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POKAZATELJ RATNIH ONECISCENJA U ISTOCNOJ HRVATSKO]

LIDIJA BIJELIC, DINKO PUNTARIC!, VLATKA GVOZDIC? DOMAGO]J VIDOSAVLJEVIC?,
ZDENKO LONCARIC*, ADA PUNTARIC?, EDA PUNTARIC?, IDA PUNTARIC’, SINISA SIJANOVIC? i
MARINA VIDOSAVLJEVIC?

Zavod za medicinsku procjenu, profesionalnu rehabilitaciju i osobe s invaliditetom, Varazdin, 'Hrvatsko
katolicko sveuciliste, Zagreb, *Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, *Odjel za kemiju,
*Medicinski fakultet, *Poljoprivredni fakultet, Osijek, *Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Zagreb,
SHrvatska agencija za zastitu okolisa i prirode, Zagreb, "Dom zdravlja zagrebacke Zupanije, Samobor i
80péa bolnica Vinkovci, Vinkovci, Hrvatska

U Sirem istrazivanju mogucée opterec¢enosti metalima i metaloidima isto¢ne Hrvatske, kao posljedice ratnih zbivanja,
proveden je biomonitoring lokalnog stanovnistva putem uzoraka seruma, kose i urina te su izuzimani uzorci tla, vode i
povréa. S dijelova gdje potpuni povratak i poljoprivredna djelatnost u vidu uzgoja povréa u vrtovima i okuénicama nije u
potpunosti uspostavljen, izuzimani su uzorci maslacka, jestivog samoniklog bilja, koje se koristi u prehrani ljudi i Zivotinja.
Cilj ovog istraZivanja bio je utvrditi da li postoje razlike u koncentracijama metala usporedujuéi lokacije visokog inteziteta
borbenih djelovanja (LVIBD) sa lokacijama niskog inteziteta borbenih djelovanja (LNIBD). Osim toga pokusala se utvrditi
mogucéa medusobna povezanost kontaminacije metalima u okoliSu i kod ljudi, te da li postoji podudarnost po pitanju
mogucih ,vruéih to¢aka“, mjesta znac¢ajno opterec¢enih metalima. S devet LVIBD izuzeta su ukupno 22 uzorka maslacka,
a s 3 LNIBD izuzeto je ukupno 6 uzoraka. Koncentracije metala i metaloida koji se koriste u vojne svrhe (Al, As, B, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mg, Ni, P, Pb, Sb, Si, Sr, U, V i Zn) utvrdivane su postupkom induktivho suspregnute plazme i
spektrometrije masa ICP-MS. PoviSene koncentracije olova, u odnosu na NDK za tu vrstu namirnica, pronadene su u dva
uzorka, kadmija i arsena u jednom uzorku s LVIBD te olova na jednoj LNIBD. Mann Whitney testom testirana je razlika u
koncentracijama svakog od 21 elementa izmedu uzoraka prikupljenih na LVIBD i onih prikupljenih na LNIBD. Utvrdena
je statisticki zna€ajna razlika samo za zivu (Hg) (p = 0,035). Koncentracije metala i metaloida u maslacku nisu znacajno
korelirale s koncentracijama u uzorcima tla. Pearsonovi koeficijenti (biljke/tlo) za svaki pojedini element imali su vrijednosti
u rasponu od najnize 0,019 (Ba) do najviSe od 0,31 (P). Ipak, analizom glavnih komponenti (PCA) utvrden je klaster na
dvije lokacije na koje znac¢enje ima vecina utvrdivanih metala (Mg, Sb, As, B, Sr, U, Cu, Ni, Pb, Si, Ni, Ba, Co, Cr, Li, V, Al,
Fe), dok metali Cd i Hg imaju vedi utjecaj na preostalim lokacijama. Nesto viSe koncentracije Sb i Pb ,stvorile” su lokaciju
Erdutski most intermedijarom izmedu ta dva osnovna klastera, sto je sukladno poviSenim koncentracijama Al, Fe, Ni i Mg
utvrdenim u kosi, tlu i povréu na istoj lokaciji. | masla¢ak kao indikator oneciS¢enja okoliSa metalima ukazuje da ukupna
optereéenost metalima u isto¢noj Hrvatskoj nakon Domovinskog rata nije visoka, ali da sukladno analizama tla, povrca i
bioloskih uzoraka postoje ,,vru¢e tocke“, od kojih je jedna okolica mosta na Dunavu kod Erduta.
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UvOD ovako dugih ratnih djelovanja na ljudsko zdravlje i

