene pare u tački ubrizgavanja dostiţe 

maksimalnu vrednost od 105 ˚C, dok temperatura smeše koja izlazi iz komore ne prelazi 

temperaturu od 40 ˚C. S obzirom da se samo mali deo aerosola izlaţe visokoj temperaturi pare na 

ulaznom mestu u sistemu i da je omogućeno kontinuirano hlaĎenje komore, uticaj temperature na 

merenje ROS-ova sveden je na minimum. Prezasićeni uslovi koji se stvaraju u sistemu 

omogućavaju da čestice „rastu― u vodene kapljice prečnika od 1–2 µm, zbog čega bivaju 

„uhvaćene― u BPEAnit eseju unutar vrtloţnog kolektora. Vrtloţni kolektor predstavlja minijaturni 

ciklon za čestice, koji zbog oblika i dimenzija stvara vrtlog vazduha unutar konusa. Smeša 1 µM 

BPEAnit u DMSO-u, pri protoku od 0.28 ml/min kontinuirano se uvodi na vrhu konusa i uklanja na 

dnu. Kako tečnost prolazi kroz konus, sile koje rotiraju vazduh dovode do širenja tečnosti po 

zidovima kolektora. Taj efekat dovodi do formiranja tečnog vrtloga. „Izrasle čestice― koje uĎu u 

kolektor taloţe se u smeši BPEAnit-a u DMSO-u i na taj način ROS-ovi prisutni na česticama 

reaguju sa smešom što dovodi do stvaranja fluorescentnog proizvoda. Izlazna tečnost se sakuplja pri 

istoj brzini protoka, nakon čega se vrši merenje na 485 nm (ekscitacija na 430 nm) pomoću 

fluorometra (USB2000+, Ocean Optics). Za pretvaranje intenziteta fluorescencije, generisanog u 

sakupljenom uzorku, u jedinicu koja iskazuje aktivnost ROS-ova, korišćena je kalibraciona prava 

BPEAnit-Metil u koncentracionom opsegu od 10 nM do 200 nM. Kontinuiran protok vazduha od 5 

l/min u sistemu obezbeĎen je upotrebom spoljašnje pumpe koja je bila povezana na ureĎaj. 

Peristaltičkom pumpom obezbeĎen je protok vode u generator vodene pare, protok nitroksida u 

ciklon i iz njega, i odvod viška vode iz kondenzacione komore. Tokom kampanje, svaki uzorak 

sakupljan je u periodu od 15 min, a finalna zapremina uzorka iznosila je 6 ml. Uzorkovanje čestica 

je vršeno svakih 30 min. U cilju merenja ROS-ova u čestičnoj fazi, sakupljani su i filtrirani (samo 

gasna faza) i nefiltrirani vazduh. Merenje se zasnivalo na merenju fluorescencije prethodno 

prikupljenog uzorka, nakon čega je stavljan HEPA (High Efficiency Particulate Air) filter na ulazu 
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u instrument, kako bi se izvršila pozadinska korekcija gasne faze. Vrednost koja predstavlja 

aktivnost čestične faze dobijena je oduzimanjem vrednosti fluorescencije izmerene za nefiltrirani i 

filtrirani vazduh.  

 

 
Slika 13. Shematski prikaz PILS-a (Stevanovic et al., 2019) 

 

3.8. Statistička obrada podataka 
 

 Sve definisane promenljive (varijable) podvrgnute su osnovnim i kompleksnim statističkim 

metodama. Podaci su obraĎeni primenom sledećih statističkih softverskih paketa: Microsoft exel 

2010, IBM SPSS Statistics 20 – Standard version i Statistica for Windows, realise 5.0.  

Za sve definisane varijable prikazani su osnovni deskriptivni pokazatelji – mere centralne 

tendencije i mere disperzije podataka, i to: prosečna/srednja vrednost (Avg), medijana (Med), 

standardna devijacija (Std), minimum (Min) i maksimum (Max). Za utvrĎivanje postojanja 

statistički značajnih razlika izmeĎu aritmetičkih sredina odreĎenih varijabli korišćen je Studentov t-

test. Povezanost izmeĎu varijabli i procena kauzaliteta izmeĎu posmatranih pojava utvrĎene su 

metodom korelacione analize – Pirson-ovog (Pearson’s) i Spirman-ovog (Spearman’s) koeficijenta 

korelacije. Nivo statističke značajnosti korelacione veze bio je na nivou od 95% (p < 0.05), a u 

odreĎenim slučajevima na nivou od 99% (p < 0.01). Jačina povezanosti izmeĎu varijabli definisana 

je na sledeći način: r = 0 - 0.25 – neznatna korelacija; r = 0.25 - 0.50 – umerena korelacija; r = 0.50 

- 0.75 – umereno jaka korelacija i r = 0.75 - 1 – veoma jaka korelacija.  

Za definisanje razlika višedimenzionalnih prostora korišćena je Analiza glavnih komponenti 

(Principal Components Analysis - PCA). Ova metoda omogućava redukciju većeg broja 

promenljivih u multidimenzionalnom skupu podataka, na manji broj novih promenljivih koje se 

nazivaju glavne komponente. PCA predstavlja jednu od metoda receptorskog modelovanja kojom 

se vrši identifikacija izvora zagaĎenja na ispitivanom mernom mestu. Glavni zadatak ove analize 

zasnovan je na konstruisanju linearne kombinacije glavnih komponenata (faktora), koji treba da 

obuhvate što veći iznos varijanse početnog skupa zadatih promenljivih (varijabli). Kao metoda 

rotacije faktora primenjena je pravougaona Varimax rotacija, a u cilju identifikacije glavnih 

komponenti u razmatranje su uzete samo varijable koje su imale vrednosti korelacije iznad 0.50. 

Prema kriterijumu latentnog korena (latent root citeria), posmatrani su samo faktori koji imaju 

ajgenvrednost (eigen value) veću od 1. Kao kriterijumi za opravdanost ove analize korišćeni su 

Bartletov pokazatelj, koji je zadovoljavao nivo statističke značajnosti (p < 0.05) i Kajzer-Mejer-

Olkinov (KMO) pokazatelj koji je imao vrednost jednaku ili veću od 0.60. 
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4. REZULTATI I DISKUSIJA 
 

4.1. Sezonske kampanje merenja u urbanoj i urbano-industrijskoj sredini 
 

4.1.1. Koncentracije PM2.5 i PM10 tokom različitih sezona 

 

Deskriptivni pokazatelji za PM2.5 i PM10 uzorke, koji su prikupljeni u urbanoj i urbano-

industrijskoj sredini tokom obe sezone, prikazani su u Tabeli 4. Uvidom u ove podatke uočava se da 

su tokom leta srednje vrednosti koncentracija obe frakcije čestica bile vrlo slične. Naime, za PM2.5 

srednja vrednost u UB iznosila je 21.00 µg/m
3
,
 
a u UI 22.70 µg/m

3
, dok je koncentracija PM10 u UB 

iznosila je 36.16 µg/m
3
, a u UI 34.4 µg/m

3
. Kada je u pitanju zimski period za PM2.5 srednja 

vrednost u UB iznosila je 67.81 µg/m
3
, a u UI 31.44 µg/m

3
, dok je za PM10 u UB iznosila 80.60 

µg/m
3
,
 
a u UI

 
37.69 µg/m

3
. Na osnovu rezultata t-testa, tokom leta nije utvrĎena statistički značajna 

razlika u izmerenim koncentracijama obe frakcije čestica u ispitivanim sredinama (PM2.5, p = 0.534; 

PM10, p = 0.700). MeĎutim, tokom zimskog perioda, postojanje statistički značajne razlike u 

izmerenim koncentracijama utvrĎeno je za obe frakcije čestica (PM2.5, p = 0.007; PM10, p = 0.009). 

Ovde je potrebno istaći uočljivu razliku koncentracija izmeĎu godišnjih doba koja je u urbanoj 

sredini u zimskom periodu u odnosu na leto za PM2.5 bila tri puta, a za PM10 dva puta veća. Na 

osnovu rezultata dobijenih primenom t-test, statistički značajna razlika izmeĎu godišnjih doba za 

obe frakcije čestica utvrĎena je samo u urbanoj sredini (PM2.5, p = 0.000; PM10, p = 0.006). S druge 

strane, u urbano-industrijskoj sredini koncentracija PM2.5 u zimskom periodu u odnosu na leto bila 

je oko 50% viša, a razlika u koncentraciji izmeĎu godišnjih doba je bila na granici statističke 

značajnosti (PM2.5, p = 0.053). Koncentracija PM10 tokom leta i zime bila je vrlo bliska, zbog čega 

nije utvrĎena statistički značajna razlika u koncentraciji kada se posmatraju godišnja doba (PM10, p 

= 0.541). Znatno više koncentracije čestica izmerene u urbanoj sredini sugerišu na postojanje 

značajnih izvora zagaĎenja zimi, što nije bio slučaj u urbano-industrijskoj sredini.  

 

Tabela 4. Deskriptivni pokazatelji za PM2.5 i PM10 u UB i UI tokom obe sezone  
 UB leto UI leto UB zima UI zima 

 µg/m
3
 

 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 

Avg 21.00 36.16 22.70 34.40 67.81 80.60 31.44 37.69 

Med 20.32 32.71 22.92 34.19 53.95 62.45 30.47 34.96 

Min 10.42 14.18 7.36 12.86 12.04 17.71 8.60 13.02 

Max 39.90 61.75 49.41 77.02 193.12 250.14 70.32 82.07 

Std 7.02 13.15 9.84 15.44 54.36 67.05 16.95 18.29 

Prosečan 

PM2.5/PM10  

odnos 

0.60 0.67 0.84 0.82 

 

Kako obe ispitivane frakcije čestica mogu da nastanu iz različitih izvora, prosečan 

PM2.5/PM10 odnos često se koristi u cilju procene porekla čestica (Blanco-Becerra et al., 2015; 

Speranza et al., 2014; Sugimoto et al., 2016). Više vrednosti ovog odnosa ukazuju na veći doprinos 

finih čestica, koje se uglavnom oslobaĎaju iz primarnih izvora (saobraćaj i različiti procesi 

sagorevanja), ili se mogu formirati kroz različite sekundarne procese (Munir et al., 2017; Querol et 

al., 2001). S druge strane, niţi odnosi ukazuju na prisustvo čestica koje se mogu naći u različitim 

vrstama prašine (lokalno formirane ili donete sa velikih razdaljina) ili u pesku (Sugimoto et al., 

2016; Yue et al., 2010). Kao što se moţe videti iz Tabele 4, PM2.5/PM10 odnos tokom leta u urbanoj 
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sredini iznosio je 0.60, dok je u urbano-industrijskoj ovaj odnos bio nešto viši, i iznosio je 0.67. 

Tokom zimskog perioda, u obe ispitivane sredine utvrĎen odnos bio je viši u odnosu na leto, pa je 

tako u urbanoj sredini iznosio 0.84, a u urbano-industrijskoj 0.82. Dobijene vrednosti za PM2.5/PM10 

odnos ukazuju na značajnu zastupljenost PM2.5 u PM10 frakciji, naročito u zimskom periodu. 

Ovakav rezultat potvrĎuje snaţan uticaj različitih antropogenih aktivnosti na obe lokacije, tokom 

obe sezone. 

Za obe frakcije čestica, preporučene dnevne vrednosti od 25 µg/m
3
 za PM2.5 i 50 µg/m

3
 za 

PM10 (WHO, 2006), prekoračene su u obe ispitivane sredine, tokom obe sezone. Broj dana, tokom 

kojih je zabeleţeno prekoračenje, kao i procenat u odnosu na posmatrani period, prikazani su u 

Tabeli 5. Tokom letnjeg perioda, nešto veći broj dana kada je prekoračena dozvoljena vrednost za 

PM2.5, utvrĎen je u urbano-industrijskoj sredini, dok je u urbanoj sredini prekoračenje bilo veće za 

PM10. Očekivano, broj dana kada su koncentracije čestica bile iznad preporučenih vrednosti bio je 

veći tokom zimskog perioda u obe sredine. Ukoliko se posmatraju obe frakcije čestica uočava se da 

je tokom hladnijeg perioda u urbanoj sredini, broj dana tokom kojih je utvrĎeno prekoračenje bio 

vrlo sličan za obe frakcije. S druge strane, u urbano-industrijskoj sredini prekoračenje je bilo 

značajno veće za PM2.5 u odnosu na PM10. Na osnovu ovoga, primećuje se da je u urbanoj sredini 

tokom zime, osim izvora koji su doprinosili višim koncentracijama sitnih čestica, bio izraţen i uticaj 

dodatnih izvora koji su doprinosili koncentracijama grubih čestica, što nije zabeleţeno u urbano-

industrijskoj sredini. U urbanoj sredini na prekoračenje dozvoljenih koncentracija PM2.5 

dominantno su uticali procesi sagorevanja iz lokalnih izvora koji su intenzivniji tokom zime i 

doprinose uglavnom sitnijim česticama. U urbano-industrijskoj sredini pored sagorevanja, višim 

koncentracijama čestica doprinele su i različite aktivnosti/procesi koji su se odvijali u Rudarsko-

topioničarskom kompleksu. 

 

Tabela 5. Broj dana i procenat prekoračenja preporučenih vrednosti za PM2.5 i PM10 
 UB leto UI leto UB zima UI zima 

 PM2.5 

Broj dana 5 7 14 12 
% 25 35 70 60 

 PM10 

Broj dana 3 1 12 3 

% 15 5 60 15 

 

4.1.2. Glavne hemijske komponente u PM2.5 i PM10  

 

Kako bi se utvrdile glavne hemijske komponente obe frakcije čestica, izvršena je 

rekonstrukcija gravimetrijski izmerene mase. Procentni sastav glavnih hemijskih komponenti 

sadrţanih u PM2.5 i PM10 u urbanoj i urbano-industrijskoj sredini, tokom obe sezone uzorkovanja, 

prikazan je na Grafikonima 1 i 2. Glavne hemijske komponente u obe ispitivane sredine 

klasifikovane su kao: organska materija (OM), elementarni ugljenik (EC), sulfati (SO4
2-

), nitrati 

(NO3
-
), amonijum jon (NH4

+
), ostali joni (OJ - C2O4

2-
, Cl

-
, Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
 i Na

+
), minerali (MI), 

elementi u tragovima (TE), dok je ne utvrĎeni deo mase označen kao (NE). Organska materija 

izračunata je mnoţenjem koncentracije OC-a sa faktorom 1.6 (Remoundaki et al., 2013; Terzi et al., 

2010; Turpin & Lim, 2001; Vecchi et al., 2008; Viana et al., 2007), dok su koncentracije minerala 

procenjene (na osnovu oksida Al, K, Fe, Ca, Mg, Ti i Si) prema Jednačini 3 (Marcazzan et al., 

2001):  

 

SiTiMgCaFeKAlMI  143.2667.1667.14.1429.1205.1889.1      (3) 
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Imajući u vidu da primenjena analitička metoda za odreĎivanje elemenata nije adekvatna za 

kvantifikaciju Si, koncentracije ovog elementa procenjene su mnoţenjem koncentracije Al sa 

faktorom 2.2 (Terzi et al., 2010). Elementi prisutni u tragovima izračunati su kao zbir srednjih 

vrednosti koncentracija sledećih elemenata: V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sb, Ba, Pb, Bi i 

Ce. Na prethodno opisan način, u proseku je rekonstruisano 80% PM2.5 i 73% PM10 gravimetrijski 

odreĎene mase čestica. Ostatak koji nije rekonstruisan je povezan sa greškom gravimetrijskog 

merenja, nepotpunom hemijskom analizom, faktorom korišćenim za procenu OM-a i neuračunatom 

vodom koja je vezana za čestice (Putaud et al., 2004). Greške na ovaj način rekonstruisane mase 

PM2.5 i PM10 u obe sredine iznosile su: 18.53% i 18.76% (UB leto), 17.73% i 17.13% (UI leto), 

13.03% i 13.58% (UB zima) i 15.39% i 16.01% (UI zima).  

  

 

 

Grafikon 1. Procentni sastav glavnih hemijskih komponenti sadrţanih u PM2.5 u UB i UI tokom 

obe sezone  
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Grafikon 2. Procentni sastav glavnih hemijskih komponenti sadrţanih u PM10 u UB i UI tokom obe 

sezone 

 

Na Grafikonima 1 i 2 primećuje se vrlo sličan obrazac raspodele navedenih komponenti, u 

obe ispitivane sredine, za obe frakcije čestica, tokom obe sezone, ali s različitim doprinosom svake 

od komponenti. Tokom obe sezone, dominantnu komponentu u PM2.5 i PM10 činila je organska 

materija, dok su sledeću komponentu po zastupljenosti činili minerali. Tokom letnjeg perioda, u 

urbanoj sredini OM je u proseku činio oko 40%, a u urbano-industrijskoj sredini oko 30% ukupne 

mase svake od frakcija čestica. Tokom zimskog perioda, procenat OM-a u ukupnoj masi čestica bio 

je viši u obe sredine, tako da je u urbanoj sredini iznosio 45%, a u urbano-industrijskoj oko 50%. 

Procenat MI tokom leta u obe sredine, kao i u obe frakcije čestica, bio je vrlo sličan i iznosio je oko 

20%. S druge strane, tokom zime procenat MI bio je značajno niţi u urbanoj sredini (7%), dok je u 

urbano-industrijskoj ostao relativno visok (15%). Glavni joni (SO4
2−

, NO3
−
 i NH4

+
) obe frakcije 

čestica tokom letnjeg perioda činili su u proseku 7% ukupne mase u urbanoj i oko 11% u urbano-

industrijskoj sredini. Tokom zimskog perioda, procenat pomenutih jona bio je nešto viši i iznosio je 

pribliţno 8% u urbanoj, odnosno 13% u urbano-industrijskoj sredini. Tokom leta OJ činili su 

pribliţno 7% ukupne mase čestica, na obe lokacije, dok je zimi procenat bio niţi, pa je u UB iznosio 

oko 3%, odnosno u UI oko 4%. Procenat EC-a, tokom leta u obe sredine prosečno je činio 4% mase 

svake od frakcija, dok je zimi procenat bio nešto niţi, odnosno u UB je iznosio 2%, a u UI 3%. 

Konačno, TE u obe ispitivane sredine, kao i tokom obe sezone, učestvuju u proseku sa manje od 1% 

u ukupnoj masi obe frakcije čestica.  
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Visok procenat OM-a tokom zime, dodatno potvrĎuje intenzivniju upotrebu različitih 

sirovina za potrebe grejanja u urbanoj sredini. S druge strane, u urbano-industrijskoj sredini više 

vrednosti OM-a, kao i visok procenat MI tokom obe sezone ukazuje na izraţen uticaj industrijskih 

aktivnosti. Tokom leta na više vrednosti OM-a, a samim tim i više procente istih u ukupnoj masi 

čestica, verovatno su uticali toplije vreme i izraţene fotohemijske reakcije. Viši procenti MI u 

ukupnoj masi čestica tokom leta u urbanoj sredini uslovljeni su suvim vremenom koje pogoduje 

transportu čestica prašine koje su najčešće sačinjene od različitih minerala. Konačno, rezultati 

dobijeni u ovoj tezi bili su u saglasnosti sa dostupnim literaturnim podacima za gradove srednje 

Evrope (Putaud et al., 2004). Jedina razlika odnosi se na vrednosti OM-a, koje su bile nešto više 

nego u prethodnim istraţivanjima ali u saglasnosti sa rezultatima zabeleţenim u MaĎarskoj (Szigeti 

et al., 2015).  

 

4.1.3. Analiza ugljeničnih čestica u PM2.5 i PM10  

 

Masene koncentracije ugljeničnih čestica u PM2.5 i PM10, u obe ispitivane sredine, kao i 

tokom obe sezone, prikazani su u Tabela 6.  

