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1. UVOD 

 
Na zahtjev Naručitelja Ministarstva obrane Republike Hrvatske iz Zagreba, a prema ugovoru SUG-
301-24-0183 (okvirni ugovor br. OS-203-21-0029) na području vojnog poligona „J. Markić“ u Kninu 
provedeni su radovi praćenja stanja okoliša – monitoring stanja tla. 
 

1.1 PROJEKTNI ZADATAK 
 

Opseg provedenih radova (program uzorkovanja i popis parametara na koje je predviđeno provesti 
laboratorijske analize) izveden je sukladno projektnom zadatku: 
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2. OPĆI PODACI O  VOJNOM POLIGONU I LOKACIJAMA 
UZORKOVANJA 
 

Vojni poligon „Josip Markić“ Knin smješten je u Dalmaciji na sjeverno-istočnom dijelu Šibensko-
kninske županije. Nalazi se na jugo-zapadnim padinama planine Dinare u zaleđu sela Vrpolje i 
Kovačić, oko šest km sjeveroistočno od grada Knina. Proteže se smjerom sjever – jug u površini cca 
45 km2. Neposredno uz sjeverno-istočnu granicu Poligona nalazi se državna granica s Bosnom i 
Hercegovinom. Sa istočne, zapadne i sjeverne strane okružuje ga park prirode „Dinara“. Približno 
60% površine poligona zauzimaju šumske površine. Najviša visinska kota na Poligonu je Badanj, 
1281 m/nm, koji se nalazi na sjevernom dijelu Poligona, a najniža visinska kota nalazi se uz jugo-
zapadni dio poligona, predio Bralovačka kosa i iznosi  370 m/nm. Prosječna visina poligona je 800 m. 
 
Na poligonu se nalaze strelišta za gađanje pješačkim naoružanjem, gađanje minobacačima, gađanje 
oružjem za protuoklopnu borbu, gađanje borbenim oklopnim vozilima, gađanje ručnom bombom, 
gađanje topničkim oruđem iz UC i lakog topničkog naoružanja (PZO) i trenažnog gađanja te 
inženjerijsko vježbalište. 
 

 
Slika 1.: Lokacija vojnog poligona "J. Markić“ 
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Područje ciljeva Suvo Polje koje je predmet provedenog monitoringa tla (cjelina 3, na slici 1 
označeno crvenom bojom) nema izgrađene infrastrukture (fotografija 1). Nalazi se u sjevernom 
djelu Suvog polja, odnosno u podnožju brda Badanj (n/v 1281m) te se proteže u smjeru SZ-JI. 
Predstavlja područje postavljanja metnih situacija za potrebe provedbe bojevih gađanja sa paljbenih 
položaja.  
 
 

 
 

Fotografija 1.: Šire područje lokacije istraživanja Suvo Polje 
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Gađanje se provodi isključivo na nepokretne mete postavljene u prostor područja ciljeva (slika 2), a 
svi ispaljeni projektili padaju u područje cjeline 3.   

 

 

 
Slika 2.: Područje ciljeva Suvo Polje 
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3. UZORKOVANJE TLA I IZRADA KOMPOZITNIH UZORAKA 
 

 
Terenski radovi uzorkovanja tla na lokaciji Suvo Polje izvedeni su 13.9.2024. godine. Obzirom na 
namjenu lokacije, projektnim zadatkom predviđeno je uzeti pojedinačne uzorke tla, izraditi 
kompozitne uzorke u površinskom sloju tla (do dubine 15 cm) na površini unutar pojasa 0-50 m, 50-
100 m, 100-300 m i 300-500 m te izvršiti laboratorijsku analizu onečišćenosti uzoraka tla.  
 
Prethodno provedbi terenskih radova napravljen je obilazak lokacije sa predstavnicima MORHa s 
ciljem upoznavanja uvjeta na istoj. Tijekom obilaska dobivena su saznanja da je kretanje dozvoljeno 
samo po prometnicama dok je ulazak u područja dozvoljen na vlastitu odgovornost (fotografija 2). 
 

