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Uporedo sa porastom svih vidova aktivnosti modernog dovjeka
pojavljuju se prvi znaci uposorenja o postojedoj krizi opstanka
ne samo ekosistema nego i dovj eka, ukol iko se u naj skori j e vreme
ne podne voditi briga
svakodnevno izbacuju
vode primaju stalno
otpadnih voda, sto je
okolina ugrozena i
akcije z» ffjeno unapre^enje,
«^^rir^ i zivotna sredina.

o kontroll izvora zaga^enja. U atmosferu se
ogromne kolidine rasliditih polutanata, a
rastude kolidine gradskih i Industrijskih
dovelo da je u izvesnim sredinama dovekova
ostedena do te mere da su potrebne hi tne

kako bi se obesbedila podnosl j iva

Sve je man ie distih vod^toka. Ugrozene su rezerve podzemnih voda.,
povec!:ava se kolidina voda u kojima je delimidno unisten zivat,
koje su opasne za 1judsku upotrebu, poljoprivredu pa i za
industrijske procese.

Ovo su uapstene konstatacije i za svaku regiju neophodno je
posmatrati tekude vode kao jedinstvenu celinu, jer je kvalitet
tekutih voda zavisan od ugro±enosti od otpadnih voda i razlikuje
se za svaku reku, reCicu i potoditi.

Tuzlanski industrijski basen suodava se sa dinjenicom da je
njegov dalj i privredni razvoj ograniten rezervama vode kao i
nadinom na" koj i se na£in ove rezerve koriste i nj ima upravlja.
Zbog toga vodatok reke Sprede., kao i ostali vodotoci imaju
veliki zna£aj za gusto naseljeno podrudje industrijskog basena.

Kao karakteristidan odabran je vadotok reke
razloga:

Sprede iz sljededih

vodotok na ovom delu preopreteden je organskim i neorganskim
zagadenjem,

- velika koncentracija zagaSivada na podetku toka5 i zbog posebnog
interesa sa stanovista finansij skin ulaganj a kada je u pitanju
zastita vodotoka.

Kvalitet vode vodotoka reke Sprede je veoma losf jer vodotok du±
d itavog toka prelazi predvidenul11 klasu datu PraviInikom o
karak-terizaci j i vodotoka. Ovakvo stan je posledica pri jema znatnih
kolidina otpadnih voda koje se uglavnom bez predisdavanj a upustaju
direktno u vodo'tok.

U vodotok reke Sprede, neposredno ispod brane Modrac, vodotokom
Jale, upustaju se otpadne vode iz s Rudnika soli, Fabrike soli 5

Fabrike lakog gas-be ton a ̂ HI or—al kalnog kornleksa , Industri je
deterdzenata? Termoelektrane .i otpadne vode kanal izaci je grada
Tuzie sa otpaanim vodama prehrambene industrije. Direktno se
upustaju otpadne vode Fabrike sode "Lukavac11 , Koksno—hemijskog
komb'inata i Fabrike cementa.

Vodotok reke Sprede nakon prijema ovih otpadnih voda trpi
ekolosku degradaci ju,, a kvalitet ne zadovol Java III klasu.

snaznu
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1. M E T A L I

Metali su prisutni u tragovima i u svim delovima covekove
okoline. Neki od njih su vrlo va±ni za odrzavanj e zivota,, jer
deluju ke*o -ttatalizatori il i strukturne komponente en2ima ill ve£ih
molp*-ula u telu doveka.
Medutim., nagl im razvojem industri je dolazi do povettane kol i~
£ine nekih metala (narotito te&kih) u 1judskoj okolini. Za ra~
1iku od prirodnih izvora metali nastali dovekovom aktivno-
££u se pojavljuju u neobidnim fiziCkim i hemijskim obiicima,
prema koj ima organizam jo& nije razvio odbrambene mehanizme.
Jedan od kriterijuma toksidnog djelovanj a metala predstavlja
funkcionisanje £elija organa u prisustvu date kolidine metala
(si. i).

defcitarnost optimum metatna doza
KONCENTRACUA METALA

SI. i Efekat metala na delijske funkcije
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U izvjesnoj 5 optimalnoj koncentracij i metali izazivaju
opadanje osnovnih funkci ja ceiije. Granica izmedu optimalne
koncentracije i koncentracije pri kojoj se j avljaju efekti
toksicnosti za pojedine metale je razlicita. Cak i maID povecanje
koncentracije metala A u covjekovoj okolini moze biti opasna po
1judsko zdravl je,, dok je ta opasnost za metal B manja. Stvarne
vrednosti u oblasti koncentracije variraju od metala do metala.
Toksicnost metala se ogleda u raznim nacinima ometanja metabolizma
celija. Na primjer „ neki me tali» kao bakar., srebro i ziva vezu se
na amino,, ""imino i sul fhidril grupe enzimskih sistema., cime se
blok •» ra enzimska aktivnost. Drugi ( zlato, kadmi jum., baker « olovo)
menjaju propustlj ivost membrana zbog reakcije sa celijskim
zidovima.

Metali igraju vaznu ulogu kod sreanin oboljenja i
oboljenja raka /4—6/. Na^eno je, npr. da postoj i znatna korelacija
izmedu nivoa selena u krmnoj hrani i smanjenja oboljenja srca na
razlicitim geografskim lokacijama. Postoj e zatim, jake indikacije
da se sirenje raka moze spreeiti ako se konzumira hrana
def ici tarna sa cinkom. I za neke druge me tale je nadeno <3a
izazivaju rak : srebro, beril i ju5 kadmi jum,, kobal 15 hrom ,, mangan .,
nikl i olovo,. Ociglednoje da kolicine i relativni
tragova metalnih jona u hrani mogu biti vazni
doprinose dobrom zdravlju.