 

Tabela 6. Srednje vrednosti, standardne devijacije i odnosi ugljeničnih čestica u PM2.5 i 

PM10 u UB i UI tokom obe sezone  
 UB leto UI leto 

 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 

 Avg ± Std (µg/m
3
) 

OC 5.23 ± 1.78 8.44 ± 2.64 4.13 ± 1.67 5.63 ± 2.03 

EC 0.96 ± 0.22 1.07 ± 0.28 0.95 ± 0.24 1.01 ± 0.29 

TC 6.25 ± 1.92 9.51 ± 2.85 5.08 ± 1.85 6.64 ± 2.27 

SOC 3.25 ± 1.53 3.67 ± 1.96 2.83 ± 1.43 3.28 ± 1.56 

POC
*
 2.05 ± 0.46 4.76 ± 1.23 1.31 ± 0.33 2.35 ± 0.67 

WSOC 3.07 ± 0.94 4.61 ± 1.15 2.11 ± 0.86 2.96 ± 1.04 

WISOC 2.23 ± 0.98 3.82 ± 2.24 2.02 ± 1.00 2.67 ± 1.19 

 Odnos (Avg ± Std) 

OC/EC 5.53 ± 1.69 7.96 ± 1.52 4.29 ± 1.45 5.59 ± 1.66 

SOC/OC 0.57 ± 0.17 0.42 ± 0.15 0.63 ± 0.18 0.54 ± 0.19 

WSOC/OC 0.59 ± 0.09 0.55 ± 0.14 0.51± 0.10 0.54 ± 0.08 

 UB zima UI zima 

OC 19.73 ± 17.67 21.85 ± 20.18 10.77 ± 7.10 11.28 ± 7.15 

EC 1.14 ± 0.31 1.30 ± 0.47 1.02 ± 0.41 1.06 ± 0.34 

TC 20.89 ± 17.93 23.14 ± 20.58 11.78 ± 7.40 12.34 ± 7.40 

SOC 15.42 ± 16.70 16.88 ± 18.67 6.33 ± 5.95 6.54 ± 6.19 

POC
*
 4.31 ± 1.17 4.96 ± 1.80 4.43 ± 1.79 4.73 ± 1.51 

WSOC 9.56 ± 8.05 10.86 ± 9.39 4.71 ± 2.74 5.44 ± 3.48 

WISOC 10.16 ± 9.79 11.00 ± 11.30 6.05 ± 4.49 5.84 ± 4.16 

 Odnos (Avg ± Std) 

OC/EC 15.47 ± 10.56 14.88 ± 9.63 11.11 ± 5.42 10.50 ± 4.99 

SOC/OC 0.59 ± 0.31 0.59 ± 0.29 0.51 ± 0.22 0.48 ± 0.23 

WSOC/OC 0.48 ± 0.06 0.51 ± 0.11 0.47 ± 0.12 0.50 ± 0.19 
*
 Primarni organski ugljenik 

 

Prosečne dnevne koncentracije OC-a i EC-a u urbanoj i urbano-industrijskoj sredini tokom 

obe sezone, kao i za obe frakcije čestica, prikazane su na Grafikonima 3 i 4.  
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Grafikon 3. Prosečne dnevne koncentracije OC-a i EC-a u PM2.5, tokom obe sezone u UB i UI  
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Grafikon 4. Prosečne dnevne koncentracije OC-a i EC-a u PM10, tokom obe sezone u UB i UI  

 

Uvidom u Grafikone 3 i 4, primećuju se slične dnevne varijacije OC-a i EC-a tokom leta u 

obe ispitivane sredine. U PM2.5 koncentracije OC-a u proseku su bile pet puta veće od EC-a, a u 

PM10 oko sedam puta, u obe ispitivane sredine. U obe frakcije čestica, doprinos OC-a totalnom 

ugljeniku, u obe sredine iznosio je oko 80%. Atmosferski uslovi pod kojima su se čestice 

dispergovale verovatno su uticali da koncentracija OC-a i EC-a budu slične na obe lokacije. 

MeĎutim, uvidom u dnevne koncentracije OC-a tokom zimskog perioda, primećuje se da vrednosti 

OC-a u urbano-industrijskoj sredini nisu prelazile 30 µg/m
3 
za obe frakcije čestica. Nasuprot tome, 

u istom periodu u urbanoj sredini, tokom pojedinih dana koncentracije OC-a dostizale su vrednost 

od 64 µg/m
3
 za PM2.5, odnosno 73 µg/m

3
 za PM10. Razlike u koncentracijama OC-a izmeĎu 

ispitivanih sredina tokom zime mogu se pripisati različitim meteorološkim uslovima i različitim 

izvorima grejanja. Naime, u urbano-industrijskoj sredini više od 90% zgrada i kuća priključeno je 

na daljinsko centralno grejanje, dok u urbanoj sredini, pored ovakve vrste grejanja, postoje brojni 

individualni izvori. TakoĎe, smanjena ventilacija, zbog nedostatka vetra i niske visine mešanja 

graničnih slojeva vazduha, uzrokovale su lošiju disperziju čestica, što je dovelo do visokih 

koncentracija OC-a (Safai et al., 2014). Generalno posmatrano, tokom zimskog perioda, kada je 

vreme mirno, odnosno vetar slab, uglavnom se očekuje da visine mešanja graničnih slojeva vazduha 

budu niţe. Prosečne brzine vetra za posmatrani period bile su pribliţno 2.0 m/s u obe ispitivane 

sredine (Tabela 7), pa se takvi vremenski uslovi mogu okarakterisati kao mirni.  
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Tabela 7. Meteorološki parametri tokom obe sezone uzorkovanja u UB i UI  

  UB leto UI leto UB zima UI zima 

T (˚C) 

Avg  22.17  20.80  -2.49  0.21  

Min 15.35 17.00 -11.75 -12.68 
Max 25.68 24.00 7.07 9.11 

Std 3.00 2.65 5.53 6.28 

P (Pa) 

Avg  1002.40  973.64  1022.44  970.25  
Min 995.79 967.20 999.80 951.20 

Max 1008.77 980.20 1037.00 988.20 

Std 3.82 3.71 9.17  11.52 

RH (%) 

Avg  67.70  71.65  71.51  77.15  
Min 50.56 58.00 54.07 41.88 

Max 96.82 93.00 88.56 98.67 

Std  14.35  10.41  10.17  16.37 

WS (m/s) 

Avg  0.78  2.33  1.73  1.73  
Min 0.52 0.83 0.37 0.56 

Max 1.24 7.5 3.72 3.21 

Std  0.21  1.51  0.98  0.67 

WD (˚) 

Avg  214.63  123.08  229.19  184.02  

Min 122.33 63.11 98.20 94.24 

Max 323.33 221.25 333.83 273.21 

Std  68.96  41.56  59.70  65.18 

 

Ova pretpostavka potvrĎena je na osnovu matematičkog modela predstavljenog od strane 

Američke Nacionalne Uprave za Okeane i Atmosferu (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA), a korišćeni javno dostupni podaci preuzeti su sa sledeće web stranice: 

ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1. Prosečne koncentracije EC-a bile su uglavnom 

prilično niske u obe sredine, tokom obe sezone, i iznosile su pribliţno 1 µg/m
3
. Niske koncentracije 

EC-a ukazuju da je zagaĎenje vazduha koje potiče od saobraćaja (pre svega sagorevanje dizel 

goriva) bilo konstantno u obe sredine, bez obzira na godišnje doba. Srednje vrednosti OC-a i EC-a 

bile su u istom opsegu veličina kao i u prethodnim istraţivanjima sprovedenim u različitim urbanim 

sredinama (Bae et al., 2017; Cabada, Pandis, et al., 2004; Decesari et al., 2001; He et al., 2015; 

Pipal & Gursumeeran Satsangi, 2015).  

Odnos OC-a i EC-a (OC/EC odnos) moţe se koristiti kao pokazatelj prisustva sekundarnih 

aerosola (Chow et al., 1996). Uopšteno, različiti izvori iz kojih se emituju, stope taloţenja OC-a i 

EC-a, kao i formiranje sekundarnog organskog aerosola (SOA) značajno utiču na OC/EC odnos 

(Cachier et al., 1996). Prema dostupnim podacima, OC/EC odnos veći od 2 koristi se kao pokazatelj 

formiranja SOA (Turpin et al., 1990). Kao što je prikazano u Tabeli 6, srednje vrednosti OC/EC 

odnosa u urbanoj i urbano-industrijskoj sredini, tokom leta bile su oko 5 za PM2.5, dok je nešto veći 

odnos dobijen za PM10. Zabeleţeni OC/EC odnosi za letnji period bili su istog reda veličine kao i u 

sličnim studijama realizovanim u Italiji, Češkoj i Poljskoj (Błaszczak et al., 2016; Khan et al., 2016; 

Vodička et al., 2015). S druge strane, relativno visoki OC/EC odnosi dobijeni su tokom zimskog 

perioda u obe ispitivane sredine. U PM2.5 ovaj odnos je iznosio 15.47 u UB, odnosno 11.11 u UI, 

dok je u PM10 odnos bio 14.88 u UB, a 10.50 u UI. Viši odnosi dobijeni u ovom istraţivanju 

nedvosmisleno ukazuju na veliku količinu organskih jedinjenja koji su nastali kao posledica 

formiranja SOA. 

Kako SOA predstavljaju kompleksnu smešu velikog broja jedinjenja koja nastaju 

oksidacijom različitih prekursora i lako isparljivih organskih jedinjenja, veoma je teško razdvojiti 

primarni od sekundarnog organskog ugljenika. Koncentracije SOC-a u ovoj tezi procenjene su 

prema predlogu Castro i sar. (1999), korišćenjem Jednačine 4. Na osnovu ove jednačine moguće je 

na indirektan način odrediti OC koji nastaje iz sekundarnih izvora. Ovaj pristup zasniva se na 

ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/pub/archives/gdas1
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korišćenju minimalnog OC/EC odnosa u izmerenim uzorcima, koji se javlja kada je fotohemijska 

aktivnost minimalna, tj. kada dominiraju primarni izvori. 

 

                                         EC
EC

OC
OCSOC total 










min

                                             (4) 

 

SOC moţe da potiče iz različitih izvora u zavisnosti od meteoroloških uslova, godišnjeg 

doba i emisija iz lokalnih izvora. Generalno posmatrano, zbog intenzivne fotohemijske aktivnosti, 

uslovljene višim temperaturama, veće koncentracije SOC-a očekuju se tokom letnjih meseci. 

MeĎutim, značajno veće koncentracije SOC-a dobijene su tokom zimske kampanje merenja, u obe 

ispitivane sredine. Kao što je prikazano u Tabeli 6, srednje vrednosti SOC-a u obe frakcije čestica 

bile su više nego dvostruko veće u urbanoj u odnosu na urbano-industrijsku sredinu. Više vrednosti 

SOC-a tokom zime prijavljene su i u različitim istraţivanjima sprovedenim u različitim urbanim 

sredinama u Kini (He et al., 2015; Ho et al., 2006). Niţe temperature tokom zimske kampanje u obe 

sredine najverovatnije su doprinele boljoj kondenzaciji isparljivih sekundarnih organskih jedinjenja. 

Zatim, intenzivno grejanje i različiti procesi sagorevanja u hladnijem periodu povećali su emisiju 

(lako)isparljivih jedinjenja. Pored toga, tokom hladnog vremena, niţe visine mešanja graničnog 

sloja vazduha omogućavaju stagnaciju različitih prekursora SOC-a, a samim tim i njegovo 

formiranje (Strader et al., 1999). 
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4.1.4. Analiza organskog ugljenika rastvornog u vodi u PM2.5 i PM10  

 

Prosečne dnevne koncentracije WSOC-a, u obe ispitivane sredine, kao i za obe frakcije 

čestica, bile su u skladu sa trendom dnevnih koncentracija OC-a, tokom obe sezone, što je 

prikazano na Grafikonima 5 i 6.  

 

 

Grafikon 5. Prosečne dnevne koncentracije OC-a i WSOC-a u PM2.5 tokom obe sezone 

uzorkovanja u UB i UI  
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Grafikon 6. Prosečne dnevne koncentracije OC-a i WSOC-a u PM10 tokom obe sezone 

uzorkovanja u UB i UI  
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Tokom leta u urbanoj sredini, koncentracije WSOC-a varirale su od 0.89 do 5.26 µgC/m
3
 

(mean 3.07 µgC/m
3
) za PM2.5, i od 2.85 do 7.59 µgC/m

3
 (mean 4.61 µgC/m

3
) za PM10. U urbano-

industrijskoj sredini, zabeleţene su nešto niţe vrednosti koje su se kretale od 0.42 do 3.47 µgC/m
3
 

(mean 2.11 µgC/m
3
) za PM2.5, i od 0.8 do 4.68 µgC/m

3
 (mean 2.96 µgC/m

3
) za PM10. Dobijene 

vrednosti u ovom istraţivanju bile su više od izmerenih vrednosti u evropskim gradovima, kao što 

su Barselona, Amsterdam i Gent (Viana et al., 2007), ali ipak slične sa vrednostima dobijenim za 

merenja sprovedena pored prometnog puta u Portugalu i u urbanoj sredini u Indiji (Custodio et al., 

2016; Ram et al., 2012). S obzirom da su koncetracije WSOC-a direktno zavisne od njihovog udela 

u OC-u, relativno visoke koncentracije WSOC-a izmerene su tokom zime u urbanoj sredini. Tokom 

hladnijeg perioda vrednosti WSOC-a u urbanoj sredini bile su u rasponu od 1.36 do 28.26 µgC/m
3
 

(mean 9.56 µgC/m
3
) za PM2.5, i od 1.57 do 32.73 µgC/m

3
 (mean 10.86 µgC/m

3
) za PM10. Duplo 

niţe koncentracije za isti period izmerene su u urbano-industrijskoj sredini i kretale su se od 1.29 do 

11.55 µgC/m
3
 (mean 4.71 µgC/m

3
) za PM2.5, i od 1.57 do 14.07 µgC/m

3
 (mean 5.44 µgC/m

3
) za 

PM10. Ovako visoke vrednosti WSOC-a u urbanoj sredini mogu biti posledica sagorevanja 

uglja/biomase, povezano sa relativno mirnim vremenom (Shen et al., 2014). Na ovakvu 

pretpostavku, navodi i činjenica da je srednja vrednost brzine vetra u urbanoj sredini tokom zime 

bila prilično niska, tj. 1.73 ± 0.98 m/s što je dovelo do akumulacije zagaĎenja.  

Rezultati Pirsonove korelacije izmeĎu WSOC-a i EC-a ukazuju na umereno jaku povezanost 

ovih vrsta u obe sredine i za obe frakcije čestica tokom leta, a koeficijenti korelacije kretali su se od 

0.52 do 0.59, p < 0.01. Tokom zime uočena je snaţnija povezanost a koeficijenti korelacije kretali 

su se od 0.71 do 0.86, p < 0.01. Na osnovu ovoga, moţe se zaključiti da su tokom leta višim 

vrednostima WSOC-a doprineli sekundarni izvori, dok su tokom zime najverovatnije doprinele 

emisije iz primarnih izvora (sagorevanje biomase). Pored toga, visoke vrednosti WSOC-a mogu biti 

rezultat kombinacije lokalno proizvedenog WSOC-a i njegovog transporta vetrom iz različitih 

izvora (Kim et al., 2016). Imajući u vidu da je prosečna brzina vetra tokom zime bila mala, 

mogućnost transporta vetrom je isključena u obe urbane sredine. Osim toga, primećena je snaţna 

povezanost izmeĎu WSOC-a i SOC-a. Koeficijenti korelacije za obe frakcije čestica, tokom obe 

sezone i u urbanoj i u urbano-industrijskoj sredini bili su prilično visoki (r ˃ 0.88, p < 0.01). 

Ovakav rezultat s jedne strane ukazuje da su više vrednosti WSOC-a tokom leta dominantno bile 

povezane sa sekundarno formiranim jedinjenjima. S druge strane, tokom zime kada je prisutan 

uticaj sagorevanja, mehanizmi formiranja jedinjenja koja ulaze u sastav WSOC-a nisu u potpunosti 

razjašnjeni. Na primer, u istraţivanju sprovedenom u Tokiju tokom zime, utvrĎena je snaţna 

povezanost izmeĎu levoglukozana (marker vrste za sagorevanje biomase) i WSOC-a (Kumagai 

2010). MeĎutim, povišene koncentracije WSOC-a tokom zime, kada je izraţeno sagorevanje 

biomase, nisu isključivo povezani sa primarnim izvorima (Du et al., 2014). Tako na primer, 

ispitivanjem jedinjenja koja nastaju sagorevanjem biomase u komori, utvrĎeno je da značajna 

frakcija VOC-ova sa povećanjem razblaţenja isparava, što dovodi do stvaranja prekursora iz kojih 

se formira SOA (Robinson et al., 2007). U skladu sa tim, rezultati u ovoj tezi ukazuju da je na 

formiranje veće količine WSOC-a doprinelo sagorevanja biomase, kao i značajna količina 

sekundarno formiranih jedinjenja.  

Dodatni parametar koji omogućava procenu doprinosa sekundarnih organskih aerosola jeste 

WSOC/OC odnos. Visoki WSOC/OC odnosi tokom leta predstavljaju pokazatelj formiranja SOA, 

što se najverovatnije dogaĎa u prisustvu povećane proizvodnje ozona, veće količine sunčevog 

zračenja i oslobaĎanja veće količine VOC-ova (Sun et al., 2015; Wang et al., 2015). Kao što se 

moţe primetiti iz Tabele 6, u PM2.5 odnos WSOC/OC tokom leta u UB iznosio je 0.59, a u UI 0.51, 

dok su zimi ovi odnosi bili niţi, u UB 0.48, a u UI 0.47. U PM10 frakciji, ovaj odnos u UB iznosio 

je 0.55, a u UI 0.54, dok je tokom zime u UB odnos iznosio 0.51, a u UI 0.50. Tendencija smanjenja 

WSOC/OC odnosa zimi primećena je u mnogim prethodnim istraţivanjima, što sugeriše da 

hemijske vrste prisutne u vazduhu leti podleţu intenzivnijim fotohemijskim promenama nego zimi 

(Miyazaki et al., 2006; Xiang et al., 2017). Osim toga, WSOC/OC odnos moţe se koristiti za 

procenu fotohemijskog starenja organske materije (tj. oksidacije organskih jedinjenja, što utiče na 
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njihova fizička svojstva) posebno za aerosole koji su formirani na drugim lokacijama a zatim 

transportovani (Ram et al., 2012). Dobijeni WSOC/OC odnosi bili su slični ili nešto viši u 

poreĎenju sa drugim evropskim gradovima. Na primer, slični odnosi dobijeni su u istraţivanjima 

sprovedenim u Švedskoj i MaĎarskoj (Kiss et al., 2002; Szidat et al., 2009), a nešto viši u 

istraţivanjima sprovedenim u Amsterdamu, Barseloni, i Gentu (Viana et al., 2007). 

 

4.1.5. Analiza jonskih vrsta u PM2.5 i PM10  

 

Koncentracije utvrĎenih jonskih vrsta za obe frakcije čestica u obe ispitivane sredine, tokom 

obe sezone uzorkovanja, prikazane su u Tabeli 8. Tokom letnje kampanje merenja, u urbanoj 

sredini prosečna koncentracija izmerenih jonskih vrsta u PM2.5 iznosila je 3.34 ± 0.81 µg/m
3
, dok je 

u urbano-industrijskoj sredini koncentracija iznosila 4.53 ± 0.93 µg/m
3
. U PM10 prosečna 

koncetracija svih jonskih vrsta bila je pribliţno 20% viša u obe ispitivane sredine, pa je tako u 

urbanoj iznosila 4.05 ± 0.86 µg/m
3
, a u urbano-industrijskoj sredini 5.92 ± 1.31 µg/m

3
. Tokom 

zime, u urbanoj sredini prosečne koncentracije jonskih vrsta u obe frakcije bile su dvostruko veće 

nego leti, i iznosile su 7.25 ± 3.92 µg/m
3
 u PM2.5 i 9.71 ± 4.18 µg/m

3
 u PM10. U urbano-

industrijskoj sredini prosečne koncentracije bile su slične kao i tokom letnjeg perioda i iznosile su 

5.47 ± 2.04 µg/m
3
 u PM2.5 i 6.57 ± 1.92 µg/m

3
 u PM2.5. 