 
Fotografija 2.: Ploča sa obavijesti o ulasku u opasno područje 

 

 
Stoga je program radova modificiran, a uzorkovanje je provedeno u uskim zonama zemljanih 
prometnica (slika 3). Dodatno, zbog potencijalne opasnosti od prisutnosti veće količine 
neeksplodiranih sredstava u blizini cilja, planirano uzorkovanje u području 0-50 m smanjeno je na 
uski pojas od 45-50 m. U područjima navedenim na slici 3 uzeti su uzorci kako je dano u tablici 1. 
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Slika 3.: Područje središnjeg cilja Suvo Polje sa označenim područjima u kojima je provedeno uzorkovanje tla 

 

Za svaki pojas prikupljeni su pojedinačni uzorci od kojih su metodom četvrtanja izrađeni kompozitni 
uzorci kako je dano u tablici 1.  

 

 
Tablica 1.: Podaci o izradi kompozitnih uzoraka 

 

Oznaka kompozitnog uzorka 
Broj pojedinačnih 

uzoraka 
Dubina uzorkovanja 

MORH Knin   (45-50 m) * 25 0-15 cm 

MORH Knin   (50-100 m) 25 0-15 cm 

MORH Knin   (100-300 m) 25 0-15 cm 

MORH Knin   (300-500 m) 25      0-15 cm 
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4. PROGRAM LABORATORIJSKIH ANALIZA I OPIS KORIŠTENIH 
METODA 
 

Za vrijeme provedbe istražnih radova u suradnji s predstavnicima ovlaštenog laboratorija provedeno 
je uzorkovanje tla. Uzorkovanje i pakiranje uzoraka izvedeno je u skladu s normom „Kakvoća tla - 
Uzorkovanje - 2.dio: Upute o načinu uzimanja uzoraka“ (HRN ISO 18400-102:2017).  

Sukladno projektnom zadatku, u uzorcima tla mjerene su koncentracije sljedećih parametara: 

-  Teški metali (Cd, Pb, Hg, Cu, Co, Fe, Mn) 
-  Policiklički aromatski ugljikovodici (PAH) 

 
Laboratorijska obrada uzoraka provedena je u akreditiranom laboratoriju „Hidro.Lab“, pri čemu su 
za određivanje koncentracija pojedinih parametara korištene sljedeće metode: 
 

Metali 

Za određivanje pojedinih metala u uzorcima tla laboratorij primjenjuje metodu atomske emisijske 
spektroskopije induktivno vezane plazme u skladu s normom HRN EN ISO 11885:2010. Princip 
metode se temelji na mjerenju atomske emisije optičkom spektroskopijom.  
 
Uzorci, prethodno pripremljeni na način da se razore u mikrovalnoj pećnici, se raspršuju pri čemu 
nastaje aerosol koji se u struji argona prenosi u plazmu u kojoj dolazi do atomizacije i pobuđivanja. 
Radio frekventna induktivno spregnuta plazma proizvodi karakteristične atomske linije emisijskog 
spektra. Nakon što se spektar rasprši intenziteti linija prate se na detektoru i programski 
kvantificiraju.  
 
PAHovi 

Policiklički aromatski ugljikovodici (PAH) predstavljaju skupinu spojeva ugljikovodika koji se sastoje 
od kondenziranih benzenskih i drugih aromatskih jezgri te ne sadrže heteroatome. Vrlo su moćni 
atmosferski zagađivači, a nalaze se u ulju, ugljenu, katranu i nastaju kao sporedni produkti pri 
gorenju, bilo da se radi o fosilnom gorivu ili biomasi.   
 