1.1. K a d m i j u m

bilans izmedu
faktor i koj i

vezan
Kadmijum se

za siicne metale
u prirodi nalazi
k ao rec i mo c i n k

bel i metal., poznat kao korozivno sredstvo. Najcesce je prisutan
galvanskim prevlakama i £©sta se koristi u industrij i piastike
boj a kao pigment. Rastvara se u kiselinama.

u malim koncentracijama
To j e sj aj an, srebrno-

u
i

Zdravstveni problemi vezani za kadmijum dosli su u zizu
interesovanja kada je prekomerno unosenje kadmijuma u organizam
identifikovano kao uzrak teske Itai-Itai bolesti ? koja se javila u
oblastima severnog Japana do drugog svetskog rata /B/.

Kadmijum i njegova jedinjenj a su toksicne supstance
koj e.izazivaju akutne ili hronicne simptome raznog intenziteta, od
raznih iritaci j a do ozbiljnih smetn j i - Meciutim, tacna uloga i
efekti koj e izaziva kod 1judi i zivotinja jos nisu potpuno
ispitani• Kadmijum je toksican prakticno za sve sisteme i funkcije
1judskog tela i apsorbuje se bez obzira na kolicinu vec prisutnog
kadmi juma,, sto ukazuje na nedostatak prirodnog homostaticnog
mehanizma za kontrolu koncentracije kadmijuma u organizmu.Tako
kadmijum moie biti kancerogen /7/. Eksperimenti sa ±ivotinjama /9/
pcka^cAli zn sljedede patolosky efekte intoksikacije kadmijumom:
poviseni pritisak,, anemi ja, nenormalan rad pankreasa i ostecen je
jetre. Tako^e je nadeno da je koncentracija kadmijuma od 0,1 pm
toksicna za neke akvaticne insekte, a za ribe ta koncentracij a
iznosi 0,O1 - 1C ppm /10/-
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i.2. H r o m

Hrom je jedan od manje ras-prostran jenih elemenata. U
zeml j inoj kori ima ga oko Oj,O3Z. Glavna ruda rnu je hromit
(FeCr^ 0̂ . ) , koja je zapravo kompleksni oksid (FeO.Cr^ 03 ) sa
strukturom spinela-

EJ.ementarni hrom j e vr ID tvrd, srebrno-bele boje, veoma
otporan prema korozij i . Tu otpornost hrom zahvalj uj e " pasivnom
-tanju11 na njegovoj povrsini. Pasivnost hroma je naj veda" u azotnoj
kiselini. 1z tog razloga se hrom koristi kao prevlaka na drugim
metal ima u r i 1 ju z as tit'* od korozi je ( hromiran je) .

Hrom i njegova jedinjenj a imaju siroku primenu u
industrij i. On je glavni sastojak posebnih vrsta delika., raznih
leg ura sa gvazciem i niklom koje su otporne na korozi ju. U
vatrostraInoj industrij i hromit se koristi za dobijanje visoko-
vatrostalnog materijala i opeka. Hromna jedinjenja se koriste i y
tekstilnoj industrij i za stampanje i impregnaciju tkanina,
kozarskoj industrij i za stavljenje koza, u industrij i hartije za
bojenje hartije, u industrij i fotografskog materijala, namjestaja?
olovaka, mastila i dr.

uHrom i njegova jedinjenja prodiru
respiratornog trakta u obliku para,, magle
digestivnog trakta dospelih jedinjenj a hroma i
preko koze u obliku rastvora. U zavisnosti od
organizam hrom se moze taloziti u pludiima.,
endokrinim z 1 jezdama,, noktima i kosi. Izludivan je hroma
uglavnom preko bubrega i digestivnog trakta.

organizam preko
i prasine, preko

usta i apsorpcijom
pu ta prod i ran j a u
jetri., bubrezima,

se vrsi

Toksidnost jedinjenja hroma3 koja se koriste u
industri ji., je razlidita u zavisnosti o valentnosti metal a (+3 il i
+6). Sestovalentni jon je taksi£niji od trovalentnog 9 dok je hrom
kao metal netoksidan.

Duze izlaganje uticaju jedinjenja hroma izaziva
nadrazaj koze i respirativnog trakta., alergijsku astmu., bronhogeni
karcihom pluta i poremedaje zeludadno-crevnog trakta /il/.

i. 3. B a k a r

Bakar je posl$ gvoz^a verovatno tehniCki najva±niji
metal. Koliiina ovog elementa v Zemlj inoj kori iznosi ixlO %. U
prirodi se naiazi i elementaran, ali se £es£e javlja u obliku
sulf idnih ruda: halkopirit (CuFeS^) ., halkozin (Cû S) i kovelin
(CuS} ., te u obliku oksida - kuprit (Cû O) , hidrokarbonata-malahit
i azurit.
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Bakar je karakteristicne svetlocrvenkaste boje.,
relativno mekan,, all vrlo zilav i rastegljiv,, te se mo±e izvlaciti
u vrlo tanks 5:ice. Rastvara se u kiselinama- Duzim stajan jem na
vazduhu dobija zelenu patinu sastava koj i zavisi od neeistoea u
atmosferi. To maze biti ill hidroksidkarbonat., hidroksidsul f at ili
hidroksidhlorid.

Upotreba bakra zasniva se na njegovoj izvanrednoj
elektricnoj i toplotnoj provodl j ivosti., otpornosti prema koroziji
i dobrim met»«nidkim osabinama. Posle sretara ima najvet^u elektridnu
provodnost. Orugo vazno podrudje primene je dobijanje legura
(mesing,, bronze) .

Dvovalentni uakar . j e letalan za mnoge alge /9/, ve£ pri
koncentraciji od 05S ppm. Kod zivotinja izaziva ostedenja mozga,
kao posledica indibicije SH-grupa nek in en z ima. Kao zagaaivad: se
pojavljuje u zemljistu i vodi? a kao posledica njegovog dobijanja
i rafinacije. U poljoprivredi se upotreblJava kao fungicid.

1.4, C i n k

U Zemljinoj kori cinka ima oko sto puta vise nego
bakra. Glavne rude cinka su sfalerit (ZnS) i smitsonit (ZnCO).