 

Tabela 8. Srednje vrednosti i standardne devijacije jonskih vrsta sadrţanih u PM2.5 i PM10 u UB i 

UI tokom obe sezone  
 UB leto UI leto UB zima UI zima 

µg/m
3
 PM2.5 (Avg ± Std) 

Na
+
 0.72 ± 0.11 0.69 ± 0.07 0.32 ± 0.09 0.22 ± 0.03 

NH4
+
 0.50 ± 0.28 0.79 ± 0.26 2.36 ± 1.48 1.40 ± 0.62 

K
+
 0.07 ± 0.05 0.15 ± 0.08 0.41 ± 0.36 0.25 ± 0.20 

Mg
2+

 0.15 ± 0.05 0.18 ± 0.04 0.11 ± 0.08 0.15 ± 0.12 

Ca
2+

 0.46 ± 0.08 0.70 ± 0.11 0.46 ± 0.04 0.48 ± 0.07 

Cl
−
 0.04 ± 0.02 0.12 ± 0.04 0.50 ± 1.01 0.09 ± 0.05 

NO3
−
 0.36 ± 0.11 0.25 ± 0.12 1.79 ± 1.11 1.15 ± 0.52 

SO4
2-

 0.88 ± 0.34 1.64 ± 0.64 1.30 ± 0.60 1.72 ± 0.92 

C2O4
2-

 0.16 ± 0.06 / / / 

µg/m
3
 PM10 (Avg ± Std)  

Na
+
 0.75 ± 0.08 0.70 ± 0.08 0.35 ± 0.09 0.23 ± 0.04 

NH4
+
 0.61 ± 0.20 0.98 ± 0.34 2.80 ± 1.40 1.60 ± 0.75 

K
+
 0.12 ± 0.06 0.17 ± 0.09 0.45 ± 0.24 0.31 ± 0.24 

Mg
2+

 0.16 ± 0.05 0.19 ± 0.04 0.13 ± 0.07 0.17 ± 0.12 

Ca
2+

 0.52 ± 0.11 0.92 ± 0.22 0.52 ± 0.15 0.70 ± 0.13 

Cl
−
 0.05 ± 0.02 0.13 ± 0.04 0.62 ± 0.37 0.19 ± 0.09 

NO3
−
 0.52 ± 0.11 0.50 ± 0.12 3.14 ± 1.85 1.34 ± 0.57 

SO4
2-

 1.09 ± 0.43 2.34 ± 0.80 1.71 ± 0.85 2.03 ± 0.72 

C2O4
2-

 0.23 ± 0.05 / / / 

 

Kao što se moţe videti u Tabeli 8, SO4
2-

 i NO3
-
 joni bili su najzastupljeniji anjoni u obe 

urbane sredine, kao i tokom obe sezone. Pomenuti joni u obe frakcije čestica, činili su pribliţno 

40% ukupne mase svih izmerenih jona tokom letnjeg, odnosno 50% tokom zimskog perioda. Više 

koncentracije NO3
-
 jona tokom zime u obe sredine mogu se povezati sa emisijama iz lokalnih 

izvora, na primer saobraćaja (Paraskevopoulou et al., 2015). Dodatno, proizvodnja NO3
- 
jona mogla 

je da zavisi i od meteoroloških parametara. Naime, Lin i sar. (2010) utvrdili su da niţe temperature 

tokom zime, kao i viša relativna vlaţnost, mogu da doprinesu formiranju veće količine NO3
-
. Uticaj 
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meteoroloških uslova koji su mogli da doprinesu formiranju NO3
-
 uočen je samo u urbanoj sredini, 

odnosno relativno slaba ali statistički značajna korelacija utvrĎena je izmeĎu NO3
- 
i RH (r = 0.487 

(PM2.5) i r = 0.456 (PM10), p < 0.05). Veće koncentracije SO4
2-

 tokom hladnijeg perioda verovatno 

su bile uzrokovane različitim antropogenim aktivnostima, kao i lošom disperzijom čestica (He et al., 

2001). Pored toga, vaţno je napomenuti da su koncetracije sulfata leti u proseku bile duplo a zimi 

oko 30% više u urbano-industrijskoj u odnosu na urbanu sredinu. Naime, u istraţivanju koje je 

realizovano u istoj urbano-industrijskoj sredini, Tasić i sar. (2017) ukazuju na značajan i konstantan 

porast koncetracije SO2 u, u periodu od 2004 do 2015. godine. S obzirom da sulfati mogu 

predstavljati indirektan pokazatelj proizvodnje SO2, ovakav rezultat upućuje i na povišene vrednosti 

sumpor-dioksida u urbano-industrijskoj sredini. Najveće količine SO2 u Boru oslobaĎaju se tokom 

procesa prţenja rude u topionici. SO2 se odvodi u fabriku za proizvodnju sumporne kiseline gde 

prolazi kroz dalji proces obrade. MeĎutim, zbog ograničenih kapaciteta fabrike, neiskorišćeni deo 

SO2 oslobaĎa se u atmosferu. Imajući u vidu prethodno navedeno, moţe se zaključiti da deo SO2 

koji je nastao u obe sredine potiče iz istih izvora, dok povišene vrednosti ovog gasa u urbano-

industrijskoj sredini jasno ukazuje na doprinos koji postoji od industrijskih aktivnosti. 

Sa druge strane, NH4
+
 i Na

+
 joni bili su najzastupljeniji katjoni tokom leta, i u obe frakcije 

čestica činili su prosečno 35% ukupnih jona izmerenih u urbanoj, odnosno oko 31% u urbano-

industrijskoj sredini. Pored toga, koncentracije Na
+
, Ca

2+
 i Mg

2+
 jona u obe ispitivane sredine bile 

su više tokom letnjeg perioda. S obzirom da nije utvrĎena korelacija izmeĎu Na
+
 i Cl

-
, koja ukazuje 

na potencijalno poreklo Na
+
 iz morske soli (Cesari et al., 2016), moglo se pretpostaviti da Na

+
 nije 

dolazilo putem regionalnog transporta. Osim toga, dodatan pokazatelj da odreĎeni joni potiču iz 

morske soli, predstavlja odnos [Mg
2+

]/[Na
+
] koji na ovo poreklo ukazuje kada je manji od 0.12 

(Terzi et al., 2010). U obe ispitivane sredine ovi odnosi bili su dosta viši i urbanoj sredini iznosili su 

0.20 za PM2.5 i 0.21 za PM10, dok su u urbano industrijskoj iznosili 0.27 za PM2.5 i 0.27 za PM10 . 

Na osnovu navedenog, moţe se pretpostaviti da su pomenuti joni vodili poreklo iz zemljine kore, 

odnosno resuspendovane prašine, prašine iz zemlje i industrijske prašine (samo u UI). MeĎutim, u 

obe urbane sredine zimi, NH4
+
 i K

+
 joni bili su dominantni katjoni, nakon čega su sledili Na

+
, Ca

2+
 i 

Mg
2+

. Procenat NH4
+
 i K

+
 jona u ukupnoj masi obe frakcije čestica u urbanoj sredini u proseku je 

iznosio 35%, a u urbano-industrijskoj sredini 30%. Kao što se moţe primetiti iz Tabele 8, u obe 

urbane sredine koncentracije NH4
+
 jona bila su više zimi, kao i u slučaju SO4

2-
 i NO3

-
. Kako bi se 

utvrdilo poreklo izmeĎu sume glavnih neorganskih jona (SO4
2-

, NO3
-
 i NH4

+
), ispitane su korelacije 

sa WSOC-om. Tokom zime, u obe ispitivane sredine utvrĎena je umerena i veoma jake povezanost 

izmeĎu sume ovih jona i WSOC-a. U urbanoj sredini, Pirson-ovi koeficijenti korelacije (p < 0.01) 

iznosili su 0.81 za PM2.5 i 0.84 za PM10, dok su u urbano-industrijskoj sredini iznosili 0.77 za PM2.5 

i 0.66 za PM10. Visoke korelacije sugerišu da glavni neorganski joni i WSOC potiču iz sličnih 

izvora ili da dele sličan put formiranja. Suprotno tome, tokom leta, niţi koeficijenti korelacije (p < 

0.05) koji su se kretali od 0.52 do 0.61, u obe sredine i za obe frakcije čestica, ukazuju da ove 

jonske vrste potiču iz različitih izvora.  

Prisustvo oksalatnog jona u obe frakcije čestica utvrĎeno je samo u urbanoj sredini tokom 

letnjeg perioda merenja. U istraţivanju koje su sproveli Huang i sar. (2007) zaključeno je da 

izduvni gasovi i čestice koje se oslobaĎaju iz motornih vozila nisu najznačajniji izvor oksalne 

kiseline, kao što se dugo smatralo. Naime, C2O4
2- 

joni mogu da vode poreklo iz primarnih (kao što 

je sagorevanje biomase) i sekundarnih izvora (atmosferska konverzija antropogenih i biogenih 

gasovitih prekursora) (Legrand et al., 2007; Yamasoe et al., 2000). Kako bi se utvrdilo poreklo 

oksalatnih jona ispitana je korelacija izmeĎu EC, K
+
, WSOC, SO4

2-
 i C2O4

2-
. Umereno jaka 

korelacija utvrĎena je izmeĎu C2O4
2- 

i WSOC-a (r = 0.57 za PM2.5 i r = 0.62 za PM10, p <0.01), dok 

je nešto snaţnija korelacija utvrĎena izmeĎu C2O4
2-

 i SO4
2-

 (r = 0.64 za PM2.5 i r = 0.68 za PM10, p < 

0.01). UtvrĎene korelacije C2O4
2-

 sa WSOC-a i SO4
2- 

bile su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim 

u prethodnim istraţivanjima (Custodio et al., 2016; Laongsri & Harrison, 2013) i ukazivale su 

oksalatni joni najverovatnije potiču iz sekundarnih izvora.  
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4.1.6. Analiza hemijskih elemenata u PM2.5 i PM10  

 

Srednje vrednosti masenih koncentracija za 22 kvantifikovana elementa u PM2.5 i PM10, u 

obe urbane sredine, kao i tokom obe sezone, prikazane su u Tabelama 9 i 10. Procentni udeo 

analiziranih elemenata u ukupnoj masi PM2.5 tokom leta u urbanoj sredini iznosio je 20.5 ± 2.6%, a 

u urbano-industrijskoj sredini 20.7 ± 2.9%. Tokom zime, procentni udeo bio je dosta niţi, i u 

urbanoj sredini iznosio je 5.3 ± 2.0%, a u urbano-industrijskoj sredini 12.8 ± 3.9%. Tokom leta, 

udeo elemenata u PM10 u urbanoj sredini iznosio je 17.1 ± 3.0%, dok je u urbano-industrijskoj 

sredini iznosio 18.1 ± 2.5%. Tokom zime, u istoj frakciji čestica udeo elemenata u urbanoj sredini 

iznosio je 6.6 ± 3.0%, dok je u urbano-industrijskoj sredini udeo iznosio je 13.3 ± 5.0%. Moţe se 

primetiti da su udeli ukupnih elemenata u obe frakcije čestica, kao i u obe urbane sredine tokom leta 

bili vrlo slični, i značajno viši u odnosu na zimski period. TakoĎe, maseni udeli elemenata za obe 

frakcije čestica tokom zime bili su dvostruko veći u urbano-industrijskoj u odnosu na urbanu 

sredinu. Osim toga, tokom leta u obe ispitivane sredine, udeo elemenata bio je viši u PM2.5, dok je 

zimi udeo bio nešto viši u PM10. Generalno, niţe koncentracije elemenata tokom zime, posledica su 

hladnog i vlaţnog vremena usled kojeg su se čestice lakše ispirale iz vazduha i brţe taloţile, dok 

tokom leta suvo vreme olakšavalo transportovanje čestica koje je bilo potpomognuto vetrom.  

 

Tabela 9. Prosečne koncentracije elemenata u tragovima u UB i UI, tokom obe sezone u PM2.5  

Element UB leto UI leto UB zima UI zima 

 Avg ± Std (µg/m
3
) 

Si 0.50681 ± 0.24609 0.29632 ± 0.17668 0.16364 ± 0.10063 0.21019 ± 0.03241 

Na 1.25177 ± 0.17065 1.20824 ± 0.11720 0.56539 ± 0.16321 0.42021 ± 0.05722 

Mg 0.41752 ± 0.15852 0.54307 ± 0.12545 0.36762 ± 0.27373 0.42250 ± 0.35740 

Al 0.23037 ± 0.11186 0.13469 ± 0.08031 0.07438 ± 0.04574 0.09554 ± 0.01473 

K 0.08487 ± 0.05638 0.20794 ± 0.11205 0.89051 ± 0.77668 0.40100 ± 0.33316 

Ca 1.40245 ± 0.25549 1.82452 ± 0.37014 1.19491 ± 0.13139 1.62779 ± 0.04874 

Ti 0.03022 ± 0.01219 0.03060 ± 0.01197 0.01878 ± 0.00651 0.01135 ± 0.00789 

V 0.00234 ± 0.00089 0.00194 ± 0.00055 0.00603 ± 0.00423 0.00171 ± 0.00064 

Cr 0.07121 ± 0.03257 0.01081 ± 0.01040 0.05704 ± 0.01702 0.00966 ± 0.00163 

Mn 0.00543 ± 0.00199 0.00460 ± 0.00217 0.00206 ± 0.00069 0.00222 ± 0.00057 

Fe 0.13077 ± 0.08687 0.19643 ± 0.13148 0.17025 ± 0.19436 0.32525 ± 0.38285 

Co 0.00433 ± 0.00225 0.00303 ± 0.00093 / / 

Ni 0.04675 ± 0.05047 0.01903 ± 0.01208 0.02643 ± 0.00675 0.02398 ± 0.01432 

Cu 0.03012 ± 0.01616 0.03215 ± 0.03147 / 0.15886 ± 0.09541 

Zn 0.03250 ± 0.01542 0.04820 ± 0.05468 0.06217 ± 0.02593 0.11369 ± 0.06560 

As 0.00172 ± 0.00069 0.01145± 0.01326 0.00455 ± 0.00271 0.04391 ± 0.04938 

Mo 0.01569 ± 0.00418 0.01150 ± 0.00207 0.05301 ± 0.01815 0.04931 ± 0.01991 

Cd 0.00034 ± 0.00018 0.00307 ± 0.00400 0.00070 ± 0.00070 0.00517 ± 0.00523 

Sb 0.00201 ± 0.00089 0.00378 ± 0.00297 0.00117 ± 0.00126 0.00174 ± 0.00144 

Ba 0.05572 ± 0.02096 0.05381 ± 0.00846 0.05376 ± 0.04521 0.04973 ± 0.01224 

Pb 0.04001 ± 0.03273 0.06976 ± 0.08667 0.07178 ± 0.05266 0.07842 ± 0.08175 

Ce 0.00062 ± 0.00012 0.00058 ± 0.00013 0.00046 ± 0.00023 0.00034 ± 0.00010 
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Tabela 10. Prosečne koncentracije elemenata u tragovima u UB i UI, tokom obe sezone u PM10 
Element UB leto UI leto UB zima UI zima 

 Avg ± Std (µg/m
3
) 

Si 1.00526 ± 0.32882 0.54905 ± 0.18317 0.43151 ± 0.17680 0.33984 ± 0.22530 

Na 1.40550 ± 0.17804 1.26591 ± 0.14187 0.59040 ± 0.15284 0.43498 ± 0.08523 

Mg 0.47700 ± 0.15827 0.60525 ± 0.14961 0.39410 ± 0.21499 0.45995 ± 0.31960 

Al 0.45694 ± 0.14946 0.24957 ± 0.08326 0.19614 ± 0.08036 0.15447 ± 0.10241 

K 0.17400 ± 0.08375 0.25300 ± 0.09900 1.08236 ± 0.83860 0.44865 ± 0.36726 

Ca 1.72091 ± 0.41965 2.30864 ± 0.48254 1.51424 ± 0.51845 1.80666 ± 0.36974 

Ti 0.04487 ± 0.01743 0.03668 ± 0.01479 0.03535 ± 0.01697 0.04425 ±0.03249 

V 0.00370 ± 0.00224 0.00256 ± 0.00103 0.00807 ± 0.00711 0.00210 ± 0.00106 

Cr 0.11541 ± 0.09022 0.01943 ± 0.00994 0.06413 ± 0.01772 0.01247 ± 0.00444 

Mn 0.00655 ± 0.00220 0.01017 ± 0.00489 0.00329 ± 0.00150 0.00471 ± 0.00191 

Fe 0.33597 ± 0.17237 0.36999 ± 0.17291 0.42243 ± 0.41484 0.63742 ± 0.56079 

Co 0.00323 ± 0.00151 0.00302 ± 0.00145 0.00035 ± 0.00019 / 

Ni 0.07603 ± 0.07052 0.05038 ± 0.04055 0.04525 ± 0.01584 0.02182 ± 0.01370 

Cu 0.04347 ± 0.01826 0.07798 ± 0.08773 0.08995 ± 0.05193 0.17672 ± 0.12977 

Zn 0.04905 ± 0.03278 0.10229 ± 0.09077 0.08289 ± 0.03247 0.12988 ± 0.09740 

As 0.00225 ± 0.00076 0.01325 ± 0.01539 0.00739 ± 0.00420 0.07369 ± 0.14120 

Mo 0.04436 ± 0.01074 0.03505 ± 0.00828 0.07487 ± 0.03053 0.07180 ± 0.03182 

Cd 0.00036 ± 0.00011 0.00368 ± 0.00478 0.00081 ± 0.00070 0.00576 ± 0.01233 

Sb 0.00323 ± 0.00159 0.00548 ± 0.00392 0.00173 ± 0.00186 0.00315 ± 0.00443 

Ba 0.06924 ± 0.02504 0.06653 ± 0.01242 0.06490 ± 0.10785 0.05870 ± 0.02789 

Pb 0.14976 ± 0.11688 0.19642 ± 0.23756 0.19908 ± 0.14928 0.26291 ± 0.72535 

Ce 0.00108 ± 0.00032 0.00084 ± 0.00019 0.00083 ± 0.00047 0.00041 ± 0.00022 

 

Koncentracije Mg, Ca i Ba, tipičnih elemenata čije se poreklo vezuje za zemljinu koru i 

prašinu sa puteva, bile su relativno konstantne u obe frakcije čestica, kao i u obe ispitivane sredine, 

nezavisno od godišnjeg doba. Koncentracije K, Fe, Ni, As, Mo i Cd bile su značajno više tokom 

zimskog perioda uzorkovanja u obe sredine, kao i u obe frakcije čestica. S druge strane, tokom 

letnjeg perioda u obe frakcije čestica primećene su više koncentracije Al, Cr, Mn, Sb i Ce u obe 

ispitivane sredine. Tokom leta statistički značajne razlike utvrĎene su za Mg, Al, K, Ca, Cr, As, Mo 

i Cd izmeĎu srednjih vrednosti koncentracija u obe ispitivane sredine, kao i u obe frakcije čestica. 

Dodatno, tokom istog perioda, statistički značajna razlika utvrĎena je i za Ni i Sb u PM2.5, odnosno 

za V, Mn, Zn i Ce u PM10. Tokom zimskog perioda, u obe frakcije, statistički značajna razlika 

utvrĎena je za Na, K, Ca, V, Cr, As, Cd i Ce. Pored pomenutih elemenata, razlika u srednjim 

vrednostima koncentracija utvrĎena je za Ti i Zn u PM2.5, odnosno za Mn, Ni i Cu u PM10.  