okoli$§ samo su u manjem dijelu istrazene (6-9), dok je

U Hrvatskoj su ratne aktivnosti trajale od 1991. do kontaminacija prisutna i dalje zbog postojanja brojnih
1998. godine, a zavr$ile su mirnom reintegracijom minskih polja i opasnost je za stanovnistvo i okolis.
isto¢nih, ranije okupiranih dijelova (1-5). Posljedice Jedna od karakteristika ovog rata bila je prekomjerna
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uporaba topnistva i zrakoplova $to je rezultiralo ne-
selektivnim unistavanjem civilnih ciljeva i infrastruk-
ture, ukljucujuci kuce, bolnice, $kole, crkve, mostove,
tvornice, itd.. Sve navedeno ostavilo je dugotrajne
posljedice (10-12). Neki radovi ukazuju na povienu
ucestalost malignih bolesti u poslijeratnom razdoblju,
kako u Hrvatskoj, tako i u susjednim zemljama, tako-
der zahvadenih ratom (13-15).

Istrazivanje koncentracije metala i metaloida u okolisu
u isto¢noj Hrvatskoj i mogudi uc¢inak na zdravlje sta-
novnistva nije do sada sustavno provedeno. Nedavno
su obavljeni prvi rezultati koji se odnose na koncen-
tracije metala i metaloida u uzorcima tla, sakupljenih
u isto¢noj Hrvatskoj (8). Takoder su se analizirali ras-
polozivi vodni resursi ovog dijela Hrvatske (16,17).
Obavljena su i uzorkovanja biologkih uzoraka (serum,
urin, kosa) kod stanovnistva i ratnih veterana s istog
podrudja i ukazala na odstupanja vezana uz izloze-
nost ratnim djelovanjima (7,9,16). Jedno istraZivanje
utvrdilo je poviSenu razinu teskih metala u uzorcima
bubrega jelena istocne Hrvatske, osobito u starijih
zivotinja, $§to se mozda moze povezati s dugotrajnim
ratnim djelovanjima (18). Radova koji su istrazivali
prisutnost metala u povréu ili jestivom samoniklom
bilju na podrudju isto¢ne Slavonije prakticki nije bilo,
uz tek dva rada iz centralnog dijela Hrvatske, koja su
istrazivala prisutnost teskih metala u povréu Zagreba
i okolice (19,20).

U usporedbi s uzorcima tla s podruéja niskih intenzi-
teta borbenih aktivnosti, uzorci tla iz podrucja inteziv-
nih borbenih djelovanja imali su vi§e koncentracije As,
Hg i Pb od dopustene nacionalnim zakonodavstvom
za organski uzgoj, kao i viSe koncentracije Hg ¢ak i od
maksimalno dopustenih vrijednosti za poljoprivredu
op¢enito (8), s tim da su se kriteriji ponesto promi-
jenili ulaskom Hrvatske u EU. Utvrdena je i ,vruca“
tocka u okolici mosta na Dunavu kod Erduta, gdje su
povisene koncentracije Al, Fe, Nii Mg utvrdene u kosi,
tlu i povréu (9).