Cink je plavkasno-beli metal. Debar je provodnik
elek triune struje. Na vazduhu je prilidno stabilan., jer na
njegovoj povrsini nastaje sloj oksida ili karbonata koji ga stiti
od dal je korozi je. Zbog te stabi-lnosti cink se koristi za
pocinkavanje gvoz^a. Naime,, kako je redoks-potencijal sistema
Zn*"*" /In negativniji od sistema Fe'^/Fe, u nastalom korozijskom
elementu cink je anoda,, a gvozc^e katoda (SI. 2). Ta se cinjenica
koristi za katodnu zastitu gvoSaa. Cink se upotrebljava kao anodni
materijal pri izradi galvanskih baterija.

SI.2. Katodna zastita gvoSda u korozijskom elementu
Cink je anoda, a Fe je katoda
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Cink i njegova jedinjenja su vrlo otrovni. Glavni
efekti trovanja 1judi su udisanje para, dima cink—oksida, uzimanje
zakiseljene hrane u pocinkovanim sudovima. Cinkove soli
prouzrokuju dermatitis- u dodiru sa kozom. Koncentracija ostedenja
pluca i jetre sa krajnj im ishodom smrti od 1O7. /"//
koncentracije mogu da podnesu psi i macke? vise od
cink-oksida 2 a duzi period sa rezul t a torn ostedenja
qlikozurije.

Veoma visoke
ixlO >u<T/dan
pankreasa i

1,5. G v o z S e

Gvoz3e je tehnicki najvaznij i metal. U prirodi je vrlo
rasprostran jen i cini oko 57. Zeml j ine kore. Pojavl juje se uglavnom
u oksidnim5 karbonatnim.,sil ikatnim i sul f idnim rudama. Glavne rude
su: magnetit (Fê Ô .) ., hematit (̂ -Fê Ô - i limonit («C~ i f -FeOOH) ,,
suderit (FeC05). Rastvara se u neoksidujuci kiselinama. Na vazduhu

je nestabilni i nakon nekog vremena prekrije se sa slojertf
(hidratisani gvoz^e /III/ oksid - 2Fe^0^x SH^O). To je proces

elektrohemijskog karaktera; anodna reakcij a rastvaranja gvoz^a je:
2Fe(S) > 2Fê "*" 4- 4e~ a katodna: 2HrtO + 00(g) + 4e—^ 4OH.

Gvoicle se u atmosf eri nalazi u obliku prasine.
Dugotrajhorn inhalacijom prasine oksida i dr. jedinjenja gvofda
dolasi do oboljenja zvanog sideroza /ll/, koja se u zavisnosti od
oboljenja plu£a javlja kao crna (od fosfornih *i karbonatnih soli
gvoz^a) ili crvena (od prasine oksida gvoz^a).

1.6. N i k 1

se cesce
nikelin.

Najcesce e
dobija iz

javl j a u obi iku si likata kao garnierit., ali
sulfidnih ruda pentlandit ili arsenida -

Nikl je srebrnasto-beo metal ? zilav i tesko topiv. Moze
se lako pol irati. Prilicno je otporan prema korozi j i . Nikl se
javl ja Slobodan u meteoritima i rudama ukomponovan sa sumporom,
antimonom i arsenom .

Nik 1 je jedan
tkivima coveka zaj edno
kobaltom, bakrom i cinkom.
Ckso^luija atmosfet- am niklov©

relativno net ok si dan metal naclen u
sa esencijalnim elementima gvozdem,
Njegova fizioloska uloga nije ispitana„

prasine i para moze prouzrokovati
rak pluca i sinusa i
derma't i tis. Kontak tni
sludajeva /7/.

druga ostedenja
dermatitis od

respiratornog sistema i
nikla javlja se u 777.
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1.7. M a n g a n

Mangan je crvena—siv? kada j© cist srebrnasto-beo metal,
krt i veoma tvrd. Veoma je rasprostranjen u prirodi u obiiku
mineral a (piroluzit, manganozit,, hausmanit, braunit i dr. ) .
Najvise se koristi u metalurgij i., posebno za dobijanje legura i
eel ika., u hemijskoj Indus tri j i kao katalizator, za dobijanje
traj nih boja i glazura u teksti Inoj ., odnosno industrij i stakla.
Mangan prodire u organizam uglavnom preko disajnih puteva u obiiku
sitne pra&vne ili aerosol*, te preko koze i digestivnog trakta.
I zlucivanje iz organizma se vrsi preko zuci., fecesa r i urina.
Apsorbovan mangan se nagomilava u krvi do neke koncentracije?nakon
cega dalja apsorpci ja vodi do deponovanj a u vecini organ a (jetri,
mozqu, pluc. una i slezinx J. Patogeneza stetnog delovanja mangana na
organizam nije dovoljo razjasnjena. Smatra se /ii/ da cirkuli&u<ii
u krvi mancjan dovodi do toksidnog dej stva na krvne sudove, sto ima
za posledicu ostetten je nervnog si sterna.

1-8. O 1 o v o

U prirodi se olovo najdes£e poj avljuje u obiiku sulfida
(gal en it) , kao i u miner a lima : ceruzit., anglezit i krokoit. Kada
je sveie rezan, pokazuje na preseku srebrno-metalni sjaj koj i na
vazduhu brzo potamni. Potamnjenje nastaje od stvorenog zastitnog
sloja oksida i karbonata. U vodi se olovo ne rastvara. MeSutim,
ako je u vodi prisutan kiseonik olovo se rastvara zbog
elektrohemijskog procesa? odnosno dolazi do korazije olova:

ANODA:

KATODA:

2 Pb(s)

2 H20 + 02

> 2 Pb2* + 4 e

4 e > 4 OH

jon
tesko

Stvoreni OH -joni neutralisu u vodi
koj izatim reaguju sa Pb ili Ca/Ca

HCQ^CQprisutan
jonima stvaraj u

rastvorlj iv© karbonate.
Olovo spada u grupu otrova sa izrazenim kumulativnim

dejstvom.
Disperzija olova u okolinu je desto ogranidena njegovom

slabom rastvor1j ivosdu- Olovo u zemlj iste dospeva preko
povrsinskih voda i iz vazduha. Za prirodni sadrzaj olova u
zemlj istu moze se uzeti njegova koncentracija od 1O ppm nadena na
Antarktiku /9/. Koncentracij a olova u povr§inskim vodotocima
iznosi oko O55 xig/dm 5 dok je na otvorenorn moru oko O,l pg/dm ,