Prema MeĎunarodnoj agencija za istraţivanje kancera (IARC), As i Cd klasifikuju se kao 

elementi koji su kancerogeni za ljude (grupe 1 i 1B), dok se Pb klasifikuje kao element koji je 

verovatno kancerogen za ljude (grupa 2B) (World Health Organisation, 2016). Arsen se u atmosferu 

oslobaĎa iz prirodnih i različitih antropogenih izvora (na primer proizvodnja bakra) (Dimitrijević et 

al., 2009), dok se prisustvo Cd i Pb u vazduhu uglavnom povezuje sa teškom i metalurškom 

industrijom, sagorevanjem uglja ili saobraćajem (EC, 2000). Prema regulativi propisanoj od strane 

EU, koja definiše granične koncetracije različitih zagaĎujućih materija u česticama, koncentracije 

za pomenuta tri elementa propisane su samo za PM10. U skladu sa tim, granična godišnja vrednost 

za As iznosi 6 ng/m
3
, za Cd 5 ng/m

3
, dok je vrednost za Pb dosta viša i iznosi 500 ng/m

3
. U urbanoj 

sredini, koncetracije As, Cd i Pb u PM10 tokom letnjeg perioda uzorkovanja, bile su značajno ispod 

graničnih vrednosti za ove elemente. Tokom zimskog perioda, granična koncentracija prekoračena 

je samo u slučaju As i to u 40% ispitivanih uzoraka, dok su koncentracije Cd i Pb kao i tokom leta 

bile u okviru dozvoljenih vrednosti. MeĎutim, u urbano-industrijskoj sredini, tokom oba perioda 

uzorkovanja, koncetracije As bile su na oko polovini uzoraka iznad granične vrednosti od 6 ng/m
3
. 
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Koncentracije Cd, tokom oba perioda uzorkovanja, bile su na oko treći ispitivanih uzoraka iznad 

granične vrednosti, dok su koncentracije Pb u svega par uzoraka bile iznad dozvoljenih vrednosti za 

ovaj element. Problem zagaĎenosti vazduha arsenom u Boru, razmatran je u prethodnim 

istraţivanjima. Kovačević i sar. (2010) sproveli su 2009. godine preliminarnu studiju u cilju 

ispitivanja koncentracije elemenata prisutnih u PM10. UtvrĎena je snaţna povezanost izmeĎu viših 

nivoa SO2 i viših koncentracija elemenata kao što su As, Cd, Pb i Cu. Šerbula i sar. (2013) prijavili 

su prosečne godišnje koncentracije As u periodu od 1994 do 2008, koje su bile znatno iznad 

preporučene vrednosti za ovaj element. Pored toga, isti autori utvrdili su da su najveće koncentracije 

As zabeleţene u samom centru grada, na šta prvenstveno utiče blizina topionice koja se nalazi na 

udaljenosti od svega 500 m od centra grada (Serbula et al., 2013). Tasić i sar. (2017) uporedili su 

prostornu i vremensku distribuciju teških metala i As, na različitim lokacijama u urbano-

industrijskoj sredini u periodu od 2004. do 2015. godine. Sadrţaj As u totalno suspendovanim 

česticama kao i u PM10 prekoračen je na svim lokacijama, tokom pomenutog perioda, dok se 

sadrţaj Cd i Pb periodično menjao.  

 

4.1.7. Analiza faktora obogaćenja za PM2.5 i PM10  

 

Faktori obogaćenja za obe frakcije čestica, u obe ispitivane sredini, tokom obe sezone 

prikazani su na Grafikonima 7 i 8. Tokom letnjeg perioda, za obe frakcije čestica u urbanoj sredini 

vrednosti FO bile su u rasponu od 1.29 do 7195, a u zimskom periodu od 1.76 do 52818. U urbano-

industrijskoj sredini FO tokom leta bili su znatno viši u odnosu na urbanu sredinu, i kretali su se u 

rasponu od 3.12 do 20666, dok su tokom zime vrednosti bile od 2.44 do 49028. FO prema 

podacima u aktuelnoj literaturi najčešće se grupišu u tri kategorije (Berg et al., 1994; Wang et al., 

2005). Vrednosti FO ˂ 10 ukazuju na slabo obogaćen element, zatim vrednosti 10 ˂ FO ˂ 100 

karakteristične su za srednje obogaćenje, dok vrednosti FO ˃ 100 sugerišu na jako obogaćenje 

elementa. Tokom letnjeg perioda, elementi Mg, K, Ti, V, Mn, Fe i Ce u urbanoj sredini imali su FO 

˂ 10, a u urbano-industrijskoj sredini iste vrednosti utvrĎene su za K, Ti, Mn, Fe i Ce, što ih 

svrstava u kategoriju slabo obogaćenih. Tokom zimskog perioda, u obe ispitivane sredine, za obe 

frakcije čestica, FO ˂ 10 utvrĎeni su za Ti, Mn, Fe i Ce. Pomenuti elementi, predstavljaju uglavnom 

marker vrste koje vode poreklo iz zemljine kore ili prašine sa puteva, i imaju prirodno poreklo. 

Grupu srednje obogaćenih elemenata u urbanoj sredini, u obe frakcije čestica, tokom obe sezone 

činili su Na, Ca, Co i Ba. Tokom zimskog perioda, pored pomenutih elemenata, u grupi srednje 

obogaćenih elemenata našli su se i Mg, K i V. U urbano-industrijskoj sredini, tokom obe sezone i za 

obe frakcije čestica, grupu srednje obogaćenih elemenata činili su Na, Mg, Ca, V, Cr i Ba. Tokom 

zime, ovu grupe činili su isti elementi uz dodatak K. Visoke vrednosti faktora obogaćenja (FO ˃ 

100) tokom obe sezone u urbanoj sredini, kao i za obe frakcije čestica, utvrĎene su za Ni, Cu, Zn, 

Cd, Mo, Sb i Pb. Pored pomenutih elemenata, FO ˃ 100 utvrĎen je i za As, tokom obe sezone u 

PM2.5 i tokom zime u PM10. U urbano-industrijskoj sredini, u obe ispitivane frakcije čestica, visoke 

vrednosti FO utvrĎene su za Cu, Ni, Zn, As, Mo, Cd, Sb i Pb, tokom oba perioda uzorkovanja. 

Generalno posmatrano, sve vrednosti FO veće od 10 ukazuju na antropogeno poreklo elemenata u 

ambijentalnim česticama. Ovako visoke vrednosti, naročito u zimskom periodu u urbanoj sredini, 

ukazuju na izrazito antropogeno poreklo većine elemenata, koji potiču od sagorevanja biomase i 

saobraćaja. U urbano-industrijskoj sredini, utvrĎeni faktori obogaćenja ukazuju da pored 

sagorevanja biomase i saobraćaja, čiji je doprinos manji u odnosu na urbanu sredinu, postoji 

dominantan uticaj aktivnosti koje se sprovode u rudarsko-topioničarskom kompleksu. Na to 

posebno ukazuju visoki FO za As, Cd i Cu koji predstavljaju karakteristične marker vrste povezane 

sa topionicom bakra.  
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Grafikon 7. Faktori obogaćenja za PM2.5 
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Grafikon 8. Faktori obogaćenja za PM10 
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4.1.8. Analiza oksidativnog potencijala PM2.5 i PM10 primenom DTT eseja 

 

Deskriptivni pokazatelji oksidativnog potencijala PM2.5 i PM10, dobijeni primenom DTT 

eseja (OP
DTT

) u obe ispitivane sredine, prikazani su u Tabeli 11. OP
DTT

 vrednosti izraţene su po 

zapremini vazduha koja je prošla kroz filter tokom 24 h, a finalni rezultat predstavljen je u 

nmol*min
-1

*m
-3

. Oksidativni potencijal izraţen po zapremini, izabran je kao reprezentativniji 

pokazatelj stvarne izloţenosti stanovništva česticama, u odnosu na OP izraţen po masi čestica. 

 

Tabela 11. OP
DTT

 vrednosti u UB i UI tokom obe sezone uzorkovanja  
 UB leto UI leto UB zima UI zima 

 PM2.5 

O
P

D
T

T
(n

m
o

l*
m

in
-1

*
m

-3
) Avg 0.169 0.199 0.200 0.237 

Min 0.032 0.019 0.010 0.032 

Max 0.395 0.511 0.762 0.601 

Std 0.091 0.132 0.194 0.176 

PM10 

Avg 0.194 0.249 0.263 0.280 

Min 0.017 0.052 0.019 0.107 

Max 0.437 0.534 0.802 0.716 

Std 0.112 0.127 0.197 0.170 

 

Za oba mesta uzorkovanja prosečne OP
DTT

 vrednosti, tokom posmatranih perioda, bile su 

relativno slične u PM2.5 i PM10. S obzirom da PM2.5 čini manji deo PM10 frakcije, ovakav rezultat 

ukazuje na dominantan uticaj sitnijih čestica na aktivnost DTT-a. U urbano-industrijskoj sredini 

zabeleţene su više prosečne OP
DTT

 vrednosti, tokom obe sezone, kao i za obe frakcije čestica, u 

odnosu na urbanu sredinu. Ovakav rezultat nedvosmisleno upućuje da su više OP vrednosti u 

urbano-industrijskoj sredini posledica industrijskih aktivnosti. Zatim, u obe ispitivane sredine 

utvrĎene su više prosečne vrednosti OP
DTT

 tokom zime. Ovo je očekivano imajući u vidu da je 

zagaĎenje vazduha uvek veće tokom zime. Više vrednosti tokom zimskog perioda u odnosu na 

letnji, potvrĎene su i u velikom broju prethodnih istraţivanja (Hakimzadeh et al., 2020; 

Pietrogrande et al., 2018; Velali et al., 2016). TakoĎe, u većini prethodnih istraţivanja koja su 

realizovana u urbanoj sredini, oksidativni potencijal poticao je od čestica koje su se nalazile u PM2.5 

(Chirizzi et al., 2017; Cho et al., 2005; Li et al., 2003; Simonetti et al., 2018). Prosečne OP
DTT 

vrednosti dobijene u ovom istraţivanju bile su slične rezultatima za evropske i svetske gradove 

(Tabeli 12). S druge strane, utvrĎene vrednosti u obe ispitivane sredine bile su značajno niţe u 

odnosu na visoko zagaĎene oblasti u Teheranu, Atini, severnom delu Indije i kineskim gradovima 

na obali Bohajskog mora (Al Hanai et al., 2019; Liu et al., 2018; Patel & Rastogi, 2018; Velali et 

al., 2016).  
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Tabela 12. OP
DTT

 vrednosti (nmol*min
-1

*m
-
3) utvrĎene u različitim istaţivanjima  

Grad, Drzava PM Lokacija 
Period 

uzorkovanja 

Broj 

uzoraka 
Sezona DTT referenca 

Milano, Italija 2.5 Urbana 
5-6/2019 

/ 
Leto 0.85 ± 0.10 (Hakimzadeh et al., 

2020) 12/2018-2/2019 Zima 3.38 ± 0.46 

Milano, Italija TSP 
Urbana * 

1-2/2013 5 Leto 0.10 ± 0.05 
(Perrone et al., 

2016) 
7/2013 6 zima 0.04 ± 0.03 

Urbana ** 10/2013 10 leto 0.15 ± 0.07 

Leče, Italija 10 Suburbana 12/2014-10/2015 53 
Leto 0.22 ± 0.09 (Pietrogrande et al., 

2018) Zima 0.26 ± 0.03 

Leče, Italija 
2.5 Urbana 

(background) 
2013-2015 

30 
 

0.40 ± 0.26 (Chirizzi et al., 

2017) 10 30 0.46 ± 0.27 

Bolonja, Italija 2.5 Urbana 2011-2014 10 
Leto 1.1 (Visentin et al., 

2016) Zima 0.4 

Atina, Grčka 
2.5 Urbana 

(background) 

7/2016-6/2017 361 
 

0.33±0.20 (Paraskevopoulou 

et al., 2019) 2.5-10 7-12/2016 84 0.10 ± 0.09 

Amsterdam, 

Holandija 

3, 3 - 7 i 

 < 7 

Urbana 

(background) 

4-7/2012 / 
Proleće/ 

leto 

0.210 

(Shafer et al., 2016) 

Amsterdam, 

Holandija 
Urbana * 0.209 

Frankfurt, 

Nemačka 

Urbana 

(background) 
0.283 

London, 

Engleska 

Urbana 

(background) 
0.209 

Stokholm, 

Švedska 

Urbana 

(background) 
0.191 

Stokholm, 

Švedska 
Urbana * 0.234 

Solun, Grčka 
Urbana 

(background) 
0.143 

Patijala, Indija 2.5 Polu urbana 1-2/2014 48 Zima 3.80±1.40 
(Patel & Rastogi, 

2018) 

Teheran, Iran 2.5 Urbana 2/2014-1/2015 50 / 2.10 do 9.30 
(Al Hanai et al., 

2019) 

Jinzhou, Kina  

2.5 Urbana 7/2015-4/2016 

100 
Ceo 

period 

4.4 ± 2.6 

(Liu et al., 2018) Tianjin, Kina  100 6.8 ± 3.4 

Yantai, Kina  100 4.2 ± 2.7 

Solun, Grčka 

< 0.49 

Urbana* 

1-3/2013 i 5-

7/2013 
30 

Zima 

1.43 ± 0.47 

(Velali et al., 2016) 

0.49 - 0.97 2.91 ± 0.61 

0.97 - 1.5 2.30 ± 0.36 

1.5 - 3 1.98 ± 0.57 

3 - 7.2 2.70 ± 0.78 

> 7.2 1.96 ± 0.45 

< 0.49 

Urbana Zima 

2.95 ± 0.50 

0.49 - 0.97 1.81 ± 0.64 

0.97 - 1.5 1.77 ± 0.59 

1.5 - 3 1.30 ± 0.54 

3 - 7.2 0.90 ± 0.32 

> 7.2 1.27 ± 0.52 

< 0.49 

Urbana* Leto 

1.83 ± 0.78 

0.49 - 0.97 1.58 ± 0.22 

0.97 - 3 0.96 ± 0.22 

> 3 0.58 ± 0.16 

< 0.49 

Urbana Leto 

0.97 ± 0.31 

0.49 - 0.97 1.33 ± 0.37 

0.97-3 1.55 ± 0.34 

> 3 1.11 ± 0.32 

* - Lokacija opterećena saobraćajem, ** - Lokacija sa slabim protokom saobraćaja 

 



 Rezultati i diskusija 

  

  
52 

 

  

Prosečne dnevne OP
DTT

 vrednosti u obe frakcije čestica, za oba posmatrana perioda, 

prikazani su na Grafikonu 9. Za obe frakcije čestica, kao i tokom obe sezone uzorkovanja, uočava 

se značajna varijabilnost dnevnih OP
DTT 

vrednosti. Varijabilnost tokom posmatranog perioda moţe 

se pripisati promenama u dnevnim koncentracijama čestica i hemijskom sastavu. Promene 

koncentracija/sastava koje su mogle da utiču na OP
DTT

 vrednosti, uslovljene su lokalnim izvorima 

specifičnim za svako mesto uzorkovanja. Transport čestica sa velikih razdaljina, koji generalno 

moţe da utiče na promenu koncentracija PM2.5 i PM10, verovatno nije uticao na količinu 

proizvedenih ROS-ova. Razlog za ovakvu tvrdnju leţi u činjenici da su ROS-ovi generalno vrste 

koje su u vazduhu stabilne kraći vremenski period u odnosu na većinu hemijskih vrsta. U tom 

smislu, ROS-ovi se dele na kratkoţivuće vrste, koje su u vazduhu stabilne svega nekoliko minuta, i 

dugoţivuće vrste koje mogu ostati u vazduhu i po nekoliko sati, pa čak i dana (Fuller et al., 2014). 

U skladu sa tim, promene OP-a tokom ispitivanog perioda, u obe sredine, bile su uslovljene 

različitim lokalnim izvorima. 

 

 

 
Grafikon 9. Prosečne dnevne OP

DTT
 vrednosti u obe frakcije čestica u UB i UI  

 

Kako bi se ispitala povezanost OP
DTT

 vrednosti i hemijskih komponenti sadrţanih u 

česticama primenjena je Spirmanova korelacija. UtvrĎeni koeficijenti korelacije (rs) za obe frakcije 

čestica prikazani su u Tabeli 13.  
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Tabela 13. Spirman-ovi koeficijenti korelacije izmeĎu OP
DTT

 i hemijskih komponenti 

sadrţanih u PM2.5 i PM10  

 OP
DTT

  

 PM2.5 PM10 

 UB Leto UI Leto UB Zima UI Zima UB Leto UI Leto UB Zima UI Zima 

PM 0.656
**

 0.460
*
 0.865

**
 0.856

**
 0.756** 0.723** 0.856** 0.832** 

OC 0.586
**

 0.738
**

 0.859
**

 0.773
**

 0.611** 0.704** 0.887** 0.725** 

EC 0.545
*
 0.415

*
 0.571

**
 0.713

**
 0.400 0.604** 0.619** 0.454* 

WSOC 0.574
**

 0.454
*
 0.862

**
 0.801

**
 0.241 0.689** 0.875** 0.627** 

POC 0.545
*
 0.419 0.571

**
 0.714

**
 0.400 0.604** 0.619** 0.454* 

SOC 0.432
*
 0.702

**
 0.847

**
 0.650

**
 0.546* 0.701** 0.880** 0.778** 

T 0.466
*
 0.417 0.008 -0.012 0.281 0.661** 0.014 -0.272 

P -0.009 0.053 -0.378 -0.138 -0.311 -0.247 -0.473* -0.251 

RH -0.505
*
 -0.518

*
 0.379 -0.107 -0.156 -0.320 0.564** -0.067 

WD -0.495* -0.485
*
 -0.783

**
 -0.290 -0.496* -0.506* -0.812** -0.254 

WS -0.553* -0.086 -0.562
**

 -0.247 -0.785** -0.233 -0.567** -0.308 

Cl -0.153 0.606
**

 0.006 0.338 0.288 0.329 0.409 0.015 

NO3
-
 0.383 -0.030 0.553

*
 0.713

**
 0.099 0.286 0.702** 0.380 

SO4
2-

 0.577
**

 0.466
*
 0.729

**
 0.520

*
 0.689** 0.392 0.621** 0.510* 

C2O4
2-

 0.522* / / / 0.499* / / / 

Na+ 0.350 -0.014 -0.042 0.101 0.125 0.200 -0.197 0.113 

NH4
+
 0.216 0.200 0.675** 0.735** 0.629

**
 0.290 0.647

**
 0.507

*
 

K
+
 0.199 0.392 0.843** 0.841** 0.510

*
 0.539

*
 0.440 0.803

**
 

Mg
2+

 0.121 -0.096 0.483* 0.436 0.385 0.405 0.683
**

 0.453
*
 

Ca
2+

 0.056 0.514* 0.872** 0.821** 0.565
**

 0.690
**

 0.820
**

 0.659
**

 

* p < 0.05, ** p < 0.01     

 

Uvidom u Tabelu 13, uočava se postojanje korelacija izmeĎu velikog broja hemijskih 

komponenti i OP
DTT

, za obe ispitivane sredine, tokom oba perioda uzorkovanja. Snaţnije korelacije 

za zimski period u odnosu na letnji, dobijene su za oba mesta uzorkovanja. Konkretnije, za PM2.5 

tokom letnjeg perioda, koeficijenti korelacije kretali su se od 0.415 do 0.738, dok su tokom zime 

koeficijenti bili u rasponu od 0.438 do 0.872. Ovakav rezultat ukazuje da je aktivnost DTT-a pod 

većim uticajem hemijskih vrsta koje su prisutne u vazduhu tokom hladnijeg vremena, kada je 

generalno zagaĎenje veće. Korelacije izmeĎu OP
DTT 

i mase čestica ukazuju da su ROS-ovi relativno 

ravnomerno rasporeĎeni na česticama, i da količina čestica (prezentovana kroz masu) u adekvatnoj 

meri predstavlja i količinu ROS-ova. Povezanost OP
DTT

 i masenih koncentracija PM2.5 zabeleţena 

je i u sličnim studijama (Janssen et al., 2014; Perrone et al., 2019). Korelacije izmeĎu meteoroloških 

parametara i OP
DTT

 utvrĎene su tokom obe sezone u urbanoj sredini. Negativne statistički značajne 

korelacije utvrĎene su za RH, WS i WD. Generalno posmatrano, povećanje intenziteta vetra moţe 

da ima dvojak uticaj na hemijske vrste prisutne u vazduhu. S jedne strane, moţe doći do disperzije i 

razblaţenja hemijskih vrsta prisutnih u vazduhu, a sa druge strane, do raspodele lakoisparljivih 

jedinjena izmeĎu gasne i čestične faze. TakoĎe, treba imati u vidu da je DTT osetljiv na pojedine 

metale i lakoisparljive hemijske vrste kao što su na primer kinoni i PAH-ovi. Konkretnije, sa 

povećanjem intenziteta vetra dolazi do smanjenja koncentracije metala koji mogu da učestvuju u 

formiranju ROS-ova, pa se samim tim aktivnost DTT-a smanjuje. U slučaju lakoisparljivih 

jedinjenja, povećan intenzitet vetra utiče na raspodelu ovih jedinjenja izmeĎu gasne i čestične faze, 

što takoĎe dovodi do smanjenja koncentracije ROS-ova. Kako je brzina vetra tokom oba ispitivana 

perioda u urbanoj sredini bila mala, što je za posledicu imalo slabiju disperziju hemijskih vrsta, 
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koncentracije ROS-ova bile su više. Tokom zime, kada se veće zagaĎenje javlja zbog sagorevanja, 

koncentracije VOC-ova su bile na višem nivou, što je doprinelo formiranju veće količine ROS-ova . 