Analiza se provodi ekstrakcijom sa organskim otapalom nakon čega slijedi pročišćavanje i 
ukoncentriravanje, te određivanje na plinskom kromatografu sa masenim spektrometrom u službi 
detektora. 
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5. MAKSIMALNE DOPUŠTENE KONCENTRACIJE ONEČIŠĆUJUĆIH 
TVARI U TLU 
 
Cilj provedbe monitoringa tla na lokaciji vojnog poligona „J. Markić“ u Kninu je, temeljem rezultata 
laboratorijskih analiza, odrediti je li na predmetnoj lokaciji prisutno onečišćenje u tlu. 
 
Kako bi se donijeli zaključci o prisutnosti i stupnju onečišćenja, rezultate laboratorijskih analiza 
potrebno je usporediti s maksimalnim dopuštenim koncentracijama za pojedine onečišćujuće tvari 
danima u propisima iz područja zaštite okoliša. 
 
Maksimalna dopuštena koncentracija pojedinih onečišćujućih tvari u tlu u RH definirana je  
„Pravilnikom o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja“ (NN 71/19).  Obzirom da se isti 
odnosi na poljoprivredna zemljišta, rezultati laboratorijskih analiza uspoređeni su sa prirodnim 
koncentracijama pojedinih teških metala danih u Geokemijskom atlasu Republike Hrvatske, te 
graničnim vrijednostima navedenim u nizozemskoj Uredbi o kvaliteti tla 2023 - Regeling 
bodemkwaliteit BWBR0023085 Nizozemskog Ministarstva zaštite okoliša i Soil Remediation Circular 
2013. U istoj su definirane maksimalne koncentracije pojedinih onečišćujućih tvari u tlu ovisno o 
namjeni prostora te interventne vrijednosti. 
 

5.1 PRAVILNIK O ZAŠTITI POLJOPRIVREDNOG ZEMLJIŠTA OD ONEČIŠĆENJA 
 

Sukladno projektnom zadatku, u uzorcima tla ispitane su koncentracije slijedećih teških metala: 
kadmija (Cd), olova (Pb), žive (Hg), bakra (Cu), kobalta(Co), željeza (Fe) i mangana (Mn). Od 
navedenih teških metala u Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja definirane su 
maksimalne dopuštene koncentracije za kadmij, olovo, živu i bakar (tablica 2). Pri tome se 
napominje da u Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN 71/19) nisu 
navedene maksimalne dopuštene koncentracije željeza i mangana.  
 
Tablica 2.: Maksimalno dopuštene koncentracije metala prema Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od 

onečišćenja (NN 71/19) 

 

 Maksimalno dopuštene koncentracije (mg/kg) 

METALI pH< 5 pH= 5 – 6 pH> 6 

Kadmij (Cd) 1 1,5 2 

Bakar (Cu) 60 90 120 

Olovo (Pb) 50 100 150 

Živa (Hg) 0,5 1 1,5 

Kobalt (Co) 30 50 60 
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Sukladno projektnom zadatku u uzorcima tla utvrđena je i koncentracija pojedinačnih i ukupnih 
policikličkih aromatskih ugljikovodika (PAH-a). Maksimalne dopuštene koncentracije istih definirane 
su Pravilniku (NN 71/19) kako je prikazano u tablici 3. 
 
Tablica 3.: Maksimalne dopuštene koncentracije policikličkih aromatskih ugljikovodika (PAH) prema Pravilniku o zaštiti 

poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN 71/19) 

 

Ukupna koncentracija policikličkih aromatskih ugljikovodika (MDK) [mg/kg s.t.] 

za lakša i skeletna tla 1 

za teška tla 2 

*s.t. – suha tvar 
 

5.2 NIZOZEMSKA UREDBA O KVALITETI TLA - REGELING BODEMKWALITEIT 
BWBR0023085 
 

U nizozemskoj Uredbi o kvaliteti tla Regeling bodemkwaliteit BWBR0023085 definirane su 
maksimalne koncentracije pojedinih onečišćujućih tvari u tlu ovisno o namjeni prostora, dok su 
koncentracije koje upućuju na potrebu provedbe sanacije lokacije (interventne koncentracije) 
definirane u Soil Remediation Circularu.   
 