U vazduhu opseg koncentraci je olova je od O,OOO2 jag/c.m'
do nekoliko mg/m3 gradovima.U covekovom organizmu olovo cirkulise
u vi Hi i visokarii<=;perzriih koioxdainih albuminata ili f osf ata ?
talozeci se u pojedinim organizmima u vidu nerastvornog tribasnog
fosfata /ll/. Toksicno dejstvo olnva na organizam praceno je
poremecajem metabolickih procesa- Mehanizam toksicnog dejstva
olova delimicno se objasnJava njegovim vezivanjem za aktivne - SH
grupe belandevina u f armentima., sto dovodi do blokiran ja f ermenata
i gubitaka 'njihovih funkcija.
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1-9. Z i v a

2 iva se u prirodi nalazi uglavnom kao sulfid
(cinabarit)- Elementarna Siva j © srebrnasto-beo metal u tecnom
stanju. Tekuca ziva nije jako isparlj iva. Ona lako rastvara mnoge
me tale (bakar., srebro5 zlato) graded: i amalgame.

Cinjenica da se Siva rno e detektovati gotovo svuda
•*,

je
posledica njene velike ispar 1 j ivosti. U zeml j istu ziva je
zastupljena sa prosednom koncentraci jam od 0,5 ppm /9/,, dok se u
vodi nalaziHi manjem koncsntracionom opsegu (1O " do lOppm)
Konrr»ntracija 5ive u vasduhu je ispod 1 mg/m^ , i^uzetno. u radnim
prostorijama gde se ona proisvodi iznosi do 2 mg/m^ .

Organska jedinjenj a zive se koriste u poljoprivredi za
zasti tu bil ja od bakterijskih i gljividnih obol jen ja . Najdestte
aktivne materije u tim preparatima pripadaju alkalnim zivinim
jedinjenj ima. Organska jedinjenja zive prodiru u organizam preko
respiratornih puteva u kozu. ±iva je j ak protoplazmatidni otrov
/ll/; utidrudi na sal fihidrilne grupe tkivnih proteina i f ermenata 5

remeti fermentativne i metabolidke process.
Za zivu su karakteristidne razlidite bioloske 1

hemij ske transformacije koje se odigravaju u ekosistemima (si.3).

bakterijska^hemijska
fransfbrmacija i
oksidoredukcija
biljkama

bakterijska
hemijska i oksjdo-
redUKcya u bljkama

bakteriiska
sintfeza

R-Hg-X
R-Hg-R

ijska redukcija
bakrerijskB sinteza

SI. 3. - Bioloske i hemijske transormacije zive u
ekosistemima (—R=alki1? — X * jednovalentni jon)

Prikazane transformacije se najcesce desavaju u vodi?
mada se javljaju i u zemlj istu. Vrlo cesti oblici zive u vodenim
ekosistemima su CH^Hg i (CĤ )̂ Hg nastali kao posledica delovanja
bakterija i glj iva.
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2. METODE QDREBIVANJA TRAGOVA TESKIH METALA

Spektrohemijska analiza obuhvata sve metode koj e
odrecSivan je hemi jske prirode supstanci zasnivaju na ispi tivanj u
spektralnog sastava emitovanog, apsorbovanog ill rasutog zradenja.
U zavisnosti od tipa spektra, spektrohemijska analisa se deli na
emisionu , apsorpcionu ., ravansku itd .

Osnova 2a primenu spektara u analiti£ke svrhe je
n j ihova zavfsnost od prirode supstance. Frekvenci ja emitovanog
zrad«=»nja sluii 2a identifikaciju atomske vrste od koje pptide, dok
je intenzitet zra£enja srazmeran njenoj koliCini. Ove dve osobine

osnovu kvalitativne i kvantitativne spektrohemijske analize.

2.1. Metoda emisione spektroskopije

Emisiona spek troskopi j a ima siroku primenu u nauci i
tehnici . Rasprostran jenost ovih me tod a zasniva se na velikotj
osetl j ivosti za vedinu elemenata? dovol jnoj tadnosti za
odredivanje mal ih koncentraci j a elemenata., brzina odredivan ja i
univerzalnost .

Met ode emi si one spektroskopi je uspesno se koriste za
analizu "distih materijala, metal a, legura i ne provodnika. Takode,
ove met ode, posebno kvantometri ja ? su postale nezamenl j ive u
procesu kontrole proizvodn je gvoida,, ielika *i obojenih metal a .
Spek trohemi jske met ode se koriste uspesno i za resavanj e
razli£itih geoloskih i geohemijskih problema; za geohemijska
istraSivanja vaSno je odre^ivanje velikog broja elemenata i njihov
kvantitativni odnos u raznim zonama ispitivanog podru^ ja . Zatim,
proizvodnja naf te i pe trohemi jska industri ja su oblasti gd je se
spek trohemi jske metode takode uspesno koriste. Narodito su
zna£ajna odredivanj a tragova elemenata ,, koj i mogu uticati na
svojstva katal izatora upotrebl jenih u procesu krekinga .
Spek trohemi jske metode za anal izu voda na tragove elemenata
se koriste za odre^ivanje kval iteta vode.

Emisiona spektrohemi j ska anal iza kao posebna oblast
spektralne anal ize primen jene speci jalno na anal i tifiko— hemi jske
pr obi erne 5 bavi se anal izom svet losti u cil ju odredivan ja hemi jskog
sastava uzoraka . Svaki hemi j ski element mo£e se pogodnom
ekscitaci jom pobudi ti na emi si ju karakteristi£nog spek tra i prema
tome, svaki se element mo5e dokazati detekci jom specif i£nih lini j a
u spektru n jegovog uzorka.