Maslacak (radi¢) (Taraxacum officinale) je samoni-
kla jestiva biljka i za ovo istrazivanje je izabrana jer
se koristi u prehrani ljudi i domacih Zivotinja te kao
dio tradicionalne ,,narodne® medicine (pripravci ¢aja)
(21,22). Osim toga, maslacak raste, kada je rije¢ o
isto¢noj Hrvatskoj i na urbanim i ruralnim podru¢-
jima gdje se poljoprivredna ili privredna djelatnost
nije vratila u punom obujmu, kao $to su npr. mjesta
uz minska polja, neobnovljene kuce i gospodarski
objekti i nerijeSena pitanja vodoopskrbe te opcenito
infrastrukture, poput $kola, vrti¢a, nedovoljno radnih
mjesta i sl. Radi se, dakle, o naseljima gdje se uzgoj po-
vréa na vrtovima i u okuénicama, odnosno povratak u
punom smislu rijeci nije realizirao.
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Glavni cilj i svrha ovog istrazivanja bili su utvrdi-
ti razine metaloida i metala u uzorcima maslacka sa
28 mjesta uzorkovanja u isto¢noj Hrvatskoj. Lokacije
uzorkovanja podijeljena su na ona s intenzivnim bor-
benim djelovanjima (LVIBD) i lokacije niskog intenzi-
teta borbenih djelovanja ili njihovo potpuno odsustvo
(LNIBD). Rezultate se je osim po kriteriju izloZeno-
sti ratnim zbivanjima Zeljelo usporediti s rezultatima
analiza uzoraka tla uzetih na istim mjestima, na isti
nacin i po istim kriterijima, ne bi li se otkrilo postoji li
moguca medusobna povezanost kontaminacije meta-
lima u maslac¢ku i tlu, te postoji li podudarnost $to se
tice mogucih ,vrucih tocaka®, mjesta znacajno optere-
¢enih metalima

MATERIJALI I METODE
Lokacije uzorkovanja

Uzorkovanje je provedeno na 28 mjesta u 12 naselja
(dva grada i deset sela), tijekom srpnja 2011. godine
(sl. 1). Osam (8) sela i to redom: Vladislavci (tri mjesta
uzorkovanja), Dopsin (dva mjesta uzorkovanja), Hra-
stin (tri mjesta uzorkovanja), Cepin (tri mjesta uzor-
kovanja), Celije (tri mjesta uzorkovanja), Erdut-most
(jedan uzorak), Dalj (dva mjesta uzorkovanja), Erne-
stinovo (tri mjesta uzorkovanja) i grad Osijek (dva
mjesta uzorkovanja) bili su lokacije visokog intenzite-
ta borbenih djelovanja (LVIBD) i prikupljena su uku-
pno 22 uzorka. Dva sela: Potnjani (dva mjesta uzorko-
vanja) i Draz (dva mjesta uzorkovanja) i grad Nasice
(dva mjesta uzorkovanja), bile su lokacije niskog in-
tenziteta borbenih djelovanja (LNIBD) i ukupno je
sakupljeno 6 uzoraka. Od naselja ,,pogodenih® ratom,
Cetiri su sela okupirana tijekom rata, spaljena ili za-
posjednuta (Celije, Erdut, Ernestinovo, Dalj), a cetiri
sela su bila na prvoj crti obrane (Cepin, Vladislavci,
Dopsin, Hrastin), kao i grad Osijek.

Nacelo uzorkovanja bilo je kako slijedi: jedan je uzet
uzorak s mjesta direktno izlozenom djelovanju pjesac-
kog ili topnickog streljiva ili je bilo uz postoje¢e min-
sko polje, jedan uzorak uzet je iz centra naselja (obic-
no oko crkve ili $kole) i/ili trec¢i uzorak, ako je uzet, bio
je izuzet na poljoprivrednom zemljistu, ako je takvo
postojalo, na rubu naselja. U kontrolnoj skupini jedan
uzorak je uzet iz centra naselja i jo$ jedan s poljopri-
vrednog zemlji$ta na rubu mjesta.
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Tablica 1.

Prikaz koncentracija metala i metaloida, rezultata Mann Whitneyeva testa te NDK vrijednosti u uzorcima maslacka s podrucja

istocne Hrvatske (ug/kg)(30)