Maksimalne i interventne koncentracije, prema Nizozemskim propisima, onečišćujućih tvari koje su 
ispitane tijekom ovog istraživanja, prikazane su u tablici 4. Kako je vidljivo iz tablice 4, niti u 
nizozemskom pravilniku nisu navedene maksimalne dopuštene koncentracije željeza i mangana. 
 

Tablica 4.: Maksimalne  i interventne koncentracije onečišćujućih tvari u tlu 

 

*s.t. – suha tvar 
 

ONEČIŠĆUJUĆA 
TVAR 

Maksimalne koncentracije u 
stambenim područjima  

[mg/kg s.t] 

Maksimalne koncentracije u 
industrijskim područjima 

[mg/kg s.t] 

Interventna 
koncentracija 

[mg/kg s.t] 

Kadmij (Cd) 1,2 4,3 13 

Olovo (Pb) 210 530 530 

Živa (Hg) 0,83 4,8 36 

Bakar (Cu) 54 190 190 

Kobalt (Co) 35 190 190 

Željezo (Fe) - - - 

Mangan (Mn) - - - 

Ukupni PAH-ovi 6,8 40 40 
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5.3 GEOKEMIJSKE KARAKTERISTIKE PODRUČJA 
 

Geokemijski atlas Republike Hrvatske (Hrvatski geološki institut, 2009.) prikazuje prostornu 
raspodjelu kemijskih elemenata u površinskom dijelu tla za područje čitave Hrvatske. Obzirom da na 
koncentraciju kemijskih elemenata u tlu, pored antropogenog utjecaja, prvenstveno utječu i 
prirodne karakteristike određenog područja (geološka podloga pedogenetski, fizikalno-kemijski, 
geomorfološki faktori i sl.), uvid u Geokemijski atlas Republike Hrvatske daje informacije o 
prirodnim/pozadinskim vrijednostima (background values) teških metala na određenom području. 
 
Prirodna raspodjela koncentracije teških metala za područje istraživane lokacije prema 
Geokemijskom atlasu Republike Hrvatske navedena je u tablici 5 i slikama 4-10. 
 
 

  

  
Slika 4.: Prirodna raspodjela koncentracije kadmija (Cd) Slika 5.: Prirodna raspodjela koncentracije olova (Pb) 
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Slika 6.: Prirodna raspodjela koncentracije žive (Hg) Slika 7.: Prirodna raspodjela koncentracije bakra (Cu) 

 

 
 

  

  

Slika 8.: Prirodna raspodjela koncentracije kobalta (Co) Slika 9.: Prirodna raspodjela koncentracije željeza (Fe) 
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Slika 10.: Prirodna raspodjela koncentracije mangana (Mn) 

 
Tablica 5.: Pozadinske vrijednosti prema Geokemijskom atlasu Hrvatske 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ONEČIŠĆUJUĆA 
TVAR 

Pozadinske vrijednosti prema 
Geokemijskom atlasu Hrvatske 

[mg/kg] 

Kadmij (Cd) 1,8-3,5 

Olovo (Pb) 60 – 86,9 

Živa (Hg) 0,1-0,17  

Bakar (Cu) 35,3 - 47  

Kobalt (Co) 18-21  

Željezo (Fe) 41900 – 48500 

Mangan (Mn) 722-1013  
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6. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA 
 

Laboratorijskim ispitivanjima u kompozitnim uzorcima tla izmjerene su koncentracije teških metala i 
PAH-a. Iste su uspoređene s maksimalno dopuštenim koncentracijama (MDK) prema Pravilniku o 
zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN 71/19) te maksimalnim dopuštenim 
koncentracijama za područja industrijske namjene, kao i interventnim vrijednostima, prema 
nizozemskoj Uredbi o kvaliteti tla - Regeling bodemkwaliteit BWBR0023085 i Soil Remediation 
Circular 2013 (Tablica 6). Dodatno, izmjerene koncentracije teških metala uspoređene su i sa 
prirodnim vrijednostima šireg područja danim u Geokemijskom atlasu Hrvatske. Originalna 
laboratorijska izvješća dana su u prilogu P-1 ovog elaborata. 
 