U obe ispitivane sredine, za obe sezone, utvrĎene su korelacije OP
DTT 

sa OC-om, WSOC-

om, SOC-om, EC-om i sulfatima, za obe frakcije čestica. Tokom zime, utvrĎene su iste povezanosti 

OP
DTT 

sa hemijskim vrstama kao i tokom leta, a dodatno su dobijene i korelacije sa neorganskim 

vrstama kao što su NO3
-
, K

+
, NH4

+
 i Ca

2+
. Snaţnije korelacije izmeĎu OP

DTT
 i OC-a odnosu na 

korelacije izmeĎu OP
DTT

 i WSOC-a tokom leta, u obe sredine, ukazuju da su tokom toplijeg perioda 

na OP u većoj meri uticala nerastvorna organska jedinjenja. Korelacije sa OC-om tokom leta, 

najverovatnije su utvrĎene usled prisustva hemijskih vrsta poreklom iz saobraćaja. Suprotno tome, 

tokom zime, utvrĎene su snaţnije korelacije izmeĎu OP
DTT

 i WSOC-a, što ukazuje da su na OP u 

većoj meri uticala rastvorna organska jedinjenja. Tokom zime, korelacije sa WSOC-om, ukazuju na 

prisustvo rastvornih jedinjenja koja se oslobaĎaju usled različitih procesa sagorevanja. MeĎutim, u 

urbano-industrijskoj sredini na OP
DTT

, u najvećoj meri uticale su hemijske vrste koje se oslobaĎaju 

usled rada industrije, dok je doprinos hemijskih vrsta poreklom iz saobraćaja i sagorevanja bio 

znatno manji u odnosu na urbanu sredinu. U urbanoj sredini tokom leta, utvrĎena je umerena 

korelacija i sa C2O4
2-. Oksalati, sulfati i nitrati predstavljaju sekundarne vrste, koje dominantno 

nastaju fotohemijskim reakcijama, zbog čega se pretpostavlja da snaţne korelacije izmeĎu ROS-ova 

i ovih vrsta mogu ukazati da SOA značajno doprinose koncentracijama ROS-ova (Perrone et al., 

2016). U istraţivanju koje su sproveli Zhang i sar. (2004) utvrĎeno je da SOA sadrţe veliki broj 

oksidovanih organskih jedinjenja, i to preteţno karbonilna jedinjenja i organske kiseline. U urbanoj 

sredini, oksalati ukazuju na SOA, ali korelacije sa ovim jonima ne znače nuţno da oksalati imaju 

oksidativni potencijal. Dodatno, u urbanoj sredini tokom zime, utvrĎene korelacije OP
DTT

 sa 

različitim neorganskim vrstama sugerišu na mešovit uticaj više izvora (Perrone et al., 2019). 

Na osnovu navedenog moţe se zaključiti da su na aktivnost DTT-a uticale vrste osloboĎene 

iz različitih antropogenih izvora, sa verovatno značajnim doprinosom sagorevanja biomase tokom 

hladnijeg perioda i u manjoj meri saobraćaja, što je posebno izraţeno u urbanoj sredini. U urbano-

industrijskoj sredini, pored istih izvora koji su doprinosili formiranju ROS-ova, na više vrednosti 

OP
DTT 

uticale su različite industrijske aktivnosti. TakoĎe, u obe ispitivane sredine na stvaranje 

ROS-ova uticala su i oksidovana organska jedinjenja koja ulaze u sastav SOA.  

S obzirom na odreĎene nelogičnosti u korelacijama izmeĎu OP
DTT 

i kvantifikovanih 

elemenata, pomenute korelacije u ovoj tezi nisu dalje razmatrane. Postoje dva moguća objašnjenja 

za ovakve nalaze. Prvi razlog moţe predstavljati relativno mali broj uzoraka, dok drugi razlog moţe 

biti dodatak EDTA koji je korišćen u proceduri primene DTT eseja, a koji je mogao da utiče na 

aktivnost DTT-a. 

 

4.1.9. Analiza oksidativnog potencijala PM2.5 i PM10 primenom DCFH eseja 

 

Deskriptivni pokazatelji oksidativnog potencijala čestica, utvrĎeni primenom DCFH eseja 

(OP
DCFH

), za obe frakcije čestica, u obe ispitivane sredine, prikazani su u Tabeli 14. OP obe frakcije 

čestica izraţen je po zapremini vazduha, odnosno finalni rezultat predstavljen je u nmol ekvivalenta 

H2O2/m
3
. Dnevne OP

DCFH
 vrednosti za PM2.5 i PM10, u obe sredine, tokom leta i zime, prikazane su 

na Grafikonu 10. 
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Tabela 14. OP
DCFH

 vrednosti u UB i UI tokom obe sezone uzorkovanja 

 UB leto UI leto UB zima UI zima 

 PM2.5 

O
P

D
C

F
H

(n
m

o
l*

 H
2
O

2
*

m
-3

) Average 0.285 0.308 0.260 0.218 

Min 0.158 0.083 0.089 0.094 

Max 0.426 0.741 0.685 0.325 

Std 0.014 0.035 0.036 0.011 

PM10 

Average 0.255 0.493 0.398 0.246 

Min 0.124 0.128 0.145 0.080 

Max 0.437 0.899 0.808 0.648 

Std 0.012 0.042 0.041 0.028 

 

Tokom leta, srednje vrednosti OP
DCFH

 za PM2.5 i PM10, bile su više u urbano-industrijskoj 

sredini, dok je tokom zime primećen obrnut trend. U obe sredine, uočene su više OP
DCFH

 vrednosti 

leti u odnosu na zimu, što ukazuje da respirabilne čestice sadrţe više ROS-ova tokom toplijeg 

perioda. Više koncentracije ROS-ova obično se javljaju usled viših temperatura tokom leta i 

povišenog solarnog zračenja. Na osnovu prosečnih OP
DCFH

 za PM2.5 i PM10, uočeno je da su na 

aktivnost DCFH-a, u obe isptivane sredine, u najvećoj meri uticale sitnije čestice (˂ 2.5 µm). U 

urbanoj sredini, statistički značajna razlika izmeĎu godišnjih doba utvrĎena je samo za PM10 (PM2.5, 

p = 0.517; PM10, p = 0.002), dok su u urbano-industrijskoj sredini razlike utvrĎene za obe frakcije 

čestica (PM2.5, p = 0.017; PM10, p = 0.017). Dobijene OP
DCFH

 vrednosti u ovom istraţivanju bile su 

vrlo slične vrednostima dobijenim u studijama koje su realizovane u Tajpeju, Ostinu i Milanu 

(Hung & Wang, 2001; Khurshid et al., 2014; Perrone et al., 2016).  

U urbanoj sredini, dnevne OP
DCFH

, za obe frakcije čestica tokom leta, bile su relativno bliske 

(0.285-0.426 za PM2.5; 0.124-0.437 za PM10) i bez većih oscilacija tokom posmatranog perioda. U 

urbano-industrijskoj u odnosu na urbanu sredinu, osim viših vrednosti, uočene su i veće oscilacije 

tokom leta (0.083-0.741 za PM2.5; 0.128-0.899 za PM10), ali i nešto veći uticaj grubih čestica na 

dobijene OP vrednosti. Tokom zimskog perioda primećen je suprotan trend. U urbanoj sredini, 

tokom hladnijeg perioda uočene su više OP
DCFH

 vrednosti, koje su značajno varirale u odnosu na 

letnji period (0.089-0.685 za PM2.5; 0.145-0.808 za PM10). Generalno posmatrano, ROS-ovi imaju 

različit ţivotni vek u atmosferi, a u zavisnosti od izvora iz kojih se oslobaĎaju prisutni su u gasnoj 

ili čestičnoj fazi vazduha. Pored toga, značajan faktor koji utiče na sadrţaj ROS-ova u česticama 

predstavlja njihovo starenje (različite fotohemijske reakcije kojima podleţu u vazduhu) 

(Venkatachari et al., 2005). Kako je DCFH esej uglavnom osetljiv na kiseonična jedinjenja, više 

vrednosti OP-a tokom leta verovatno su uslovljene većom količinom oksidovanih organskih 

jedinjenja. Razlog niţih OP vrednosti tokom zimskog u odnosu na letnji period, moţe biti izostanak 

epizode smoga tokom posmatranog perioda, koja bi omogućila formiranje veće količine prekursora 

ROS-ova.  
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Grafikon 10. Prosečne dnevne OP
DCFH

 vrednosti u obe frakcije čestica u UB i UI 

 

Kako bi se ispitala povezanost izmeĎu OP
DCFH

 i hemijskog sastava čestica, primenjena je 

Spirmanova korelacija. Korelacioni koeficijenti za obe frakcije čestica, tokom obe sezone 

uzorkovanja, u urbanoj i urbano-industrijskoj sredini prikazani su u Tabeli 15.  
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Tabela 15. Spirman-ovi koeficijenti korelacije izmeĎu OP
DCFH

 i hemijskih komponenti sadrţanih u 

PM2.5 i PM10 

 
OP

DCFH
 

 PM2.5 PM10 

 
UB Leto UI Leto UB Zima UI Zima UB Leto UI Leto UB Zima UI Zima 

PM 0.563
**

 0.559
*
 0.431 0.565

**
 0.474* 0.569** 0.545* 0.479* 

OC 0.597
**

 0.600
**

 0.447
*
 0.558

*
 0.506* 0.658** 0.489* 0.463* 

EC 0.272 0.389 0.429 0.570
**

 .325 0.721** 0.390 0.367 

WSOC 0.527
*
 0.567

**
 0.469

*
 0.602

**
 0.569** 0.507* 0.445* 0.411 

T 0.386 0.623
**

 -0.070 0.112 -0.041 0.581** -0.270 -0.241 

P -0.313 -0.293 -0.144 0.009 -0.137 -0.216 -0.004 -0.081 

RH -0.033 -0.164 0.070 -0.101 -0.071 -0.195 -0.056 -0.123 

WS -0.371 -0.347 -0.385 -0.423 -0.249 -0.335 -0.437 -0.294 

W dir -0.573
**

 -0.242 -0.052 -0.054 -0.265 0.002 -0.155 -0.123 

Cl
-
 -0.052 0.544

*
 -0.358 -0.050 0.184 0.416 0.307 -0.040 

NO3
-
 0.544

*
 0.506

*
 0.011 0.421 0.488* -0.062 0.602** 0.575** 

SO4
2-

 0.598
**

 0.456
*
 0.464

*
 0.546

*
 0.131 0.503* 0.324 0.445* 

C2O4
2-

 0.368 / / / 0.363 / / / 

Na
+
 0.279 0.224 -0.267 0.238 -0.343 0.257 -0.171 0.256 

NH4
+
 0.518

*
 0.185 0.181 0.573

**
 0.420 0.657** 0.496* 0.396 

K
+
 0.311 0.277 0.452

*
 0.480

*
 0.565** 0.508* 0.221 0.502* 

Mg
2+

 0.279 0.092 0.155 0.144 -0.119 0.289 0.274 0.180 

Ca
2+

 0.421 0.417 0.312 0.423 0.151 0.709** 0.324 0.375 

Si -0.217 0.343 0.165 0.168 0.128 0.396 0.096 0.308 

Na 0.188 0.235 -0.172 0.153 -0.305 0.102 -0.057 0.234 

Mg 0.257 0.331 0.394 0.170 0.027 -0.196 0.196 0.131 

Al -0.217 0.343 0.165 0.168 0.128 0.396 0.096 0.308 

K 0.298 0.347 0.508
*
 0.478

*
 0.368 0.400 0.449* 0.527* 

Ca 0.230 -0.126 0.217 0.320 0.035 0.319 0.193 0.371 

Ti -0.005 0.009 -0.043 0.089 0.348 0.268 0.186 0.287 

V 0.363 0.513
*
 0.221 0.587

*
 0.289 0.440 0.258 0.039 

Cr 0.691
*
 -0.086 0.550

*
 0.230 0.510* -0.004 0.460* 0.032 

Mn 0.325 0.519
*
 0.183 0.562

**
 0.075 0.325 0.599** 0.247 

Fe 0.060 0.459
*
 0.096 0.465

*
 -0.111 -0.209 0.393 0.279 

Co 0.536
*
 -0.244 / / 0.461* -0.345 -0.061 / 

Ni 0.682
*
 0.608

*
 0.430 -0.112 0.626** 0.261 0.005 0.540* 

Cu 0.087 0.656
**

 / 0.493
*
 0.120 0.448* 0.334 0.417 

Zn 0.465
*
 0.470

*
 0.484

*
 0.465

*
 0.455* 0.466* 0.532* 0.483* 

As -0.017 0.447
*
 0.646

*
 0.582* 0.084 0.561* 0.239 -0.275 

Mo 0.051 0.385 -0.277 0.026 -0.045 0.391 -0.029 -0.209 

Cd 0.589
**

 0.444 0.428 -0.197 0.167 0.605** 0.463* -0.362 

Sb 0.119 0.284 -0.071 0.462 0.102 0.260 .387 -0.250 

Ba -0.048 0.110 0.178 0.066 0.239 0.412 .111 0.426 

Pb 0.113 0.496
*
 0.381 0.501

*
 -0.282 0.530* 0.637** 0.062 

Ce 0.159 0.299 0.211 0.029 0.095 0.405 0.391 0.271 

* p <0.05, ** p <0.01 

 

U dosadašnjim istraţivanjima, povezanost izmeĎu OP
DCFH

 i meteoroloških parametara 

primećena je u samo nekoliko studija (Khurshid et al., 2014; Liu et al., 2003; Perrone et al., 2016). 

U ovom istraţivanju, pozitivna korelacija izmeĎu OP
DCFH

 i temperature utvrĎena je samo tokom 

leta u urbano-industrijskoj sredini. U obe ispitivane sredine utvrĎene su pozitivne korelacije OP
DCFH 
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sa masama PM2.5, PM10, OC-om i WSOC-om, tokom obe sezone. Uvidom u korelacije uočava se da 

su na formiranje ROS-ova tokom leta, u obe ispitivane sredine, u većoj meri uticala jedinjenja koja 

se nalaze u nerastvornoj organskoj frakciji. MeĎutim, tokom zime veći uticaj na formiranje ROS-

ova imala su jedinjenja prisutna u rastvornoj organskoj frakciji. Dobijeni rezultati u ovom 

istraţivanju, u obe ispitivane sredine, bili su u saglasnosti sa prethodnim istraţivanjima 

realizovanim u Milanu i Solunu (Perrone et al., 2016; Saffari et al., 2013). Bez očiglednog obrasca 

u povezanosti, u obe sredine i tokom oba godišnja doba, utvrĎene su korelacije izmeĎu OP
DCFH

 i 

pojedinih jona kao što su Cl
−
, NO3

−
, SO4

2-
, NH4

+
 i K

+
. Povezanost sa SO4

2-
 i NO3

−
 indirektno 

ukazuje na sekundarne vrste koje su verovatno istovremeno formirane a koje su doprinele stvaranju 

ROS-ova, što je već objašnjeno za OP
DTT

. Zatim, za većinu prelaznih metala, a koji su 

kvantifikovani i u ovom istraţivanju, utvrĎen je doprinos u stvaranju ROS-ova (Verma et al., 2010). 

Osim toga, poznato je i da odreĎeni elementi i ROS-ovi mogu imaju isto poreklo nastajanja. Kao 

što se moţe videti u Tabeli 15, umereno jake korelacije izmeĎu OP
DCFH

 i elementa kao što su V, 

Mn, Fe, Cu, As i Pb, utvrĎene su samo u urbano-industrijskoj sredini tokom obe sezone, a pre svega 

za PM2.5. Elementi kao što su Cu, As i Pb nastaju u procesima sagorevanja ili mogu biti prisutni u 

česticama koje se oslobaĎaju iz motornih vozila. Na visoke koncentracije ovih elemenata u urbano-

industrijskoj sredini pored pomenutih izvora utiču pre svega različite industrijske aktivnosti koje se 

sprovode u rudarsko-topioničarskom kompleksu, kao i meteorološki uslovi (Kovacevic et al., 2010). 

S druge strane, u urbanoj sredini pozitivne korelacije utvrĎene su za manji broj elemenata, tokom 

različitih sezona. Naime, tokom zime utvrĎene su korelacije izmeĎu OP
DCFH

 i As, a tokom leta 

izmeĎu OP
DCFH

 i Ni. Prisustvo As i Ni u urbanoj sredini, isključivo je posledica sagorevanja tokom 

zime, odnosno saobraćaja tokom leta. Dodatno, korelacije sa Zn utvrĎene su u obe ispitivane 

sredine, tokom oba godišnja doba, što ukazuje na poreklo ovog elementa iz saobraćaja. Korelacije 

sa K utvrĎene su u obe sredine tokom zime. Ovaj elemenat smatra se jednim od glavnih marker 

vrsta za sagorevanje. Povezanost izmeĎu OP
DCFH

 i Cr utvrĎena je samo u urbanoj sredini tokom obe 

sezone. Snaţne povezanosti izmeĎu različitih hemijskih vrsta/elemenata i OP
DCFH

 prijavljene su u 

sličnim studijama, što je prikazano u Tabeli 16.  

 

Tabela 16. Povezanosti OP
DCFH

 sa različitim komponentama, dobijene u drugim studijama 

Mesto 

uzorkovanja 

Trajanje 

uzorkovanja 
PM frakcija 

Hemijske komponente 

povezane sa OP
DCFH

  
Reference 

Urbana, Taipei 3 h 0.18 – 10 µm O3 
(Hung & Wang, 

2001) 

Urbana (u blizini 

autoputa), Rubidoux 
3 h 0.18 – 10 µm O3 

(Venkatachari et al., 

2005) 

Urbana, Njujork 3 h 0.01 – 18 µm O3, i SOC 
(Venkatachari et al., 

2007) 

Urbana, Singapur 3 h 2.5 µm 

Ukupni metali (Mn, V, Zn) i rastvorni 

elementi (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Cr, Co, 

Cu, Fe, Mn, Ni, V) 

(See et al., 2007) 

Urbana, Ostin 3 ± 0.5 h 2.5 µm O3, temperatura i globalno zračenje 
(Khurshid et al., 

2014) 

Urbana, Milano 10 ili 24 h TSP 

Globalno zračenje, OC, TC, Al, Mn, Co, 

Cu, Zn, As, Cd, Gd, F
-
, Cl

-
, NO3

-
, SO4

2-
, 

NH4
+
 i Ca

2+
 

(Perrone et al., 2016) 

 

Rezultati dobijeni primenom DCFH eseja sugerišu da je OP čestica utvrĎen u ovoj studiji 

zavisio od velikog broja hemijskih vrsta koje su poticale iz istih ili različitih primarnih i 

sekundarnih izvora. U urbano-industrijskoj sredini nisu zabeleţene značajne promene u srednjim 

dnevnim vrednostima OP-a tokom zime. Različita godišnja doba imaju značajan uticaj na organske 

komponente, najverovatnije zbog različite raspodele sekundarnog organskog aerosola koji je 

podloţan temperaturnim promenama. U ovoj studiji, u urbanoj sredini vrednosti OC-a zimi 

uglavnom su povezane sa pojedinačnim emisijama koje potiču od grejanja, dok su u urbano-
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industrijskoj sredini pored grejanja dominantan uticaj imale aktivnosti koje se sprovode u rudarsko-

topioničarskom kompleksu. S druge strane, tokom leta u urbanoj sredini dominirao je saobraćaj i 

povećana fotohemijska aktivnost, što je verovatno doprinelo oksidaciji isparljivih organskih 

jedinjenja (VOC) u SOA, a time i povećanoj proizvodnji sekundarnog zagaĎenja. MeĎutim, u 

urbano-industrijskoj sredini jedinjenja koja vode formiranju sekundarnog zagaĎenja u najvećoj meri 

potiču od različitih industrijskih aktivnosti, dok je doprinos jedinjenja poreklom iz saobraćaja 

mnogo manji. U skladu sa tim, sekundarno zagaĎenje moţe imati veći značaj od primarnog. Zbog 

toga je neophodno analizirati starenje čestica koje mogu da se oslobode iz različitih izvora, što bi 

omogućilo dizajniranje i uvoĎenje metoda koje bi eliminisale zagaĎenje ili bar u izvesnoj meri 

smanjile. Upravo iz pomenutog razloga, OP, odnosno količina ROS-ova u vazduhu predstavlja 

značajan parametar za procenu štetnosti zagaĎenog vazduha na zdravlje ljudi. Parametri primarnog 

zagaĎenja, koji se danas koriste, često nisu adekvatni u razumevanju ove problematike. 