Svaka spektralna 1 ini ja u atomskim spektrima odre^ena
j c taleiariw^ duiir.otii ( X } i in tenzitetom ( I ) . Talasne duiine
spektralnih linija i intenziteti odred jeni su svojstvima atomskog
sistema /12/, Frekvencija zradenja koju atom emituje je:

E2 * El (1)
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gde su E^ i E^ (E/̂  "̂  Ey\ unutra&nje energije atoma u pobudenom i
nepobudenom stanju, h- Plankova konstanta i I/* ~ frekvencija
zracenja. Koriscenjem pravila kvantne mehanike sistematisovana su
energetska stanja atoma. Kalinina svetlosne energije frekvencije
koju emituju atomi u jednoj sekundi pri prelasku izmedu dva
energetska stanja (i) i (k) data je brojem atoma (N) u i m i
verovatnocom prelaza (A) prema iednacini (2)s

(2)

Da b:i atomi emit ova li ovu energi ju,, potrebno je
prevesti ih iz stanja sa najmanjom energijom u pobudeno stanje.
Ovo prevoaenje kod ve£ine spektrohemij skih isvora (luk, varnica
itd.) obezbeduje se sudarima sa elektronima. U mnogim sludajevima
mehanizam ekscitacije je termi£ki, a raspodjela atoma po nivoima
odredena je Boltzmanovim zakonom.

No e"Ei/kT
(3)

gde su: *Ei • • energija pobu^enog nivoa, T - ravnoteSna temperatura
plazme izvora 9 g^ i No — statisticke tezine gornjeg i normalnog
stan j a, Nj i NO ~" bro j atoma u gorn j em i osnovnom stan j u * I z
jednacine •< 3) se vidi da se pri prelasku na termove sa visom
energijom ekscitacije broj ekscitiranih atoma brzo smanjuje? kao i
verovatnoda prelaza (A ) .

L) sag 1 asnosti sa ovim
naj intenzivnija /resonantna linij a/.

prva 1inija je uvek

Izvori zracenja koji se koriste u spektroskopiji sluze
2a prevodenje probe iz kondenzovane faze u gasnu i za ekscitaciju
spektragasne faze, Energija neophodna za isparavanje probe i za
ekscitaciju spektra obezbje^uje se ili elektricnim praznjenjem
izmedu elektroda ili se osloba^a pri saqorevanju. Svaki od ovih
izvora ima posebna svoj stva. U savremenoj ana 1itickoj praksi kao
ekscitacioni izvori pretezno se koriste piamen ? elektridni luk i
elektricna kondenzovana varnica.

varijanti
metode-

Svaki od ovih tipova moze se j aviti u velikom
koje su uvek prilago^ene prakticnim zahtj evima

broj u
izvesne

Od
naj bolj i su
es t,s?. bi 1 i z o v ? n j

mnogobrojnih varijanti elektricnog pra±njenj a kao
se pokazali indukcioni plamenik /13, 14/ i

lu.k /IS 16/.
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U ovom radu za odr edivan je bakra, gvozda, kadmijuma,
hroma., mangana, nikla,, i cinka kor is£en je stabi1 izovani plazma
]uk sa horizontalnim lu£nim stubom. Uspesna analitidka primena
stabi1izovanog plasma luka zasniva se na posebnim ekscitacionim
osobinama stabiInog praznjenj a u atmosferi argona puferovanog
alkalnim metalima. Ovakav izvor oroogudava direktno uvodenje
rastvora u zonu praznjenja? stabiInost plamena i dobre osobine
luka. Stabi1izovani plazma luk sa horizontalnim ludnim stubom /17/
k or i set en u ovom radu prikazan je na slici 4. Kod ovog izvora
koristi ssr1 metoda stabi 3 izacije vrtloznom strujom gasa /12/.
MetnHn se zasniva na raz1i£itom delovanju centrifugalnim si la na
J.u£ni stub koj i ima visu temper a turu, a time i man ju gustinu od
okolnog hi adni.jeq gasa. Luk se f ormira u horizontalnoj ravni
izmedu ugljene katode C^) i graf itne anode (6) ., pri naponu od oko
3OO V i 6A» Ludni stub usled dejstva stabilizujudih otvora na
segmentima (i f 4 i 8) i dejstva struje argona prima oblik kao na
slici 4 (7). Aerosol uzorka uvodi se u centralni segment (8) koj i
se ne hladi vodom, za razliku od drugin segmenata. Za vreme
gre j an j a luka ova j segment se nalazi na poviseno j temperaturi ., sto
spredava kondenzovanj e aerosol a u nj egovoj unutrasnjosti. U toku
rada luka uspostavlj a se stacionarna prostorna raspodela elemenata
iz rastvora. U centralnoj zoni emituju se linije argona i
kontinualno 'zra<!!:en j e. U zavisnosti od jonizacionog potenci j ala
elementi se rasporecluju u raznim zonama ludnog stuba, sto
omoguctuje .selek tivno odabiranje zone sa optimalnom emisi jom
element-a koj i se ispituje.

•

.

PRAVAC
POSMATRANJA

AEROSOL

MESING
GRAFIT
I20LATOR
LUCNi STUB

SK 4. Stabilizovani luk s
2 i 6 elektrode, 3

1, 4 i Sstabilizujuiii segmenti,
i 5 izolatori,, 7 ludni stub

«
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2a dobijanje aerosola uzorka kori&£en je pneumatski
raspr^ivad: ugaonog tipa sa raspr£iva£kom komorom /18/5 prikazan na
slici 5.

Telo raspr&ivaca izra^eno je ad stakla, a nosac
kap-x lare od tvrdog polivinila. 2a raspr£ivanje se koristi struja
argon a (protok 6,, 6 x 1O" m /s) , koja nosi aerosol do ludne plasrne„
Utro^ak rastvora je 0^05 cm /«, a efikasnost raspr§iva<!!:a 4"/..