Tablica 6.: Rezultati laboratorijskih analiza kompozitnih uzoraka tla 

 

               PARAMETAR 
 
 
Max. dop. konc 

Živa 
Hg 

Kobalt 
Co 

Kadmij 
Cd 

Olovo 
 Pb 

Bakar 
Cu 

Željezo 
 Fe 

Mangan 
Mn 

PAH 

 MDK (pH<5) 0,5 30 1 50 60     1-2 

 MDK (pH= 5 – 6) 1 50 1,5 100 90     1-2 

 MDK  (pH> 6) 1,5 60 2 150 120      1-2 

Industrijska namjena 4,8 190 4,3 530 190 - - 40 

Interventna vrijednost 36 190 13 530 190 - - 40 

Prirodne/pozadinske 
vrijednosti 

0,1-0,17 18-21 1,8-3,5 60 – 86,9 35,3 - 47 
41900 – 
48500 

722-1013  

MORH Knin 
(45-50 m) * 

<0,425 10,9 3,22 47,4 57,9 24866 716 <0,001 

MORH Knin 
(50-100 m) 

<0,274 9,32 2,88 32,5 29,7 20279 622 <0,001 

MORH Knin 
(100-300 m) 

<0,288 5,36 1,53 17,9 17,5 11990 354 <0,001 

MORH Knin 
(300-500 m) 

<0,251 8,47 2,29 27,2 20,3 18587 574 <0,001 
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6.1 KOMENTAR REZULTATA 

 
Kako je vidljivo iz podataka prezentiranih u tablici 6, izmjerene koncentracije žive i ukupnog PAH-a 
niže su od granice detekcije korištene metode.  
 
Usporedbom rezultata laboratorijskih analiza sa gore navedenim pravilnicima i pozadinskim 
vrijednostima vidljivo je da koncentracije promatranih teških metala ne premašuju pozadinske 
koncentracije niti maksimalne dopuštene koncentracije za područja industrijske namjene (grafikoni 
1 – 4). 

 
Grafikon 1.: Izmjerene koncentracije kobalta 

 

 
Grafikon 2.: Izmjerene koncentracije kadmija 
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Grafikon 3.: Izmjerene koncentracije olova 

 
 
 

 
Grafikon 4.: Izmjerene koncentracije bakra 
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Grafikon 5.: Izmjerene koncentracije željeza 

 

 
 

Grafikon 6.: Izmjerene koncentracije mangana 
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7. UTVRĐIVANJE GUSTOĆE MEHANIČKIH 
RASPRSKAVAJUĆIH KOMADIĆA EKSPLODIRANIH 
GRANATA I MEHANIČKIH OSTATAKA STRELJIVA UNUTAR 
PODRUČJA CILJEVA 
 
Sukladno projektnom zadatku, na području cilja Suvo Polje trebalo je utvrditi gustoću mehaničkih 
rasprskavajućih komadića eksplodiranih granata odnosno pronađenih mehaničkih ostataka streljiva.  

Kako je navedeno u poglavlju 3 ovog elaborata, predmetno područje je od strane MORH-a 
proglašeno opasnim područjem na kojemu je moguć nailazak na neeksplodirana sredstva. Stoga je 
kretanje u svrhu provedbe radova definiranih ovim projektnim zadatkom bilo dopušteno samo po 
prometnicama. 
 
Pregledom prometnica sporadično je zapažena prisutnost ostataka streljiva (fotografija 3). 
 