 

4.1.10. Potencijalni uticaj regionalnog transporta  

 

 Kako bi se ispitao potencijalni uticaj regionalnog transporta na promene hemijskih 

komponenti, povratne putanje vazdušnih masa (backward trajectories) ispitane su primenom 

matematičkog modela za vreme karakterističnih dana, tokom obe sezone. Primenjeni model, pod 

nazivom The Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model (HYSPLIT), razvijen 

je od strane National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) - Air Resources 

Laboratory (Draxler & Hess, 1998). Povratne putanje u trajanju od 72 h na visini od 100 m iznad 

Zemlje, izračunate su korišćenjem meteoroloških podataka iz Global Data Assimilation System 

(GDAS) baze, primenom modela vertikalne brzine.  

 U atmosferskim istraţivanjima, HYSPLIT je jedan od najčešće korišćenih modela koji 

omogućava izračunavanje jednostavnih putanja kretanja vazdušnih masa, ali i sloţenih simulacija 

transporta, disperzije, hemijske transformacije i taloţenja čestica (arl.noaa.gov/hysplit/hysplit). 

HYSPLIT model omogućava analize povratnih putanja vazdušnih masa, na osnovu kojih se moţe 

utvrditi poreklo zagaĎivača, ali i uspostaviti odnos izvor-receptor. Najznačajniji primeri upotrebe 

HYSPLIT-a uključuju praćenje i predviĎanje ispuštanja radioaktivnog materijala, različitih 

zagaĎivača koji se oslobaĎaju prilikom poţara, vetrom nošene prašine, zagaĎivača iz različitih 

stacionarnih i mobilnih izvora, alergena i vulkanskog pepela (Stein et al., 2015).  

 Na slikama 14 i 15, za obe ispitivane sredine prikazane su povratne putanje vazdušnih masa, 

za karakteristične dane tokom leta i zime, kada su uočene maksimalne koncentracije čestica. 

Maksimalne koncentracije obe frakcije čestica u urbanoj sredini zabeleţene su 27.08.2016. godine 

(leto) i 01.01.2017. godine (zima), a u urbano-industrijskoj sredini 19.08.2016. (leto) i 12.01.2017. 

godine (zima). 

 U urbanoj sredini, kada su zabeleţene maksimalne koncentracije čestica tokom leta, 

vazdušne mase na 100 m iznad Zemlje, tokom dana koji su prethodili dogaĎaju, kao i posle 27. 

avgusta, dolazile su iz različitih pravaca (zemlje centralne i istočne Evrope). Moţe se pretpostaviti 

da je transport vazdušnih masa doprineo većoj koncentraciji obe frakcije čestica, ali i većoj 

koncentraciji hemijskih vrsta tog dana. Uticaj regionalnog transporta na povećanje koncentracije 

ROS-ova je zanemarljiv. Transport čestica iz udaljenih izvora moţe da doprinese povećanju ukupne 

mase čestica, što utiče na korelacije izmeĎu ROS-a i izmerene mase. MeĎutim, povećanje mase ne 

utiče na količinu ROS-ova, s obzirom da hemijske komponente koje se transportuju egzistiraju duţe 

u atmosferi, za razliku od ROS-ova koji se smatraju kratkoţivućim vrstama. Tokom zime kada su 

zabeleţene maksimalne koncentracije čestica, putanje kojima su se transportovale vazdušne mase 
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nisu menjale pravac. S toga se moţe pretpostaviti da je zabeleţeni maksimum uglavnom posledica 

lokalnih izvora, posebno grejanja kao i novogodišnjih praznika. Na osnovu povratnih putanja masa 

u urbano-industrijskoj sredini, za letnji period uzorkovanja, primećeno je da su vazdušne mase 

tokom dana koji su prethodili dogaĎaju, kao i posle 19. avgusta, takoĎe dolazile iz različitih 

pravaca. U poreĎenju sa urbanom sredinom, većina ovih putanja dolazila je iz pravca juţne 

Rumunije i istočne Bugarske. Dakle, moţe se pretpostaviti da su promene u hemijskom sastavu 

nastale kao posledica emisija iz različitih lokalnih izvora, čemu je dodatno doprineo regionalni 

transport iz susednih zemalja. Tokom zime, efekat promene pravca vazdušnih masa je bio nešto 

izraţeniji, zbog čega se moţe pretpostaviti da je regionalni transport donekle uticao na promene 

hemijskog sastava. 

 Uzrok visokih koncentracija čestica tokom posmatranog perioda najverovatniji je 

kombinovani uticaj meteoroloških parametara i veće emisije iz lokalnih izvora, sa mogućim udelom 

hemijskih komponenti koje stiţu regionalnim transportom. Osim saobraćaja i grejanja u urbanoj 

sredini, verovatno su bili prisutni i privremeni lokalni izvori, kao što je upotreba pirotehnike koja je 

bila posebno izraţena zimi, kada se proslavljala Nova godina i Boţić. 

 

 

Slika 14. Povratne putanje vazdušnih masa na UB za 27. avgust (levo) i 1. januar (desno) 
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Slika 15. Povratne putanje vazdušnih masa na UI lokaciji za 19. avgust (levo) i 12. januar (desno) 

 

4.1.11. Izvori zagaĎenja  

 

 U cilju identifikovanja potencijalnih izvora zagaĎenja primenjena je Analiza glavnih 

komponenti za uzorke obe frakcije čestica prikupljenih u obe urbane sredine. Kao kriterijumske 

varijable za sva četiri seta podataka (UB PM2.5 i PM10; UI PM2.5 i PM10) izabrano je 17 marker 

vrsta. Iz analize PM2.5 uzoraka prikupljenih u urbanoj sredini isključen je Cu, s obzirom da su 

koncentracije ovog elementa tokom zimskog perioda bile ispod granice detekcije mernog 

instrumenta. Glavne komponente izdvojene za svaki set podataka prikazane su u Tabelama 17-20. 

 Primenom PCA za odabrane varijable, za uzorke sakupljene u urbanoj sredini, u obe frakcije 

čestica utvrĎene su po tri glavne komponente (faktora). Ovom statističkom analizom opisan je 

gotovo isti procenat varijabilnosti podataka, i u PM2.5 iznosio je 80.04%, a u PM10 80.65%. Na 

osnovu rezultata PCA predstavljenih u tabelama 17 i 18, primećuje se različit raspored varijabli u 

izdvojenim faktorima za obe frakcije čestica. Ovakav rezultat ukazuje na mešovit uticaj sitnijih i 

krupnijih čestica, što nije registrovano u urbano-industrijskoj sredini. Prvim izdvojenim faktorom u 

PM2.5 frakciji opisano je 40.22% varijabilnosti podataka. Visok procenat varijabilnosti ukazuje na 

udruţeni uticaj više od jednog izvora, zbog čega je ovaj faktor identifikovan kao sagorevanje 

biomase i sekundarni aerosoli. Na ovakav zaključak upućuje snaţno opterećenje (iznad 0.8) sa 

karakterističnom marker vrstom za sagorevanje biomase, kao što je K
+ 

(Sarnat et al., 2008). Pored 

toga, utvrĎene su i visoke povezanosti ovog faktora sa OC-om, Cd i Fe, koji takoĎe nastaju kroz 

procese sagorevanja (Diapouli et al., 2017). S druge strane, izdvajanje varijabli kao što su WSOC, 

NH4
+ 

i NO3
-
 ukazuje na doprinos vrsta koje se pre svega formiraju kroz sekundarne procese. 

Drugim faktorom u PM2.5 opisano je 20.60% varijabilnosti podataka, i on je identifikovan kao 

saobraćaj zbog prisustva Zn i EC. Zn je identifikovan u česticama koje se oslobaĎaju iz 

automobilskih motora (Amato et al., 2011), a prisutan je i u česticama koje nastaju habanjem guma 

i kočnica (Schauer et al., 2006; Sternbeck et al., 2002), dok se EC najčešće koristi kao marker za 

sagorevanje dizel goriva (Sarnat et al., 2008). Visoko opterećenje ovog faktora As, u uslovima kada 
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nije izraţen uticaj industrijskih aktivnosti, ukazuje na procese sagorevanje (Fang et al., 2015). Treći 

faktor u PM2.5 identifikovan je kao prašina iz zemljišta, i njime je opisano 19.21% varijabilnosti 

podataka. Na ovakav zaključak upućuje prisustvo Mn, Ca i Na, karakterističnih elemenata koji vode 

poreklo iz zemljine kore. Pomenuti elementi obično ulaze u sastav prašine koja je prisutna na 

putevima ili se mogu osloboditi u atmosferu usled različitih graĎevinskih aktivnosti.  

 Prvim faktorom u PM10 frakciji opisano 38.81% varijabilnosti podataka, a veći broj varijabli 

koje čine ovaj faktor ukazuju na kombinovan uticaj više izvora. Izdvajanje elemenata kao što su Pb, 

Fe, Cd i prisustvo EC u ovom faktoru ukazuje na saobraćaj, dok prisustvo Fe, Cd, As i OC ukazuje 

na procese sagorevanja uglja/ulja. Iz pomenutih razloga, ovaj faktor identifikovan je kao saobraćaj 

i sagorevanje biomase. Drugim faktorom opisano je 29.18% varijabilnosti i on je takoĎe 

identifikovan kao kombinacija dva izvora, sekundarno formirani aerosoli i sagorevanje biomase. 

Na prisustvo sekundarnih aerosola ukazuje visoko opterećenje neorganskim vrstama kao što su 

NH4
+
, NO3

- 
i SO4

2-
, prisustvo K

+
 i As u ovom faktoru ukazuje na procese sagorevanja. Treći faktor 

identifikovan je kao prašina iz zemljišta. Ovim faktorom opisano je 12.66% varijabilnosti podataka, 

a u njemu su se izdvojili elementi litogenog porekla, Cr i Mg. 

 

Tabela 17. Glavne komponente izdvojene primenom PCA za uzorke PM2.5 sakupljene u UB 

Varijable PC1 PC2 PC3 

OC .888 
  

K
+
 .887 

  
Cd .886 

  
WSOC .880 

  
Pb .849 

  
Fe .799 

  
NH4

+
 .755 

  
Mg .673 

  
EC .596 .509 

 
NO3

-
 .521 

  
Zn 

 
.863 

 
As 

 
.804 

 
SO4

2-
 

 
.726 

 
Mn 

  
.947 

Ca 
  

.879 

Na 
  

.791 

% Varijanse 40.22 20.61 19.21 

Kumulativni % 40.22 60.83 80.04 

Izvori 
Sagorevanje biomase/ 

sekundarni aerosoli 

Saobraćaj/ 

Sagorevanje biomase 
Prašina iz zemljišta 
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Tabela 18. Glavne komponente izdvojene primenom PCA za uzorke PM10 sakupljene u UB 

Varijable PC1 PC2 PC3 

Pb .925 
  

Fe .921 
  

Cd .903 
  

OC .835 .501 
 

WSOC .777 .535 
 

EC .769 
  

Ca .678 
  

As .662 .608 
 

Mg .623 
 

.507 

Na 
 

-.830 
 

NH4
+
 

 
.827 

 
NO3

-
 

 
.794 

 
K

+
 

 
.769 

 
SO4

2-
 

 
.627 

 
Zn 

 
.613 

 
Mn 

 
-.583 

 
Cr 

  
.928 

% Varijanse 38.81 29.18 12.66 
Kumulativni % 38.81 67.99 80.65 

Izvori 
Sagorevanje biomase/ 

saobraćaj 

Sekundarni aerosoli/ 

sagorevanje biomase 
Prašina iz zemljišta 

 

 Primenom PCA na celokupne setove PM2.5 i PM10 sakupljenih u urbano-industrijskoj 

sredini, za obe frakcije identifikovano je 5 glavnih komponenti, kojima je opisano 85.48%, odnosno 

79.58% varijabilnosti podataka. Na osnovu rezultata PCA predstavljenih u Tabelama 19 i 20, 

primećuje se relativno sličan raspored varijabli u svih 5 izdvojenih faktora, u obe frakcije čestica, 

što ukazuje na dominantniji uticaj sitnijih čestica sadrţanih u PM2.5.  

 Prvim izdvojenim faktorom u obe frakcije čestica, koji nije sadrţao hemijske vrste 

industrijskog porekla, opisan je najveći procenat varijabilnosti podataka. U PM2.5 opisano je 

30.00% , a u PM10 27.93% procenata varijabilnosti. Ovaj faktor, u obe frakcije, identifikovan je kao 

sekundarno formirani aerosoli i sagorevanje biomase. Na formiranje sekundarnih aerosola 

upućuje visoko opterećenje vrstama kao što su NH4
+
, SO4

2- 
i WSOC, dok prisustvo K

+
, OC i EC 

upućuje na sagorevanje biomase (M. Jovanović et al., 2019). Drugim faktorom u PM2.5 i trećim u 

PM10, opisani su slični procenti varijabilnosti podataka koji iznose 17.90%, odnosno 15.18%. Ovaj 

izdvojen faktor identifikovan je kao rad topionice. Na ovakav zaključak upućuje izdvajanje Cd, Pb, 

As i Fe, marker vrsta koje su karakteristične za oblasti u kojima postoji izraţen uticaj industrijskih 

aktivnosti (González-Castanedo et al., 2015; Moreno et al., 2010). Trećim izdvojenim faktorom u 

PM2.5 i drugim u PM10 frakciji, objašnjeno je u oba slučaja pribliţno 17.00% varijabilnosti 

podataka. Oba faktora identifikovani su kao prašina sa jalovišta. Kao dominantne marker vrste u 

ovim faktorima našli su elementi kao što su Mn, Na i Mg. Jalovina predstavlja neiskorišćen ili 

zaostao materijal u procesu prerade rude. Prema izveštaju iz 2001. godine, u urbano-industrijskoj 

sredini postojalo je pribliţno 27 x 10
6 

t jalovine (Stevanović, 2012). U zavisnosti od faze procesa 

prerade rude, u jalovini mogu biti prisutni brojni elementi. Primenom receptorskog modelovanja, 

faktor u kome su se izdvojili isti elementi potvrĎen je i u prethodnom istraţivanju sprovedenom na 

ovoj lokaciji (Kovacevic, 2016; Kovacevic et al., 2009). Četvrtim i petim faktorom, koji su se 

izdvojili u obe frakcije čestica, opisano je 11.90% i 9.09% varijabilnosti podataka u PM2.5, odnosno 

12.41% i 7.25% u PM10. Oba faktora, u obe frakcije čestica, identifikovani su kao industrijska 

prašina 1 i industrijska prašina 2. U ovim faktorima utvrĎeno je visoko opterećenje elementima 

kao što su Fe, Mg, Zn i Cu koji nastaju tokom industrijskih procesa, kao što su skladištenje, 

proizvodnja ili transport različitih sirovina/meĎuproizvoda (Kovacevic, 2016). 
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Tabela 19. Glavne komponente izdvojene primenom PCA za uzorke PM2.5 sakupljene u UI  
Varijable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

K
+
 .901 

    
NH4

+
 .868 

    
OC .858 

    
WSOC .855 

    
SO4

2-
 .806 

    
EC .754 

    
Cd 

 
.900 

   
Pb 

 
.833 

   
As 

 
.639 

 
.608 

 
Cu 

 
.630 .510 

  
Zn 

 
.583 

  
-.519 

Mn 
  

-.862 
  

Na 
  

-.845 
  

NO3
-
 .501 

 
.635 

  
Fe 

   
.812 

 
Mg 

   
.642 

 
Ca 

    
.875 

% Varijanse 30.00 17.90 16.59 11.90 9.09 
Kumulativni % 30.00 47.90 64.49 76.39 85.48 

Izvori 
Sekundarni aerosoli/ 

sagorevanje biomase 
Topionica 

Prašina sa 

jalovišta 

Industrijska 

prašina 1 

Industrijska 

prašina 2 

 

Tabela 20. Glavne komponente izdvojene primenom PCA za uzorke PM10 sakupljene u UI  
Varijable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

OC .891 
    

NH4
+
 .886 

    
K

+
 .859 

    
WSOC .833 

    
EC .711 

    
SO4

2-
 .583 

    
Na 

 
.789 

   
NO3

-
 

 
-.734 

   
Mn 

 
.712 

   
Ca 

 
.689 

   
Cd 

  
.872 

  
As 

  
.854 

  
Fe 

  
.726 

  
Pb .532 

 
.629 

  
Zn 

   
.911 

 
Cu 

   
.817 

 
Mg 

    
.920 

% Varijanse 27.93 16.80 15.18 12.41 7.25 

Kumulativni % 27.93 44.73 59.92 72.33 79.58 

Izvori 
Sekundarni aerosoli/ 

sagorevanje biomase 

Prašina sa 

jalovišta  
Topionica 

Industrijska  

prašina 1 

Industrijska 

 prašina 2 
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4.2. Dnevne promene oksidativnog potencijala u urbanoj sredini 
 

4.2.1. Analiza ugljeničnih čestica u PM2.5 i PM10  

 

Deskriptivni pokazatelji masenih koncentracija PM2.5, PM10 i ugljeničnih čestica za period 

uzorkovanja u UT prikazani su u Tabeli 21. Dnevne varijacije OC-a, EC-a i masenih koncentracija 

obe frakcije čestica tokom jutarnjih, podnevnih i poslepodnevnih merenja prikazani su na Grafikonu 

11. 

 

Tabela 21. Deskriptivni pokazatelji masenih koncentracija PM2.5, PM10 i ugljeničnih čestica za 

period merenja u UT  

 PM2.5 

 Koncentracija (µg/m
3
) % u masi PM 

 PM OC EC TC OC EC TC 

 Jutro 

Avg 48.47 8.39 8.12 16.52 18.12 17.29 35.41 

Min 26.45 4.37 2.59 6.96 10.01 6.60 16.61 

Max 74.18 13.51 12.29 25.80 35.56 32.33 67.89 

Std 16.22 3.23 3.63 6.65 7.55 7.75 14.72 

 Podne 

Avg 42.11 9.04 8.89 17.93 21.18 20.64 41.82 

Min 23.64 5.19 3.28 8.46 13.58 13.86 29.81 

Max 55.45 16.65 14.47 31.12 34.09 29.62 63.71 

Std 10.19 4.19 3.70 7.70 6.51 5.96 11.53 

 Poslepodne 

Avg 43.73 12.06 10.92 22.98 26.73 23.69 50.41 

Min 26.45 4.91 3.41 8.33 13.33 11.70 25.03 

Max 72.91 22.52 22.80 45.32 49.41 36.96 86.37 

Std 14.88 6.88 6.59 13.36 11.47 9.33 20.38 

 PM10 

 Jutro 

Avg 77.89 14.83 10.70 25.53 18.33 13.26 31.59 

Min 53.61 7.10 3.96 11.06 12.61 7.38 20.62 

Max 107.08 23.21 16.38 39.59 23.44 16.54 39.98 

Std 20.58 6.20 4.43 10.56 3.87 3.21 6.82 

 Podne 

Avg 62.02 14.54 11.46 26.00 23.67 18.52 42.19 

Min 38.40 8.46 4.23 12.69 13.83 11.02 25.60 

Max 105.31 25.94 20.20 46.14 30.55 25.53 55.26 

Std 21.62 6.02 4.84 10.72 5.84 5.40 10.52 

 Poslepodne 

Avg 83.72 19.43 13.22 32.65 21.46 15.29 36.75 

Min 39.15 6.89 5.22 12.11 11.21 7.59 18.80 

Max 120.73 38.77 23.89 62.65 32.11 19.79 51.90 

Std 29.75 12.43 6.81 19.06 7.29 3.90 10.58 

 

Prosečne koncetracije tokom jutarnjeg, podnevnog i poslepodnevnog špica u okviru svake 

frakcije čestica bile su vrlo bliske. Najviša prosečna koncetracija PM2.5 zabeleţena je tokom 

jutarnjeg perioda merenja, kada je iznosila 48.47 µg/m
3
, dok je najviša koncetracija PM10 

zabeleţena tokom poslepodnevnog merenja, kada je iznosila 83.72 µg/m
3
. Prosečne koncentracije 
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OC-a i EC-a u obe frakcije čestica dostizale su maksimalne vrednosti tokom poslepodnevnog špica. 