AEROSOL—A

—ARGON

RASTVOR

si Pneumatski raspr£ivad

Kao monohromator koriSden je spektrograf PGS—2, Carl
Zeiss Jena., sa dodatkom 2a f otoelektridnu detekci ju sa jednim
islasnim razrezom„ Opti^ka shema spektrografa PGS-2 data je na
slici 6. Zraci prolaze kroz razrez (4) preko ogledala za promenu
pravca (5) ka donjem delu velikog kvarcnog ogledala (11), nakog
^ega bivaju paralelno usmereni na refleksionu re&etku (13). Posle
difrakcije na re^etki dispergovani s-nopovi zraka pada ju na gorn j i
deo konkavnog ogledala (12), koje opet ujedinjuje paralelne zrake,
tako da u ravni fotomultiplikatora (14) iznad re&etke nastaje
spektar•

Za merenje intenziteta spektralne emisije kori&£en j e
fotomultiplikator 1P28 firme RCA. Anodna struja je merena pomocu

registratora BiGl 5 Carl Zeiss Jena., sa
za punu skalu,

potenciometrijskog
osetljivoftdu 1Q"9 A

Re^etka upotrebljena pri kvantitativnim odredivanj ima
tragova te^kih metala ima 120O n/mm (disperzija u prvom redu
0=0,35 nm/mm).

Izgled pr*±njenja mnogo zavisi od toga da li luk gori u
£istoj atmosferi ili se u struju gasa uvodi5 u vidu aerosola9
vodeni rastvor soli nekog elementa. Efekat je utoliko veci ukoliko
je nizi potencij al elementa koj i se uvodi.
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11 10

SI. 6. ~ Optidka shema spektrografa PGS-2:

1,6 - kolimator
25 3, 7, 9 - so£iva
4 - razres
5 ~ ogledalo
8 — skala
109 115 12 - konkavno ogledalo
13 - V-efleksiona refeetka
14 - f ottjinul tipl ikator
15, 16 - postolje za re£etku
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Kontinualnim uvoden j em kal i juma , u vidu kali j urn
hlorida, nastupa bitna promena u uslovima spektrohemi jske
ekscitacije i spektralne emisi je. Uvodenjem kali juma stabilizuje
se goren je ,, povecava se zapremina eks-ci tacionog prostora, post lie
pot pun i j e isparavan je Leslie a aerosol a .« a samim tim i veci
in ten si tet emisi je. Prisustvo kal i jumhlorida utice na potiskivan je
spektra argona » vodonika i kiseonika . Minimalna koncentraci ja
neophodna^ ,-*ra potiskivanje ovih spektara zavisi od jacine struje
pri raau i pri stru j i od 6A potrebna j e koncentraciia od 0,5
mol /dm KC 1 u rastvoru .

2.1.1. Principi kvantitativnog odredivanja
u emisionoj spektroskopij i

Kvantitativna emisiona spektrohemij ska analisa zasniva
se na tome da intenzitet analiti£kih linija po pravilu raste sa
paved an jem sadrzaja odreciivanog element a u probi. Teori jsko
izradunavanje veze intenziteta (I) i koncentracije (c) praktiino
je nemogude., jer ova veza zavisi od vel ikog broj a nekontrol isanih
fak tora /12/. Ovo se prevashodno odnosi na procese pobudivanj a
atoma u izvoru i procese transporta probe u plazmu. 2bog toga se
ova metoda zasniva na merenju relativnog intenziteta. Pri
termidkom pobudivanju intenzitet spektralne linije dat je
relacijom (2), a raspodela iestica po energetskim nivoima
Boltzmanovim zakonom (3). Iz ove dve relacije sledila je
intenzitet linije:

(4)

Izme^u koncentraci je element a u probi (c) ., koja se
odreduje i broja atoma analiziranog elementa u plazmi No , postoj i
direktna zavisnost.

NQ = ac (5)

gde koef ici jent (cC) zavisi od procesa u izvoru, sastava
probe i eksperimentalnih us1ova. Iz jednadina (4) i (5) dobija se
za intenzitet linije:

"u (6)

Gvaj izraz moze se predstaviti u obi iku :

I = a x c (7)
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gde je a = (9j_/9o) AiRh ike koeficijent
proporcionalnosti, odre^en rastvorom probe i prirodom 1inije.
Graficka zavisnost izmedu intenziteta i koncentracije obidno se
predstavlja u loqaritamskom obliku. LogaritmovanJem izraza /?/
dobija se:

log I = log a + log c

-•
Ovaj izraz predstavl j en graficki predstavl ja,, pravu sa

nag i bom od 45 . Pri pove£anju koncentraci je rast krive se usporava
2bog pojave samoapsorpcije spektralnih linija- Pri tome, izme<3u
intensiteta i koncentracije postoj i relacija, data empirijskom
Lomakin-Sheibeovom jednacinom na kojoj je sasnovana emisiona
kvantitativna spektrohemijska analiza.

I = a c (9)

Koeficijent (b) karakterise samoapsorpci ju u plazmi*.
Pri malim koncentracijama (b) je blisko jedinici, a pri vecim (b)
se smanjuje i priblizava nuli. Za relativno male intervale
koncentracija samoapsorpcija ostaje konstantna.

LJspesnost spektrohemijske analize zavisi od pravilnog
izbora analitickih linija- Po pravilu granica detekcije koriscene
linije mora lezati ispod zeljene granice odredivanja. Tako se pri
odre^ivanju tragova elemenata koriste najosetlj ivije linije. Pri
izboru ana11ticks linije takode je vazno odsustvo interferentnih
1inija i samoapsorpcije.

2.2. Metoda apsorpcione spektrototometrije

Apsorpciana spektrofotometrijska analiza zasniva se na
sposobnosti atoma jona i molekula da apsorbuje zracenje. Kolicina
apsorbovanog zracenja je kvantitativna mera za koncentraciju
apsorfcjujuce supstance, a energij a apsorbovanog zracenja, data
velicinom AE = hV ? odreciuje prirodu apsorbujuce supstance.
Spektrofotometrdjska analiza u uSem smislu podrazumeva apsorpcionu
spektofotometrijsku analizu monohromatskim zradenjem u UV i
vidljivoj oblasti spektra (190 - 1OOO nm) /12/.