 
Fotografija 3: Sporadična prisutnost ostataka streljiva zapažena na prometnici  
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8. ZAKLJUČAK 
 

Na zahtjev Naručitelja Ministarstvo obrane Republike Hrvatske iz Zagreba, a prema ugovoru SUG-
301-24-0183 (okvirni ugovor br. OS-203-21-0029) na području vojnog poligona „J. Markić“ u Kninu 
provedeni su radovi praćenja stanja okoliša – monitoring stanja tla na lokaciji cilja Suvo Polje. 
 
Obzirom na namjenu lokacije, projektnim zadatkom predviđeno je uzeti pojedinačne uzorke tla, 
izraditi kompozitne uzorke u površinskom sloju tla (do dubine 15 cm) na površini unutar pojasa 0-50 
m, 50-100 m, 100-300 m i 300-500 m te izvršiti laboratorijsku analizu onečišćenosti uzoraka tla.  
 
Prethodno provedbi terenskih radova napravljen je obilazak lokacije sa predstavnicima MORH-a s 
ciljem upoznavanja uvjeta na istoj. Tijekom obilaska dobivena su saznanja da je kretanje dozvoljeno 
samo po prometnicama dok je ulazak u područje cilja dozvoljen na vlastitu odgovornost (fotografija 
4). 
 

 
Fotografija 4.: Ploča sa obavijesti o ulasku u opasno područje 

 

 
Stoga je program radova modificiran, a uzorkovanje je provedeno u uskim zonama zemljanih 
prometnica. Dodatno, zbog potencijalne opasnosti od prisutnosti veće količine neeksplodiranih 
sredstava u blizini cilja, planirano uzorkovanje u području 0-50 m smanjeno je na uski pojas od 45-
50 m. U navedenim područjima uzeti su primarni uzorci tla od kojih su metodom četvrtanja 
napravljena 4 kompozitna uzorka. Isti su ispitani u ovlaštenom laboratoriju, a u uzorcima su, 
sukladno projektnom zadatku, izmjerene koncentracije sljedećih parametara: 

-  Teški metali (Cd, Pb, Hg, Cu, Co, Fe, Mn) 
-  Policiklički aromatski ugljikovodici (PAH) 
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Rezultati laboratorijskih analiza uspoređeni su sa maksimalnim dopuštenim koncentracijama danim 
u Pravilniku o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od onečišćenja (NN 71/19) te maksimalnim 
dopuštenim koncentracijama za područja industrijske namjene, kao i interventnim vrijednostima, 
prema nizozemskoj Uredbi o kvaliteti tla - Regeling bodemkwaliteit BWBR0023085 i Soil 
Remediation Circular 2013. Dodatno, izmjerene koncentracije teških metala uspoređene su i sa 
prirodnim vrijednostima šireg područja danim u Geokemijskom atlasu Hrvatske. Navedenom 
usporedbom nije zabilježena prisutnost povišenih koncentracija niti jednog ispitivanog parametra. 
Međutim, napominje se da se zbog ograničenog radijusa kretanja po lokaciji navedeni rezultati ne 
mogu smatrati mjerodavnim za cijelo područje cilja. 
 
Iako je projektnim zadatkom na području cilja Suvo Polje trebalo je utvrditi gustoću mehaničkih 
rasprskavajućih komadića eksplodiranih granata odnosno pronađenih mehaničkih ostataka streljiva, 
zbog opasnosti od nailaska na neekspodirana sredstva navedeno nije bilo moguće provesti.  

Zaključno, zbog ograničenja zone kretanja na predmetnom poligonu, na istome se ne preporuča 
provoditi daljnji monitoring stanja tla, jer podaci dobiveni provedbom istraživanja na uskom 
području na kojemu je dozvoljeno kretanje ne mogu biti mjerodavni za cijelo područje. Stoga se s 
poslovima monitoringa preporuča nastaviti nakon što se čišćenjem lokacije osiguraju uvjeti za 
slobodno kretanje po istoj. 
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