U PM2.5, prosečna koncentracija OC-a tokom poslepodnevа iznosila je 12.06 µg/m
3
, odnosno u 

PM10 19.43 µg/m
3
. Koncetracija EC-a bila je nešto niţa, i u PM2.5 iznosila je 10.92 µg/m

3
, a u PM10 

13.22 µg/m
3
. 

 

 
Grafikon 11. Koncentracije OC , EC i PM2.5 i PM10 tokom jutarnjeg, podnevnog i poslepodnevnog 

špica 

 

U PM2.5 frakciji, vrednosti OC-a i EC-a bile su za oko 30% niţe tokom jutra u odnosu na 

poslepodne, iako se oba perioda uzorkovanja mogu smatrati špicevima u saobraćaju. Ovakav 

rezultat moţe se objasniti mešanjem graničnih slojeva vazduha na niţim visinama u 

poslepodnevnim satima, kao i akumulacijom različitih zagaĎivača tokom dana. Pored toga, tokom 

druge nedelje merenja, jutarnje vrednosti OC-a i EC-a bile su u proseku za 15% niţe u odnosu na 

prvu nedelju, dok su podnevne i poslepodnevne vrednosti bile za oko 50% više. U PM10 frakciji, 

koncentracije OC-a i EC-a bile su slične tokom jutarnjih i podnevnih merenja, dok su 

poslepodnevne koncentracije bile nešto više. Tokom druge nedelje, u poreĎenju sa odgovarajućim 

periodima u prvoj nedelji, prosečne koncentracije OC-a i EC-a tokom jutarnjih u odnosu na 

podnevna merenja bile su za 6% niţe, a u odnosu na poslepodnevna merenja za oko 40% više. 

TakoĎe, u drugoj nedelji merenja primećeno je da su koncentracije OC-a u PM10 frakciji bile od 

25% do 50% više u odnosu na EC koncentracije. 

 Koncentracije WSOC-a u PM2.5 kretale su u opsegu od 3.23 µgC/m
3
 do 4.72 µgC/m

3
, dok je 

prosečan WSOC/OC odnos iznosio 0.42 ± 0.14. U PM10 frakciji, koncentracije WSOC-a kretale su 

se u rasponu od 2.69 µgC/m
3
 do 6.56 µgC/m

3
, a prosečan WSOC/OC odnos iznosio je 0.28 ± 0.09. 

U ovoj studiji, procenat WSOC-a u OC-u, pogotovo za PM2.5, bio je veći u odnosu na prosečnu 

vrednost (20%) dobijenu u istraţivanju sprovedenom unutar tunela u Marseju (El Haddad et al., 

2009). Ovakav rezultat verovatno je uzrokovan poloţajem mernog mesta, koje se nalazilo pored 

tunela a ne unutar njega, zbog čega su čestice lakše podlegle fotohemijskim reakcijama. Dodatno, 

kako je merno mesto bilo okruţeno visokim zgradama, došlo je do akumulacije zagaĎivača na šta je 

uticalo i slabije mešanje vazdušnih masa. Podaci iz radova koji su se bavili zagaĎenjem u tunelima, 

uključujući i rezultate ove studije, prikazani su u Tabeli 22.  
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Tabela 22. Prosečne dnevne koncentracije OC-a i EC-a dobije u ovoj studiji i drugim 

tunelima 

PM 

frakcija 

OC 

(µg/m
3
) 

EC 

(µg/m
3
) 

Mesto  

uzorkovanja 

Trajanje  

uzorkovanja 

Duţina 

tunela 

(m) 

Analit. 

metoda 
Protokol 

Mesto  

uzorkovanja 
Reference 

≤ 2.5 59.2 112.2 
Gradski 

tunel, Marsej 

12 h 

2445 TOT NIOSH 

Pribliţno 

200 m od 
izlaza  

(El 

Haddad et 
al., 2009) 

≤ 10 79.3 129.0 0.5 h 

≤ 2.5 23.9 18.9 

Tunel na 

autoputu, 

Tajvan 

IzmeĎu 3 - 

6.5 sati 
12 900 TOR IMPROVE 

Unutar 

tunela 

(Zhu et al., 

2010) 

≤ 2.5 

30.9 18.6 Gradski 

tunel, 

Velington 

04 – 08 h i  

od 14 – 18 h 
623 TOR 

NIOSH Kod otvora 

za ventilaciju 

na istočnoj 

strani tunela 

(Ancelet et 

al., 2011) 21.7 21.3 IMPROVE 

≤ 2.5 

13.8 8.7 

Gradski 

tunel, JQ, 

Sao Paulo 
08 – 20 h 

1900 

 

TOT NIOSH 

Pribliţno na 

sredini oba 

tunela 

(Brito et 

al., 2013) 

59.7 121.6 

Gradski 

tunel, RA, 

Sao Paulo 

1700 

≤ 2.5 

20.8 6.2 Podvodni 

tunel, 
Guangzhou 

24 h (u 

intervalima 
od po 4 sata) 

1238.5 TOT NIOSH 

50 m od 

izlaza (Zhang et 
al., 2015) 

47.8 23.7 
50 m od 
izlaza 

≤ 2.5 57.0 176.0 Gradski 

tunel, 

Portugal 

08 – 10 h i  

17 – 19 h 
1725 TOT NIOSH 

Pribliţno na 

sredini 

tunela 

(Alves et 

al., 2016) ≤ 10 72.0 185.0 

≤ 2.5 
9.2 ± 

1.2 

9.2 ± 

1.2 
Gradski 

tunel, 

Beograd 

08 - 11,  

11 - 14 i od 

14 – 17 h  

223 TOT NIOSH 
10 m od 

tunela 
/ 

≤ 10 
16.0 ± 

2.1 

11.7 ± 

1.3 

 

Prijavljene koncentracije OC-a i EC-a (Tabela 21) varirale su u zavisnosti od duţine tunela, 

količine saobraćaja, vrste motornih vozila i ventilacije u samom tunelu. U većini istraţivanja 

prosečne koncentracije OC-a i EC-a bile su više od vrednosti dobijenih u ovoj studiji. Ovakav 

rezultat, ukoliko se uporede duţine tunela i poloţaji mernih mesta, nije iznenaĎujuć. MeĎutim, 

uzimajući u obzir da je Terazijski tunel prilično kratak, prosečne koncentracije OC-a i EC-a 

smatraju se visokim. U prilog tome ide činjenica da su u obe urbane sredine, ispitivane u prvom 

delu ove teze, prosečne koncentracije EC-a iznosile 1 µg/m
3
. TakoĎe, u obe urbane sredine, u 

letnjem periodu prosečne koncentracije OC-a iznosile su oko 5 µg/m
3
, što je bilo duplo niţe u 

odnosu na vrednosti zabeleţene u UT. Mogući razlog viših vrednosti OC-a i EC-a leţi u činjenici da 

je Terazijski tunel, gradski tunel sa velikim prometom saobraćaja, naročito tokom karakterističnih 

špiceva (Jovanović et al., 2017). Pored toga, u Srbiji je još uvek prisutan značajan broj dizel vozila 

sa motorima koji ne zadovoljavaju Evropski standard o emisiji štetnih gasova i čestica - IV (EURO 

4).  

 

4.2.2. Analiza oksidativnog potencijala PM2.5 i PM10 i korelacija sa ugljeničnim česticama 

 

Deskriptivni pokazatelji za OP
DTT

 i OP
DCFH

, izraţeni po masi čestica i po zapremini 

vazduha, u urbanoj sredini pod uticajem saobraćaja prikazani su u Tabeli 23.  
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Tabela 23. Deskriptivni pokazatelji za OP
DTT

 i OP
DCFH

 u UT 

Oksidativni potencijal 
PM2.5 PM10 

Avg ± Std Min Max Avg ± Std Min Max 

OP
DTT 

pmol DTT (min·µg
−1

) 
9.43 ± 4.27 5.06 20.90 6.66 ± 3.90 0.18 13.39 

OP
DCFH 

nmol H2O2 eq·µg
−1

 
0.09 ± 0.09 0.03 0.40 0.05 ± 0.05 0.02 0.21 

OP
DTT 

pmol DTT (min·m
−3

) 
365.67 ± 149.74 153.03 638.17 457.82 ± 290.81 20.99 1059.72 

OP
DCFH 

nmol H2O2 eq·m
−3

 
3.14 ± 1.65 0.62 6.38 3.20 ± 1.60 0.83 7.25 

 

Primenom oba eseja, utvrĎene su slične OP vrednosti za PM2.5 i PM10. Ovo ukazuje na uticaj 

čestica širokog raspona veličina na OP. Na primer, Simonetti i sar. (2018) utvrdili su sličnost 

distribucije OP
DTT

 i OP
DCFH

 vrednosti u zavisnosti od veličine čestica. Maksimalne OP vrednosti, za 

oba eseja, utvrĎene su za čestice u opsegu od 0.32 µm do 1.8 µm. Veća masa čestica sadrţana u 

PM10 ukazuje na dominantnu zastupljenost OP-a koji potiče iz čestica sadrţanih u PM2.5, sa 

manjinskim udelom OP-a koji potiče od grube frakcije. OP
DTT

 vrednosti dobijene u ovoj studiji 

generalno su niske, ali slične vrednostima dobijenim u nekoliko prethodnih istraţivanja (Li et al., 

2003; Perrone et al., 2016; Verma et al., 2009; Visentin et al., 2016). OP
DCFH

 vrednosti bile su u 

istom rasponu veličina kao i prethodnim istraţivanjima (Khurshid et al., 2014; Perrone et al., 2016; 

See et al., 2007). Prosečne OP
DTT

 i OP
DCFH

 vrednosti dobijene u različitim istraţivanjima, kao i 

vrednosti dobijene u ovoj studiji prikazane su u Tabelama 24 i 25.  
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Tabela 24. Prosečne OP
DTT

 vrednosti dobijene u ovom istraţivanju i drugim studijama 

PM OP
DTT

m OP
DTT

v 

Trajanje 

uzorkovanj

a 

Mesto uzorkovanja i vreme Reference 

≤ 2.5 

0.083 1.32 

5 h 

Urbana sredina 

(u blizini 

stambene 

zgrade i škole) 

3-10/2009 
(Janssen et al., 

2014) 

0.081 1.58 
Raskrsnica u 

gradu 

0.119 2.78 
Na izlazu iz 

tunela 

≤ 10 

0.059 1.53 

Urbana sredina 

(u blizini 

stambene 

zgrade i škole) 

0.072 2.46 
Raskrsnica u 

gradu 

0.089 3.54 
Na izlazu iz 

tunela 

≤ 2.5 0.008 / 
/ 

Urbana gradska 

sredina 
11/2001-3/2002 (Li et al., 2003) 

≤ 10 0.003 / 

≤ 2.5 0.013 0.48 / 
Urbana gradska 

sredina 
10-11/2007 (Verma et al., 2009) 

≤ 2.5 0.028 0.35  

Urbana sredina 

(centar Los 

Andjeles) 

7/2012–2/2013 
(Shirmohammadi et 

al., 2016) 

0.25 - 

2.5 
0.017 0.16 

24 h 
Urbana gradska 

sredina 
3-5/2007 (Hu et al., 2008) 

2.5 - 10 0.012 0.10 

≤ 2.5 

0.036 0.63 

6 - 7 h 

Urbana gradska 

sredina 
72003 

(Ntziachristos et al., 

2007) 

0.021 0.92 
Urbana gradska 

sredina 
7/2003 

0.068 2.50 
Caldecott tunel 

B1 
9/2004 

0.075 1.16 
Caldecott tunel 

B2 
9/2004 

0.025 0.37 
CA-110 (auto-

put) 
1/2005 

*≤ 10 

0.087 2.51 
Caldecott tunel 

B1 
9/2004 

0.107 1.18 
Caldecott tunel 

B2 
9/2004 

0.042 0.51 
CA-110 (auto-

put)  
1/2005 

≤ 2.5 

0.011 ± 0.006 0.41 ± 0.19 3 h (8 – 11)  

Urbana sredina  

(Terazijski 

tunel) 

18-29/5/2016 / 

0.010 ± 0.003 0.31 ± 0.14 3 h (11 - 14) 

0.007 ± 0.001 0.36 ± 0.10 
3 h (14. - 

17) 

≤ 10 

0.004 ± 0.002  0.33 ± 0.12 3 h (8 – 11) 

0.009 ± 0.003 0.44 ± 0.25 3 h (11 - 14) 

0.008 ± 0.005 0.67 ± 0.24 
3 h (14. - 

17) 

OP
DTT

v - nmol DTT/(min m
3
); OP

DTT
m - nmol DTT/(min µg); *Zbir PM2.5 i PM2.5-10 frakcija 
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Tabela 25. Prosečne OP
DCFH

 vrednosti dobijene u ovom istraţivanju i drugim studijama 

PM OP
DCFH

 
Trajanje 

uzorkovanja 
Mesto uzorkovanja i vreme Napomena Reference 

≤ 2.5 1.25 3 h (izmeĎu 10 – 15) Urbana lokacija 
11/2011 i 

9/2012  

(Khurshid et 

al., 2014) 

≤ 3.2 0.54 

3 h Urbana lokacija 7-9/2000 

Zbir tri 

frakcije od 

0.18 do 3.2 

µm 
(Hung & 

Wang, 2001) 

3.2 - 

10 
0.06 

 

≤ 2.5 15.10 3 h (10 – 13) 
Urban lokacija pod 
uticajem saobraćaja 

12/2005 
 

(See et al., 
2007) 

≤ 2.5 

0.85 3 h (8-11) 

Urbana lokacija 
12/1/2004 

– 5/2/2004 

Zbir 10 

frakcija od 
0.010 do 

2.5 µm (Venkatachari 

et al., 2007) 

0.97 3 h (12-15) 

0.87 3 h (16-19) 

≤ 10 

0.15 3 h (8-11) Zbir 2 

frakcije od 

2.5 do 10 

µm 

0.17 3 h (12-15) 

0.14 3 h (16-19) 

≤ 2.5 

2.18 ± 0.70 3 h (8-11) 

Urbana  

(Terazijski tunel) 

18-

29/5/2016 

 
 

/ 

3.54 ± 1.64 3 h (11-14) 

4.00 ± 2.17 3 h (14-17) 

≤ 10 

3.42 ± 1.88 3 h (8-11) 

2.98 ± 1.85 3 h (11-14) 

3.17± 1.09 3 h (14-17) 

 

Više OP
DCFH

 vrednosti u poreĎenju sa OP
DTT

 ukazuju na različitu osetljivost ovih eseja na 

sastav čestica. Na razlike u vrednostima mogle su da utiču i odreĎene hemijske komponente, 

prisutne u nerastvornoj frakciji, koja nije ispitana primenom DTT eseja. Aktivnost DTT-a u frakciji 

rastvorljivoj u vodi najviše zavisi od sadrţaja metala i organskih vrsta koje potiču od sagorevanja 

(Verma et al., 2015). Merenja DCFH esejom koja se ne sprovode u realnom vremenu, uglavnom 

zavise od koncentracije ozona, temperature, sunčevog zračenja, sulfata, nitrata i nekih prelaznih 

metala (Khurshid et al., 2014; Perrone et al., 2016).  

Korelacije izmeĎu ugljeničnih čestica i izmerenih OP vrednosti, za oba primenjena eseja, 

prikazani su na Grafikonima 12-14. Vrednosti dobijene primenom DTT-a i DCFH-a prikazana su 

kao količine jedinjenja koje su izreagovale, a zatim su izvršene korelacije sa masama OC-a, EC-a i 

WSOC-a dobijenih za obe frakcije čestica. 
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Grafikon 12. Korelacije izmeĎu OP-a (izmerenog pomoću DTT i DCFH eseja) i OC-a, za PM2.5 i 

PM10 

 

Grafikon 13. Korelacije izmeĎu OP-a (izmerenog pomoću DTT i DCFH eseja) i EC-a, za PM2.5 i 

PM10 

 

Grafikon 14. Korelacije izmeĎu OP-a (izmerenog pomoću DTT i DCFH eseja) i WSOC-a, za 

PM2.5 i PM10  
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Oksidativni potencijali izmereni primenom DTT i DCFH eseja pokazali su neznatnu 

korelaciju sa OC-om. Uočljivo je da, kod oba primenjena eseja, u delu mase OC-a koja je sadrţana 

u PM10 frakciji nije detektovan OP. Ovo zapaţanje potvrĎuje prethodne tvrdnje da OP-u čestica ne 

doprinose sve organske vrste, kao i da nisu sve podjednako reaktivne (Stevanovic et al., 2013). Kao 

što se moţe primetiti sa Grafikona 13, korelacije izmeĎu EC-a i izmerenih vrednosti OP-a nisu 

utvrĎene. MeĎutim, ukoliko se EC koristi kao marker vrsta za saobraćaj, povećanje OP-a povezano 

sa povećanjem koncentracije EC-a, pokazatelj su da čestice iz ovog izvora doprinose višim OP 

vrednostima. Na kraju, WSOC nije doprinosio vrstama koje su poticale iz primarnih izvora i 

izduvnih sistema automobila, što je za posledicu imalo odsustvo korelacija sa izmerenim OP 

vrednostima. Ovakav rezultat, dobijen je i u studiji sprovedenoj od strane Verma i sar. (Verma et 

al., 2014).  

OP izmeren DTT i DCFH esejima, izraţen po masi čestica, a zatim predstavljen u funkciji 

OC/EC odnosa, prikazan je na Grafikonu 15. OC/EC odnos korišćen je kao mera udela organskih 

jedinjenja u česticama. Moţe se primetiti da se OP
DCFH

 vrednosti povećavaju sa povećanjem OC/EC 

odnosa, što ukazuje na uticaj organskih vrsta u povećanju vrednosti OP-a. Osim toga, ovakav trend 

nije primećen za OP
DTT 

vrednosti, što ukazuje da su na vrednosti OP-a uticale druge hemijske vrste. 

Nedostatak korelacije izmeĎu OC i OP
DTT

 utvrĎen je i u prethodnim istraţivanjima (Perrone et al., 

2016; Vreeland et al., 2017), što je objašnjeno prisustvom prelaznih metala čije se poreklo povezuje 

sa saobraćajem. Konačno, moţe se zaključiti da ovi eseji mogu detektovati različite vrste prisutne 

u/na česticama i da informacije koje se dobijaju njihovom primenom u mnogim slučajevima mogu 

biti kontradiktorne. Da bi se dobio bolji uvid u potencijalnu toksičnost čestica, DCFH i DTT 

rezultate treba kombinovati, kako bi se sprovela sveobuhvatnija procena.  