Po velidini energetskih prelaza u ovoj oblasti spektra
nalaze se elektronski prel^tzi neorganskih jona, atoma i molekula,
"•^g^.nskih jnna i mclekula 5 kao JL kompleksa metal a sa neorganskim i
organskim molekulima.
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Osobina odre^ene supstance da apsorbuje zradenje
odredenih talasnih duSina (320-1OOO nm) naziva se boj a komponente,,
a sama supstanca komponenta. Za postizanj e odgovaraj udeg
intenziteta boje koriste se odre^ene hemijske reakcije
(kompleksiranje, oksido-redukcije) koje prevode ispitivanu
supstancu u intenzivno obojenu vrstu. Danas postoj i ditav niz
organskih molekula (spektrofotometrijski reagensi) koj i pri
reakci j i sa an j on i ma i katjanima, a posebno sa jonima metal a., daju
kompleksna -jedinjenj a visnke modi apsorpcij e, dime se osetij ivost
spektrofotometrijske reakcije maze povedati 1C do 1C .puta. Iz
navedenog sledi da se apsorpciona spektrofotometrija bazira na
f izickom f enomenu apsorpci je svetlosti ,, al i central no mesto u
njenoj primeni pripada hemijskim reakcijama - kompleksiranju.

Pri prolazu kroa materiju zra£enje se apsorbuje ako
nj egova frekvencija odgovara energij i koj a je potrebna da sistem
prede is osnovnog enerqetskog stanja (E) na visi energetski nivo
(E ).

- E = hi/ (10)

Proces apsorpci je zracenja je
Apsorpci jom - monohromatskog zracen j a energi j e h
destica -(Z) prelazi u ekscitovano stanje (Z ) vede

ireverzibi Ian .
, apsorbujuca
energi je

>Z (11)

destica
Eksci tovano stan j e j e nestabi Ino i za kratko vreme

( Z ) gubi svoj visak energi je i to na tri nadina:
(ACs

- Energi j a kvanta u UV i vidl j ivoj oblasti spek tra moze
da do vede do hemi jski h promena u supstanci 5 dime se
bavi f otometri j a ;

Visak energi je moze da se izdvoji u obliku zraden ja
energi je hV^ 9 al i je ta energija uvek niza od
energi je upadnog i apsorbovanog zradenja ( hi/" > hxfy ) -
Ovaj proces „ 1 umini scene i ja ,, koristi se za anal izu
mikrokolidina poj edinih jonas

- Cestica u ekscitovanom stan ju ( Z* ) najdesde predaje
visak energi je u sudarima sa desticama okol ine, tj -
gubi energi ju u obi iku toplote koju predaje sredini :

Z*—>Z TGPLOTA (12)

Procesi navedeni pod (11) i (12) su osnovni procesi
apsorpcije svetlosti i oni uslovlj avaju primenu apsorpcione
spektrofotometrij ske analize-
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Osnovni zakoni apsorpcione spektrofotometrije su
Lambert i Beerov zakon (19) . Oni mogu biti obuhvaceni jedinstvenim
izrazima koj i izrazavaju smanjenj e intenziteta monohromatskog
zracenja prolaskom kroz rastvor substance koj a apsorbujes

log —=r = k c x ill log

-kcx

e I
c x

1 = 1 10o ill I = I e
-/LIXC

(13)

gde «=>,( s c
koeficient*

koncentraci j a,, x - debl j ina sloja? k - ekstinkcioni
a Io /I je odnos intenziteta zradenja pre i posle

prolaska kroz sloj debljine - apsorpcioni Koeficjjervt .

Za spektrometrijska odre^ivanja niza elemenata koristi
se uglavnom vidljiva oblast spektra (320 — 9OO nm). U ovoj oblasti
veliki broj Jona nema apsorpcionu traku, te se kompleksiranjem
prevode u oboj eno j edinj enj e.

Spektri nastalih kompleksa, po tipu elektronskog
prelaza, mogu biti vrlo razliditi u zavisnosti od prirode metalnog
jona i prirode kompleksnog 1iganda. Zbog toga su
spektrofotometrij ske metode pogodne za odre^ivanje mikro i
semifnikro-kolidina poj edinih elemenata.

Iz tih razloga ova metoda je koriscena za odreaivanje
niskih koncentracija olova, uz kompleksiranje sa ditizonom
(defenilkarbazon). Ditizon rastvoren u hiorofovmu ekstrahuje olovo
iz slabo alkalnih rastvora. Pri tome je reakcija potpuna i
specificna za olovo /3/. Olovo i ditizon u amonijacnom rastvor LA
cijnida grade kompleks5 oloditizonat5 Icoj i se rastvara u
hloroformu uz pojavu ruzicastog obojenja. Intenzitet obojenj a
organske faze proporcionalan je koncentracij i olova u ispitivanom
rastvoru-

NH - NH -
C6H5

Pb(aq)
+ 2 S = C CHCl

N = N-C6H5

(zeleno)

H
C6H5

CHCl
> S =

N - N
N - N

ir n
Pb C

J

= S + 2 H(aq)

C6H5 C6H5

(ruzidasto)
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Pri radu je kori£d£n spektrofotometar "SPEKOL - 10"?
11 Iskra" Kranj. "Spekol-10" je radijacioni spektralni jednokanalni
fotometar sa skretnom iglom. Kao svetlosni izvor sluzi jedna
volframova lampa. Prik1judenje se vrsi preko magnetnog
stabilizatora napona koj i je istovremeno izvor energije za
ugradeni pojadivad sa tranzistorima. VoIframova lampa se napaja
direktno iz mreze preko dodatnog uredaja. Naj vaSnij i deo je
monohromator., koj i kao disperziono sredstvo sadrzi preciznu
difrakcionu re^etktu Kao prijemnik sluzi odabrani selenski
fotoelement^r dija se fntostruja provodi preko tranzistorskog
pojaciv«ca do instrumenta za pokazivanje (si. 7).