Lokacije uzorkovanja u odnosu na borbena djelovanja
Metal LNIBD" LNIBD" LVBD" LVBD" —
Medijan (SD) Min Medijan (SD) Min p /k
N=6 Max N=22 Max Horkg
R 316457,2 10032 2707013 9910 0501 ]
(580399.7) 1497069 (362542.5) 1273618 ’
85,2 10,56 1277 10
hs (141,4) 373 (347.4) 1678 0.178 300
5 5040,1 3380,94 12949,3 2087 0480 ]
(17718) 7666 (34250,9) 166056 ’
113454 189973 8212.4 1086 ]
Ba 9294 1 26232 12950,9 62663 0,207
30,1 0,02 7610 021
Cd 28.1 73 202 970 0.667 200
1536 136 80,6 114 ]
Co 1915 455 1959 954 0,594
7321 148,73 598,2 94,09 ]
Cr 11519 3074 1331,6 6517 0.801
3310,0 495 53 62514 882 ]
Cu 24169 7483 15771 76762 0,977
o 370875.9 57035 2074808 45112 0550 ]
6828838 1763359 364209 3 1744110 ’
28 0,02 0.4 0,02
Hg 28 7.3 0,9 3 1,035 50
. 2612 34,66 3100 45,73 ]
L 802.4 2095 6003 2962 0,844
5547 138,63 10495 107,02
Mg mg/kg 4428 1355 2306,5 11250 0834 -
. 507,9 104,95 2943 74,09 ]
Ni 6136 1742 9926 4908 0,888
4395 172,42 780.1 16,87 ]
Pmo/kg 193,3 668 2003,3 9702 0811
1733 41,64 230,1 51,28
Pb 2355 651 4246 1980 0,519 300
70 3.29 11,9 0,02 ]
sb 35 12 25 106 0,207
. 69,3 25.72 1289 12,94
Si 38,5 113 3262 1583 0,674 -
39405 1178 76416 1242
S 24753 8088 17181 84072 0.758
133 0,02 8.4 0,02
U 25.9 66 20,1 97 0.840
5693 46,48 3546 44,82
v 1069 2744 7903 3861 0,594
143517 4952 232125 4223
Zn 7702 24910 63 305480 0.274

LNIBD*-uzorci s podrudja NISKOG inteziteta borbenih djelovanja; LVIBD**-uzorci s podruéja VISOKOG inteziteta borbenih
djelovanja; NDK*** - najviSe dopustene kolic¢ine (30); p Mann-Whitney (p=0,05)

Prikupljanje i analiza

Uzorci su sadrzavali priblizno oko 100 grama lis¢a
maslacka, koje je pakirano u spremnike i poslano za
daljnju analizu. Listovi su isprani destiliranom vodom,
osuseni u pe¢nici na 80°C tijekom 48 sati, te pulve-
rizirani u fini prah prije analize. Digestija je naprav-
liena pomoc¢u HNO, i H,O, Koncentracije elemenata