 

 

Grafikon 15. Povezanost izmeĎu OP
DTT

 i OP
DCFH

 izraţenih po masi čestica sa OC/EC odnosom 

 

4.2.3. Dnevni profil oksidativnog potencijala izmeren pomoću BPEAnit eseja 

 

Prosečan dnevni profil OP-a u čestičnoj fazi uzorkovanog vazduha, tokom ispitivanog 

perioda, izmeren primenom BPEAnit eseja (OP
BPEAnit

), prikazan je na Grafikonu 16. Finalni rezultat 

merenja izraţen je po zapremini uzorkovanog vazduha, odnosno u nmol/m
3
.  
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Grafikon 16. Prosečan dnevni ROS profil u UT dobijen primenom BPEAnit eseja 

 

OP
BPEAnit

 vrednosti dostizale su maksimum oko 14 h. Počevši od jutra, vrednosti su manje ili 

više oscilovale do 13 h, nakon čega je usledio nagli skok. Nakon utvrĎenog maksimuma, 

koncentracije ROS-ova konstantno su se smanjivale do 18 h, što je uticalo i na opadanje OP
BPEAnit 

vrednosti. Izmerene OP
BPEAnit

 vrednosti tokom podnevnog špica bile su tri puta više u odnosu na 

jutarnje i poslepodnevne vrednosti. Maksimalne vrednosti OP
BPEAnit

 izmerene tokom podnevnog 

špica mogu se objasniti na dva načina. Prvo, najveće količine ROS-ova utvrĎene su zbog 

maksimalne količine saobraćaja, a drugo je velika količina SOA. Sunčevo zračenje koje je 

najintenzivnije u periodu od 12-14 h, dovodi do pojačane fotohemijske aktivnosti koja uzrokuju 

formiranje veće količine SOA. Dnevni profil OP
BPEAnit

 izmeren u realnom vremenu, omogućava 

bolji uvid u promene koncentracije ROS-ova tokom dana, kao i informacije koje mogu biti 

prikupljene na taj način. Sistemi u realnom vremenu pruţaju mogućnost da se otkriju delovi dana 

kada je toksičnost vazduha najveća, a zatim da se te promene prate. Iako se oksidativni potencijal ne 

moţe koristiti kao direktna mera toksičnosti, moţe se koristiti kao njen indirektni pokazatelj. Na 

primer, Stevanović i sar. (2017) izmerili su ROS-ove iz filtriranih (gasne faze) i nefiltriranih 

proizvoda sagorevanja dizela i biodizela, nakon čega su ove vrednosti uporedili sa rezultatima 

dobijenim kada se ljudske ćelije pluća direktno izloţe pomenutim vrstama goriva. UtvrĎeno je da su 

proizvodi sagorevanja obe vrste goriva doveli do značajno viših OP vrednosti, kao i značajnog 

smanjenja vijabilnosti ćelija i povećanja upale. Generalno posmatrano, sistemi u realnom vremenu 

olakšavaju razumevanje OP vrednosti, tj. njihov odnos sa meteorološkim parametrima, različitim 

izvorima, topografijom terena, kao i sastavom primarnih emisija uopšte. S obzirom da je vazduh 

dinamičan sistem, samo praćenje u realnom vremenu moţe odgovoriti na ove izazove(M. V. 

Jovanović et al., 2019). 

 

4.2.4. PoreĎenje BPEAnit eseja sa DTT i DCFH esejima 

 

Da bi se dobio bolji pregled OP-a, procenjenog pomoću sve tri metode, dobijeni rezultati 

(izraţeni po zapremini vazduha) normalizovani su za sva tri eseja u odnosu na najveću vrednost 

(OP
V

norm
DTT

, OP
V

norm
DCFH

 i OP
V

norm
BPEAnit

). Isti postupak primenjen je za obe frakcije čestica, a 

prosečne normalizovane vrednosti prikazane su paralelno na skali od 0 do 1 (Grafikon 17). 
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Grafikon 17. PoreĎenje prosečnih normalizovanih OP vrednosti dobijenih primenom DTT, DCFH i 

BPEAnit eseja 

 

Prosečne normalizovane OP vrednosti za sva tri primenjena eseja zavisile od perioda 

uzorkovanja i od frakcije čestica. Maksimalna OP
V

norm
DTT

 vrednost za PM2.5 uočena je tokom jutra, 

a za PM10 tokom poslepodneva. U PM2.5 frakciji, OP
V

norm
DTT

 vrednosti tokom podnevnog i 

poslepodnevnog špica bile su 24.8%, odnosno 11.7% niţe u odnosu na jutarnje vrednosti. U PM10 

frakciji, jutarnje i podnevne OP
V

norm
DTT

 vrednosti bile su za 50.9%, odnosno 34.1%, niţe od 

poslepodnevnih. Generalno posmatrano, aktivnost DTT-a zavisi od prisustva redoks vrsta prisutnih 

u vazduhu i atmosferskog razblaţenja (Biswas et al., 2009; Charrier & Anastasio, 2012; 

Ntziachristos et al., 2007). Mogući razlog za maksimalnu OP
V

norm
DTT

 vrednost u PM2.5 tokom jutra 

je slabija disperziji čestica, dok je maksimalna vrednost u PM10 tokom poslepodneva verovatno 

posledica akumulacije redoks aktivnih vrsta tokom dana. Suprotno tome, maksimalna OP
V

norm
DCFH

 

vrednost za PM2.5 uočena je tokom poslepodneva, a za PM10 tokom jutra. U PM2.5 frakciji, 

OP
V

norm
DCFH

 vrednosti tokom jutarnjeg i podnevnog merenja bile su za 45.4%, odnosno za 11.7%, 

niţe od poslepodnevnog. U PM10 frakciji, OP
V

norm
DCFH

 vrednosti tokom podneva i poslepodneva u 

odnosu na jutarnju vrednost bile su za 12.7%, odnosno 7.1%, niţe. Kao što je prikazano na 

Grafikonu 17, prosečne normalizovane vrednosti za DTT i DCFH eseje, tokom posmatranih perioda 

uzorkovanja, imaju suprotne trendove, što je dodatna potvrda osetljivosti ova dva eseja na različite 

hemijske vrste. Prosečne OP
V

norm
BPEAnit

 vrednosti tokom jutra i poslepodneva u odnosu na podnevnu 

vrednost bile su za 32.9%, odnosno za 23.8%, niţe. Maksimalna vrednost OP
V

norm
BPEAnit

 u podne, 

ukazuje da su koncentracije peroksilnih, hidroksilnih, ugljeničnih i sumpornih radikala bile najveće 

(Stevanovic et al., 2012).  

Kako bi se utvrdilo postojanje korelacija izmeĎu sva tri eseja, vrednosti dobijene primenom 

BPEAnit eseja uprosečene su za jutarnja, podnevna i poslepodnevna merenja. Nakon toga, ispitane 

su korelacije izmeĎu rezultata dobijenih za sva tri primenjena eseja, što je prikazano na Grafikonu 

18. IzmeĎu BPEAnit i DCFH eseja utvrĎena je umereno jaka korelacija (r = 0.64, p ˂ 0.05), što 

ukazuje da ova dva eseja detektuju slične vrste u vazduhu, kao što su na primer peroksil radikali 

(Chen et al., 2010; Miljevic et al., 2010). Osim toga, mnogo bolja povezanost utvrĎena je izmeĎu 

trendova OP-a izmerenih primenom BPEAnit i DCFH eseja, u odnosu na BPEAnit i DTT esej. U 

skladu sa tim, korelacija izmeĎu BPEAnit i DTT bila je neznatna (r = 0.14). Ovako slaboj korelaciji 

verovatno je doprinela različita osetljivost ova dva eseja kao i načini uzorkovanja. Korelacija 
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izmeĎu DTT i BPEAnit eseja utvrĎena u ovoj studiji niţa je u odnosu na korelaciju dobijenu u 

istraţivanju sprovedenom od strane Hedayat i sar. (2016). Niţa korelacija moţe se pripisati razlici u 

sastavu čestica izmeĎu stvarnih i laboratorijski kontrolisanih merenja. Naime, Hedayat i sar. (2016) 

ispitivali su sveţe čestice koje su se direktno oslobaĎale iz jednog izvora (sagorevanje dizel goriva), 

dok su u ovoj studiji čestice emitovane iz velikog broja različitih vozila (koja su upotrebljavala 

benzin ili dizel gorivo). TakoĎe, uticaj na ovu povezanost moglo je imati atmosfersko starenje 

aerosola. 

Na osnovu navedenog, prednost BPEAnit eseja u odnosu na druga dva eseja ogleda se 

prvenstveno u njegovoj osetljivosti na širok raspon reaktivnih kiseoničnih vrsta, ali i stabilnosti 

prema auto-oksidaciji i svetlosti. TakoĎe, ova tehnika uzorkovanja omogućava direktno 

detektovanje ROS-ova vezanih za čestice i ROS-ova koji se nalaze u gasnoj fazi. Pored toga, DCFH 

i DTT eseji zahtevaju duţe reakciono vreme, čak i kada se primenjuju za merenja u realnom 

vremenu (Eiguren-Fernandez et al., 2017; King & Weber, 2013). MeĎutim, prednost DTT i DCFH 

u odnosu na BPEAnit esej, ogleda se u činjenici da su oba eseja pokazala povezanost sa različitim 

toksikološkim efektima, dok slična povezanost nije u potpunosti ispitana u slučaju BPEAnit eseja. 

Iz pomenutih razloga, buduća istraţivanja trebalo bi da se usmere na povezanosti ROS-ova 

izmerenih primenom BPEAnit eseja sa potencijalnim zdravstvenim i toksikološkim efektima. 

Primena nekoliko eseja paralelno pruţa sveobuhvatniji uvid u toksičnost čestica, čime se greške 

pojedinih eseja mogu svesti na minimum. Iako ove metode ne omogućavaju direktan uvid u 

toksikološke efekte, predstavljaju dobar alat za predviĎanje formiranja ROS-ova i procenu 

potencijalnih zdravstvenih rizika. Pošto BPEAnit i DCFH eseji mere količinu ROS-ova koji su 

prisutni na i/ili unutar čestica, dok DTT esej meri sposobnost PM da generiše ROS-ove, oni 

predstavljaju komplementarne metode. 

 

 

Grafikon 18. Korelacija izmeĎu OP-a (izmerenih sa DTT i DCFH u frakciji PM2.5) i BPEAnit  
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5. ZAKLJUČAK 
 

Cilj ove doktorske disertacije bio je ispitivanje hemijskog sastava i oksidativnog potencijala 

čestica u dve različite sredine, u urbanoj i urbano-industrijskoj. U prvoj studiji, ispitivane su 

sezonske promene hemijskog sastava i OP-a dve frakcije respirabilnih čestica (PM2.5 i PM10), 

uzorkovanih u dve tipične ţivotne sredine. Uzorci čestica istovremeno su sakupljani u urbanoj i 

urbano-industrijskoj sredini tokom leta i zime. U drugoj studiji, praćen je dnevni profil OP-a u 

urbanoj sredini pod uticajem saobraćaja. Ova studija sprovedena je kako bi pruţila uvid u varijacije 

OP-a tokom dana, kao i meĎusobno slaganje OP vrednosti dobijenih primenom tri najčešće 

korišćena nećelijska eseja. 

Na osnovu dobijenih rezultata utvrĎeno je da su nivoi masenih koncentracija obe frakcije 

respirabilnih čestica tokom leta bili slični. U urbanoj sredini, prosečne koncentracije PM2.5 i PM10 

iznosile su 21.00 µg/m
3
,
 
odnosno 36.16 µg/m

3
, dok su vrednosti u urbano-industrijskoj sredini 

iznosile 22.70 µg/m
3
 i 34.40 µg/m

3
. Nasuprot tome, u zimskom periodu koncentracije PM2.5 bile su 

tri puta, a PM10 dva puta veće u urbanoj sredini (67.81 µg/m
3
 za PM2.5 i 80.60 µg/m

3
 za PM10) u 

odnosu na urbano-industrijsku sredinu (31.44 µg/m
3
 za PM2.5 i 37.69 µg/m

3
 za PM10). U obe 

ispitivane sredine, kao i tokom obe sezone, prosečni PM2.5/PM10 odnosi bili su prilično visoki i 

kretali su se od 0.60 do 0.84. Ovako visoke vrednosti, naročito tokom zime, ukazuju na značajan 

udeo PM2.5 u PM10 frakciji, čije se poreklo dominantno povezuje sa različitim antropogenim 

aktivnostima. Prekoračenja dnevnih vrednosti čestica u vazduhu, preporučenih od strane Svetske 

zdravstvene organizacije, utvrĎena su na obe lokacije, pri čemu je prekoračenje bilo veće zimi. Na 

osnovu rekonstrukcije gravimetrijski odreĎene mase obe frakcije čestica, utvrĎeno je dominantno 

prisustvo organske materije u ukupnoj masi, za obe ispitivane sredine. OM u proseku je činila 

izmeĎu 30% i 55% ukupne mase čestica, zavisno od sezone, u obe ispitivane sredine. Koncentracije 

OC-a i WSOC-a bile su značajno više u urbanoj sredini tokom zime, dok su koncentracije EC bile 

vrlo slične u obe sredine, nezavisno od sezone i iznosile su u proseku 1 µg/m
3
. Visoki OC/EC 

odnosi, zabeleţeni su tokom zime posebno u urbanoj sredini, što ukazuje na značajan doprinos 

SOA. U obe ispitivane sredine, SO4
2-

 i NO3
-
 bili su najzastupljeniji anjoni tokom obe sezone, dok su 

koncentracije katjona varirale u zavisnosti od godišnjeg doba. Koncentracije ukupnih jonskih vrsta, 

kao i 22 kvantifikovana elemenata, tokom obe sezone, bile su više u urbano-industrijskoj sredini. 

TakoĎe, visoki FO dobijeni su za obe ispitivane sredine i ukazivali su na izraţeno antropogeno 

poreklo utvrĎenih elemenata. 

 Uvidom u sezonske promene OP-a, izmerenog primenom DTT eseja, utvrĎeno je da su 

čestice bile toksičnije tokom zimskog perioda uzorkovanja, u obe ispitivane sredine.  

UporeĎivanjem sredina, više vrednosti OP
DTT

 izmerene su u urbano-industrijskoj sredini, dok 

statistički značajna razlika izmeĎu sredina nije utvrĎena. Hemijske vrste koje su doprinele 

formiranju veće količine ROS-ova, u obe sredine tokom zime, poticale su od rastvorne organske 

frakcije. Ovu frakciju generalno mogu da čine hemijska jedinjenja nastala u procesu sagorevanja 

biomase, jedinjenja koja vode poreklo iz saobraćaja i sekundarno formirani aerosoli. S obzirom da 

su koncentracije EC-a u obe ispitivane sredine bile sličnih vrednosti, nezavisno od godišnjeg doba, 

uticaj porasta saobraćaja na porast koncentracije ROS-ova u toku zime je verovatno bio mali. S 

druge strane, u urbanoj sredini, visoke vrednosti OC/EC odnosa (15.47 za PM2.5 i 14.88 za PM10) 

ukazuju na značajan uticaj SOA. Niţe temperature tokom zime, doprinele su boljoj kondenzaciji 

isparljivih sekundarnih organskih jedinjenja, dok su procesi sagorevanja najverovatnije povećali 

emisiju (lako)isparljivih organskih jedinjenja. Dodatno, mešanje u graničnom sloju vazduha na 

niţim visinama u toku zime, omogućilo je stagnaciju različitih prekursora, koji su doveli do 

formiranja SOC-a. S druge strane, niţe vrednosti OC-a u urbano-industrijskoj sredini, kao i OC/EC 

odnosa (11.11 za PM2.5 i 10.50 za PM10), ukazuju na manji ali svakako značajan uticaj SOA. 

Imajući u vidu da je 90% stanovništva u urbano-industrijskoj sredini povezano na centralno 
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grejanje, uticaj produkata sagorevanja biomase u toku zime bio je znatno manji u odnosu na urbanu 

sredinu. Na osnovu ovoga, moţe se zaključiti da su na formiranje ROS-ova u urbanoj sredini 

najveći uticaj imali različiti procesi sagorevanja i SOA, dok su u urbano-industrijskoj sredini pored 

SOA značajan uticaj imale različite aktivnosti koje se sprovode u rudarsko-topioničarskom 

kompleksu. Tokom leta, u obe ispitivane sredine, na vrednosti OP-a uticala su jedinjenja koja se 

nalaze u nerastvornoj organskoj frakciji, sekundarno formirane vrste kao što su sulfati i EC. Tokom 

toplijeg perioda, u obe sredine na formiranje ROS-a uticali su SOA (povećan intenzitet sunčanog 

zračenja i povišena temperatura), saobraćaj, dok je u urbano-industrijskoj sredini bio izraţen uticaj 

industrijskih aktivnosti. 

 Primenom DCFH eseja, utvrĎen je obrnut trend u odnosu na rezultate dobijene primenom 

DTT eseja. Naime, ukoliko se uporede sezone, u obe ispitivane sredine više OP
DCFH

 vrednosti 

utvrĎene su tokom leta. MeĎutim, uporeĎivanjem ispitivanih sredina više OP
DCFH

 vrednosti tokom 

leta utvrĎene su u urbano-industrijskoj sredini, dok su tokom zime više vrednosti OP
DCFH

 utvrĎene 

u urbanoj sredini. Kao i u slučaju DTT eseja, statistički značajna razlika u izmerenim OP 

vrednostima izmeĎu sredina nisu utvrĎene. Na formiranje ROS-ova tokom letnjeg perioda, u obe 

ispitivane sredine, veći uticaj imale su hemijske vrste prisutne u nerastvornoj organskoj frakciji, dok 

je zimi bio izraţeniji uticaj rastvorne frakcije. TakoĎe, umerena, statistički značajna korelacija (rs = 

0.459 – 0.587, p < 0.05) izmeĎu OP
DCFH

 i pojedinih elemenata (V, Mn, Fe, Cu, As i Pb) utvrĎena 

samo u urbano-industrijskoj sredini. Različit trend izmeren pomoću dva eseja, DTT-a i DCFH-a, 

ukazuje na činjenicu da ove dve probe detektuju različite aerosolne frakcije. Dok DTT uglavnom 

detektuje prisustvo redoks vrsta (kao što su metali, kinoni, policiklična aromatična jedinjenja), 

DCFH je osetljiv na kiseonična jedinjenja, uključujući peroksil, hidroksil i alkoksi radikale. Na 

osnovu prethodnog, zaključuje se da različiti odzivi svakog eseja ukazuju na kompleksnost procene 

OP-a, što je posledica njihove različite osetljivosti, kao i različitih hemijskih vrsta koje na njih 

utiču. Iz tog razloga, postoji realna osnova za kombinovanjem različitih metoda u cilju preciznije 

detekcije ovog parametra. Osim toga, merenja koja bi se sprovodila na više lokacija, omogućila bi 

mapiranje različitih izvora i pomogla u razumevanju formiranja ROS-ova. 

 Oba primenjena eseja, pokazala su više vrednosti za PM2.5 što potvrĎuje da najveća 

toksičnost potiče od sitnijih čestica koje su manje od 2.5 µm. Dalje, vrednosti OP-a dobijene u ovoj 

studiji, ukazuju da se po toksičnosti vazduh u urbanoj i urbano-industrijskoj sredini moţe porediti 

sa toksičnošću izmerenom u različitim gradovima u Evropi i svetu. OP
DTT 

vrednosti dobijene u ovoj 

studiji bile su istog reda veličine kao i u istraţivanjima sprovedenim u Italiji, Nemačkoj, Holandiji, 

Grčkoj i Švedskoj, dok su OP
DCFH 

vrednosti bile bliske izmerenom OP-u u Tajpeju, Ostinu i 

Milanu. 

 Rezultati ispitivanja dnevnog profila OP-a u urbanoj sredini sa velikim intenzitetom 

saobraćaja, ukazuju da merenja u realnom vremenu omogućavaju bolji uvid i olakšavaju 

odreĎivanje perioda dana kada je toksičnost vazduha veća. Primenom BPEAnit eseja najveća 

količina ROS-a izmerena je oko 14 h. Ovakav rezultat moţe da bude posledica saobraćajnog špica 

ili velikog doprinosa SOA, budući da je sunčevo zračenje upravo najjače u periodu od 12-14 h. 

TakoĎe, statistički značajna korelacija (r = 0.64, p < 0.05) utvrĎena je samo izmeĎu BPEAnit i 

DCFH eseja. Korelacija sa DCFH potvrĎuje da je toksičnost organskih jedinjenja veća u odnosu na 

neorganska. Osim toga, merenja u realnom vremenu eliminišu mogućnost grešaka koje nastaju 

analizom uzoraka čestica prikupljenih na filteru.  

Vaţno je napomenuti da je ovo prva studija u Srbiji, ali i regionu, koja je obuhvatila 

poreĎenje dve specifične ţivotne sredine posmatrane u istom vremenskom periodu, sa ciljem 

ispitivanja hemijskog sastava i oksidativnog potencijala PM2.5 i PM10. TakoĎe, ovo je jedna od 

prvih studija u svetu u kojoj je ispitan dnevni profil OP-a u urbanoj sredini koja je pod uticajem 

saobraćaja, primenom različitih nećelijskih eseja. Ovakva istraţivanja mogu doprineti unapreĎenju 

postojeće metodologije u cilju dobijanja preciznijih informacija o strukturi zagaĎenja ambijentalnog 

vazduha. Konačno, poznavanje nivoa toksičnosti čestica, omogućava sveobuhvatniji uvid u kvalitet 
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ambijentalnog vazduha, što predstavlja osnovu za detekciju zagaĎivača, kao i pronalaţenje 

potencijalnih rešenja u prevenciji zagaĎenja.  
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