su odredene direktnim mjerenjem na ICP-MS i izra-
zene su u mg/kg biljne tvari. Svi su uzorci analizirani
koristenjem postupka detekcije elemenata uredajem
suspregnute plazme i spektrometrije masa. ICP-MS
(ICP-MS, ELAN KRS-e, Perkin Elmer, Waltham, MA,
USA). Radni uvjeti ICP-MS su: RF snaga, W 1300,
protoka plina plazme 15L/min, sporednog protoka
plina 1 L/min, protoka plina rasprsivaca, 0,93-0,98 L/
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min, peristalticke pumpe brzine 1 mL/min. Instru-
ment je kalibriran nakon svakog 12. uzorka, koristeci
vanjski standard s viSe elemenata u standardnoj oto-
pini (Inorganic Ventures, Christianburg, VA, SAD) i
interni standard koji je sadrzavao elemente itrij, indjij,
terbij i bizmut (Anorganic Ventures)(23-26). Princip
ICP-MS metode se temelji na induktivno spregnutoj
plazmi i spektrometriji masa (engl. ICP-Inductively
Coupled Plasma i MS-Mass Spectrometry), pomocu
kojih dolazi do procesa proizvodnje iona i detektiranja
i identificiranja iona. Uzorak se uvodi u instrument,
prevodi se zatim u aerosol, te zagrijava na 8000°C u
plazmi argona, nakon ¢ega ioni prolaze iz plazme u
spektrometar masa i razdvajaju se temeljem odnosa
mase naboja; $to ih ujedno i identificira (23). Nakon
§to je uzorak uveden u instrument pomocu automat-
skog uzorkivaca, te je preveden u fini aerosol pomocu
rasprsivaca, pomocu plina argona usmjerava se prema
plazmi. Plazma, iako se sastoji od ioniziranih atoma,
zadrzava elektronski neutralitet. Plazma se pomocu
visokofrekventne struje grije na 6 000 - 10 000°C, te
usmjerava kroz tzv. torch koji se sastoji od tri kon-
centri¢no postavljene kolone (24). Vanjska i unutar-
nja kolona su kvarcne, dok je sredi$nja napravljena
od inertnog aluminijevog oksida. Argon koji formi-
ra plinski protok plazme (engl. plasma gas) krece se
izmedu vanjske i sredi$nje kolone spiralnim tijekom
i najve¢om brzinom s osnovnom funkcijom rashla-
divanja radi zastite stijenki kolone. Izmedu sredis-
nje i unutarnje kolone tece pomoc¢ni protok argona
(engl. auxiliary gas) koji sprjecava topljenje kolone i
nakupljanje soli. Kona¢no, u centralnoj (unutarnjoj,
injekcijskoj) koloni s najmanjim dijametrom, aerosol
uzorka se prenosi putem magli¢astog protoka (engl.
nebulizer gas) i pomocu visoke temperature rasprsuje,
isparava te razdvaja na atome i ione (25,27). S obzirom
da ICP radi na atmosferski tlak, a MS zahtijeva vakum,
to se prevladava suceljem (engl. interface) koji se sa-
stoji od dva cilindra, prvog koji skuplja (engl. sampler)
i drugog koji obire (engl. skimmer) pomocu kojega se
uzorak s plinovima pod atmosferskim tlakom prevede
u vakuum, uz minimalni utjecaj na sam uzorak. Na-
kon prolaska kroz interfazni dio, pomo¢u elektrostat-
skih leca i ionske optike, ioni se razdvajaju na temelju
omjera masa/naboj. Tri su osnovna nacina razdvajanja
u MS sustavima: kvadripolarni, magnetski i na teme-
lju vremena leta (engl. time of flight). Ve¢ina ICP-MS
uredaja temelji se na kvadripolarnom sustavu. Sastoji
se od dva paralelna cilindra u kojima se u elektricnom
polju, nastalom na temelju visokih voltaza, razdvajaju
ioni. Pojedine vrste ICP-MS sustava koriste magnet-
ski visokorezolutni analizator, u kojemu se na temelju
magnetskog polja skre¢u ioni razli¢itih masa. U svim
ICP-MS instrumentima nakon prolaska kroz maseni
spektrometar, ioni udaraju u aktivnu povrsinu detek-
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tora koji elektronskom multiplikacijom proizvodi od
kaskade elektrona specifi¢an puls (26).

Iako se pomoc¢u ICP-MS mogu odrediti vrijednosti
svih 66 metala i metaloida za daljnju obradu podataka
koristeni su oni koji se koriste u vojne svrhe, a koji su
ve¢ istrazeni na ovom podrudju: Al, As, B, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mg, Ni, P, Pb, Sb, Si, Sr, U, Vi Zn.

Statisticka analiza

Koristena je deskriptivna statistika (Mann-Whitneyev
test i Pearsonov koeficijent) putem programskog pa-
keta Statistica 7.0. Primijenjena je i analiza glavnih
komponenti (Principal Component Analysis - PCA),
kojom se nastojalo istraziti odnose izmedu promatra-
nih varijabli (metala i metaloida) i lokacija uzorkova-
nja (mjesta)(28,29).

REZULTATI

Prosjecne vrijednosti koncentracija istrazivanih ele-
menata za oba istrazivana podrudja (lokacije visokog
inteziteta borbenih djelovanja (LVIBD) i lokacije ni-
skog inteziteta borbenih djelovanja (LNIBD), mini-
malne i maksimalne koncentracije, vrijednosti stan-
dardnih odstupanja kao i rezultati Mann Whitneyevog
U testa te NDK (Najvise Dopustene Koli¢ine) vrijed-
nosti za metale obuhvacene Pravilnikom za tu vrstu
uzoraka (30) prikazani su u tablici 1.

Srednje koncentracije metala obuhvadenih Pravilni-
kom o toksinima, metalima, metaloidima te drugim
$tetnim tvarima koje se mogu nalaziti u hrani (Cd,
Pb, As i Hg) bile su ispod NDK (29). Koncentracije
kadmija (Cd) i arsena (As) samo su u jednom uzor-
ku s LVIBD (selo Hrastin) premasila NDK za tu vr-
stu namirnica u hrvatskom zakonodavstvu. PoviSene
koncentracije olova (Pb) pronadene su u dva uzorka
na LVIBD (selo Hrastin i grad Osijek) te u jednom s
podrugdja niskog inteziteta borbenih djelovanja (LNI-
BD) u selu Potnjani.

Mann Whitneyevim testom testirana je razlika u kon-
centracijama svakog od 21 elementa Izmedu uzoraka
maslacka prikupljenih na 22 lokacije izloZene borbe-
nim djelovanjima (LVIBD) i onih prikupljenih na 6
»neborbenih® lokacija (LNIBD), statisticki znacajna
razlika nadena je samo u slucaju u slucaju zive (Hg)
(p =0,035).
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SL. 1. Prikaz mjesta uzorkovanja maslacka u istocnoj Slavoniji
2011. godine (Osijek je na 45°32°S i 18°44°I)

Nasi rezultati pokazuju da koncentracije metala i me-
taloida u maslacku nisu znacajno korelirale s kon-
centracijama metala i metaloida u uzorcima tla. Npr.
Pearsonovi koeficijenti r (biljke/tlo) za svaki pojedini
element imali su vrijednosti u rasponu od najnize 0,19
(Ba) do najvise od 0,31 (P). Cak ni u slu¢aju Hg nije
dokazano prisustvo signifikantnih korelacija izmedu
koncentracija zive u maslacku i zemlji na prostoru
gdje nije bilo borbenih djelovanja (Pearson r (biljka/
tlo)=0,27043 p=0,05) i uzoraka maslacka i zemlje pri-
kupljanih na prostorima s borbenim djelovanjima (Pe-
arson r (biljka/tlo)=0,14 p=0,05).

PCA modelom provedeno je istrazivanje na korela-
cijske matrice u kojoj je 28 mjesta uzorkovanja ma-
slacka (varijabla-mjesta) ,opisivalo 21 element (va-
rijabla-metali i metaloidi). Tumacenje 588 podataka
zahtijevalo je vizualizaciju. Sl. 2 prikazuje objekte (28
lokacija) (cca 90 % od ukupne varijacije podataka).
Dvije glavne skupine se mogu razlikovati: kompaktna
skupina, koja sadrzi ve¢inu ispitivanih mjesta u de-
snom dijelu i dva odvojena klastera (8 i 13) u lijevom
dijelu. Oc¢ito je vecina varijabli (Mg, Sb, As, B, Sr, U,
Cu, Ni, Pb, Si, Ni, Ba, Co, Cr, Li, V, Al, Fe) vazna uglav-
nom na mjernim mjestima 8 i 13, a varijable Cd i Hg
imaju veci utjecaj na preostalim mjestima. Ne$to vece
koncentracije Sb i Pb dovele su do toga da se lokacija
27 (Erdutski most) nasla kao intermedijer izmedu ta
dva osnovna klastera.
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SL 2. Ishodista (ocjene i opterecenja) u PC1/2 koordinat-
nom sustavu 28 lokacija uzorkovanja maslacka u Istocnoj
Slavoniji i analiziranih 21 metala i metaloida koji se koriste
u vojnoj industriji

RASPRAVA I ZAKLJUCAK

Istrazivali smo koncentracije metala i metaloida koji
se posredno ili neposredno koriste u ratnim sredst-
vima (oruzju, streljivu, gorivu, uniformama itd...) u
maslacku na podrudju isto¢ne Slavonije, u zelji da ut-
vrdimo postoji li povezanost s ratnim zbivanjima na
tom podrucju u razdoblju od 1991. do 1998. godine.
Maslacak je izvrstan fitoindikator. Siroko je raspro-
stranjen, jednostavan za identifikaciju, ima relativno
visoku razinu tolerancije na oneci$¢enje i dobro pri-
kazuje korelaciju izmedu mjerenog onecis¢enja (iz tla
ili zraka) i koncentracije elemenata u samoj biljci (31).
Uzorci su uzimani na podrucjima gdje se jo$ nije us-
postavio uzgoj povréa i to zbog ¢itavog niza razloga,
uz ostalo, prisutnih minskih polja, nepotpune obnove
kuca i infrastrukture itd..

Rezultati su pokazali da osim za zivu (Hg) ne postoji
znacajnija razlika izmedu lokacija visokog intenziteta
ratnih zbivanja (LVIBD) u odnosu na lokacije niskog
inteziteta borbenih djelovanja (LNIBD). Stovise, Hg je
znacajnije visa na podruéjima gdje nije bilo ratnih dje-
lovanja pa se sigurno ne moze govoriti o utjecaju rata i
tek moZemo pretpostaviti §to je tome razlog (vjerojatno
prirodno veca koncentracija Zive na tim podrucjima).

Utvrdene su povisene vrijednosti olova, kadmija i ar-
sena u po jednom uzorku u selu Hrastin te olova u
jednom uzorku uzetom u vojarni u Osijeku. Za Osijek
vjerojatno mozemo govoriti o utjecaju prisutnosti voj-
ne opreme i sredstava na tom mjestu duze od stoljeca
(vojarna jo$ iz vremena Austro-Ugarske) te sigurno o
utjecaju prometa bududi da se vojarna nalazila u cen-
tru grada. Selo Hrastin bilo je na prvoj liniji obrane
pa s te osnove sigurno ne ¢ude povisene koncentracije
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olova i kadmija, $iroko koristenih u oruzju i streljivu,
dok je arsen, uz mogucu povezanost s ratnim djelo-
vanjima ipak vjerojatnije povisen zbog svoje prirodne
prisutnosti u okolisu u tom podrudju.

Gledaju¢i nadalje druge metale koje ne obuhvacaju
pravilnici u Republici Hrvatskoj, mozemo, $to impli-
cira da ne predstavljaju veliku ugrozu za zdravlje ljudi,
ponoviti da ne postoje razlike izmedu mjesta borbenih
djelovanja i onih gdje ih nije bilo ili u puno manjem
obimu. StoviSe, poput primjera Zive, na podrucjima
niskog inteziteta borbenih djelovanja prosje¢no su vise
koncentracije nekih metala (Ni, Cr, Fe, Mg) za koje je
poput kroma i nikla poznato da imaju toksi¢ni u¢inak
na okolis. Isto tako, a druga istrazivanja su tako poka-
zala, ¢ak i poviSene vrijednosti Zeljeza i magnezija u
okoli$u mogu imati toksi¢ni u¢inak na testne organiz-
me poput algi i vodenbuhu (32). To takoder ukazuje
na vjerojatno neznatan utjecaj ratnih zbivanja.

Pri interpretaciji ovih podataka treba naglasiti da su iz-
mjerene vrijednosti pojedinih metala nize u odnosu na
objavljena istrazivanja iz Poljske (industrijski dio Gor-
nje Sleske i ulice Varsave) i ulica kanadskog Montreala
(33-35). Usporedujudi ove podatke s istrazivanjem Ros-
selija i sur., koji su istrazivali masla¢ak na razli¢ito one-
¢ig¢enim dijelovima Svicarske, dolazi se do zakljucka da
su izmjerene vrijednosti kadmija, cinka i bakra ispod
razine onoga Sto su autori nazvali ,,lagano zagadeni® di-
jelovi Svicarske (36). Takoder usporedujuéi izmjerene
vrijednosti u isto¢noj Hrvatskoj sa zeljeznickim ¢vo-
ristima u Poljskoj gdje su izmjerene vrijednosti olova,
zive, bakra, kadmija, kroma i kobalta takoder nize, dok
su vrijednosti Zeljeza i cinka bile sli¢ne (37). Svi ovi re-
zultati takoder ukazuju u prilog vjerojatnom antropo-
genom utjecaju, ali, svakako, mirnodopskog podrijetla.

Ipak, analizom glavnih komponenti (metodom PCA)
utvrden je klaster na dvije lokacije na koji znacenje ima
vecina utvrdivanih metala (Mg, Sb, As, B, Sr, U, Cu, Ni,
Pb, Si, Ni, Ba, Co, Cr, Li, V; Al Fe), dok metali Cd i Hg
imaju ve¢i utjecaj na preostalim lokacijama. Nesto vise
koncentracije olova (Pb), osobito najvie koncentracije
stibija (Sb), oslikavaju lokaciju Erdutski most interme-
dijarom izmedu dvaju osnovnih klastera. To je suklad-
no utvrdenim povisenim koncentracijama Al, Fe, Ni i
Mg u kosi, tlu i povréu na istoj lokaciji, a smatraju se
posljedicom intenzivnih ratnih djelovanja po tom mo-
stu i okolici u vi$e navrata i u raznim okolnostima, uk-
lju¢ujuci bombardiranje od strane NATO-a (8,9,38,39).

Zaklju¢no, i maslacak kao indikator onecis¢enja okoli-
$a metalima ukazuje da ukupna opterecenost metalima
u isto¢noj Hrvatskoj nakon Domovinskog rata nije vi-
soka, ali da sukladno analizama tla, povréa i bioloskih
uzoraka postoje ,vruce tocke®, od kojih je po svemu su-
dedi jedna okolica mosta na Dunavu kod Erduta.
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SUMMARY

DANDELION (TARAXACUM OFFICINALE) AS A POSSIBLE INDICATOR OF WAR
CONTAMINATION IN EASTERN CROATIA

L. BIJELIC, D. PUNTARIC!, V. GVOZDIC?, D. VIDOSAVLJEVIC?, Z. LONCARIC*, A. PUNTARIC?,
E. PUNTARICS, I. PUNTARIC, S. STANOVIC? and M. VIDOSAVLJEVIC?

Institute of Medical Evaluation, Professional Rehabilitation and Disabled Persons, Varazdin, 'Catholic
University of Croatia, Zagreb, Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, 2Department of Chemistry, Osijek,
3School of Medicine, Osijek, *School of Agriculture, *School of Food Technology and Biotechnology, Zagreb,
Croatian Environmental and Nature Protection Agency, Zagreb, "Zagreb County Medical Center, Samobor and
8Vinkovci General Hospital, Vinkovci, Croatia

Biomonitoring of the local population by analysis of serum, hair and urine samples, and collection of soil, water and
vegetable samples was performed as part of a broader investigation of metal and metalloid load as a consequence of
war events in eastern Croatia. Samples of dandelion (Taraxacum officinale), an edible wild-grown plant used in human
and animal nutrition, were collected in the areas where the return of war displaced persons and agricultural activities in
vegetable plots and gardens have not yet been fully implemented. The aim of the study was to establish whether there were
differences in metal concentrations between the areas of high- and low-intensity war actions (HIWA and LIWA). Another
aim was to assess the potential interdependence of metal contamination in the environment and humans, and the potential
association with the ‘hot spots’, i.e. places heavily loaded with metals. Six and 22 dandelion samples were collected at 3
LIWA and 9 HIWA areas, respectively. The concentrations of metals and metalloids used in war actions (Al, As, B, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mg, Ni, P, Pb, Sb, Si, Sr, U, V and Zn) were determined by the method of inductively coupled plasma
mass spectrometry. Relative to the minimum allowable concentration, elevated concentrations of lead were recorded in 2
samples, cadmium and arsenic in 1 sample each from HIWA, and of lead in 1 sample from LIWA areas. Differences in the
concentrations of 21 elements between the samples collected in HIWA and LIWA areas were determined by Mann Whitney
test, yielding a statistically significant difference only for mercury (p=0.035). Metal and metalloid concentrations measured
in dandelion samples did not correlate significantly with those in soil specimens; Pearson’s coefficients (plant/soil) for each
element ranged from 0.019 (Ba) to 0.31 (P). However, the principal component analysis revealed the majority of hard metals
predominating at two locations (Mg, Sb, As, B, Sr, U, Cu, Ni, Pb, Si, Ni, Ba, Li, V, Al and Fe), whereas Cd and Hg had greater
impact at the remaining locations. Elevated Sb and Pb concentrations rendered the location of Erdut Bridge an intermediary
between the two basic clusters, which was consistent with increased Al, Fe, Ni and Mg concentrations determined in
human hair, soil and vegetable from the same area. Dandelion as an indicator of environmental contamination with metals
showed that total metal load consequential to Homeland War actions in eastern Croatia was not high; however, analysis
of soil, vegetable and biological samples pointed to ‘hot spots’, one of them being the area of Danube Bridge near Erdut.

Key words: dandelion, soil, metal and metalloids, Homeland War, eastern Croatia
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