1 2

SI. 7. Optidka shema spektrofotometra,
"SPEKOL - 1C"

1 - izlazna pukotina monohromatora
2 - razrez blende
3 - sodivo
4 — kiveta
5 - filter
6 - blenda
7 - fotodelija

2.3. Metoda neplamene atomske fluorescencije

Atomska fluorescentna spektrometrija <AFS)
na fenomenu atomske fluorescencije, pri cemu se za
moze koristiti -plamena i neplamena tehnika.

se zasniva
atomizaciju

Za metodu AFS specificno je da se atom pobuduje
apsorbovanjem zracenja (f otona) ,, dija f rekvenci ja odgovara prelazu
u vise energetsko stanje- Atom se zatim vraca u osnovno ili nize
ekscitirano stanje., uz refemisiju radijaci je, koj a se man if estuje
kao ^torr^ka f luorescenci j a /20/ . Razl ikuju se detiri osnovna tipa
atomske fluorescencije (si. 8):

duiine,
iste.

1. Rezonantna fluorescencija javlja se kada su talasne
odnosno energije,, f luor scent nog i asorbovanog zradenja
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2. Direktno—1inijska fluorescencij a, koja se javlja
kada se valentni elektron ekscitira LI vise energetsko stanje?
odakle se emisijom prelazi na nize metastabilno stanje (ĥ ^̂ ŷ )
i vraca se neradijacionim procesom u osnovno stanje.

3. Kaskadno-1inijska fluorescencija nastaje kada se
valentni elektron ekscitira u vise energetsko stanje i nakon
dezaktivacije fluorescentnom emisijom vraca u osnovno stanje.

4. Senzibilizovana fluorescencija koja nastaje kao
rezul tat emarsi je atoma elementa koj i ni j e pobuden direktno
;:racen i eru, ved: sudarom sa pobudenim atomom drugog elementa.

POBUOENt NtVO

APSORPCIJA

!

XREZONANTNA
FLUORESCENGJA

POBUOENI NIVO

OSNOVNO STANJE

a}

i
• *% 5^1

Jr\U^

METASTABILNI NIVO

OSNOVNi NIVO

b)

VIS! POBUOENI NIVO
i

f PRVI POBUOE

\O Al)

OSNOVNI NIVO

c)

SI. 8. - Atomske fluorescencijes a) rezonantna;
b) direktno-1inijska i c) kaskadno-1inijska

•
Utvrdeno je da na intenzitet fluorescencije (IP) utice

intenzitet upadnog zracenja ( Io ) ., iznos apsorbovanog dela tog
zracenja srazmernog prostornom uglu primarnog zracenja ( /I ) y

kvanta ef ikasnost f luorescenci je date at omsk e vrste,t t j .
efikasnost konverzije apsorbovane energije u fluorescentno
sracenje (<̂ o ) *• ukupan broj apsorbujucih atoma., odnosno
koncentracija elementa u probi (c):

= k I Qo o (14)

Koeficijent k uk1jucuje niz faktora u vezi
eksperimentalne tehnike i us1ova rada, a koj i su konstantni.Svaki
od pomenutih f aktora tesko je brojno izraziti., te se koncentracija
nepoznatog uzorka ne odreduj e dirketno merenjem intenziteta
fluorescencije5 nego relativnom metodom — konstrukcijom radne
krive.

Radna kriva (IF = f/c/) konstruise se za seriju
standarda poznate koncentracije. Eksperimentalna radna prava
pomerena je u odnosu na tedri j sku., koj a prolazi kroz koordinantni
oocet^k. malo na gnre5 jer se na intenzitet merene rezonantne
1inije superponira i zracenj e koje potice od pozadine i rasuta
svetlost u unutrasnjosti monohromafora. Taj efekat ne utice na
tacnost met ode j, jer su "smetn je11 pod j ednake kod svih proba5 al i
smanjuje apsolutnu oset1j ivost metode. Prema relacij i (14) sledi
da se oset1j ivost detekcije fluorescentnom metodom moze pobolj§ati
povec?an jem intenziteta upadnog zracenja i broj em prisutnih
nepobudenih atoma koj i su u stanju da apsorbuju energiju.
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Ova vazi same za niske koncentraci je anal i ta u uzorku,
jer je iznad kritidne koncentracije moguce tzv,, samogasenje,
odnosno reasorpcija emitovanog f luorescentnog zradenj a. Od te
kritidne koncentracije 1 inearnost obi ika Ij- = f /c/ se narusava i
radn^ kriva dobija obiik:

= k« i-
Vc

(15)

Najvaznij i zahtev metode AFS je da izvor daj e
intenzivno zracenje u celoj spektralnoj oblasti u kojoj leze
apsorpcione linije ispitivanoq elementa. Ispitivani su mogudi
isvori ekscitacije i na^eno je da sadovolj avaju: lampe ^a
pra±n jenj e punjene parama razliditih metala * bez elektrodne cevi
;-:a prazn jen j e i cevi 2a praznjenj e u obliku *upl je katode. Za
dobijanje slobodnih atoma koriste se plamenovi razliditih
sagorl j ivih gasova; mediatim, pokazalo se da ni jedan pi amen ni je
ideaIan atomizer j er je njegova efikasnost rastavljanja na atome
mala., -a pri tome je podlozan mnogim ometajucim efektima. Dalje?
atomizaci ja se moze vrsi ti hemi js-kom reakci jom prevoden ja u
hidride, koji se na relativno niekim tempe-raturama razlazu do
metala.

Za atomizaciju zive razvijena je specifidna metoda
zasovana na rnogudnosti lake redukcije Sive iz jedinjenja do
elemeritarnog stan ja i na n jenoj lakoj is par 1 j ivosti 721 / .

Atomizacija zive u rastvoru vrsi se redukcijom sa
rastvorom stanohlorida:

Hg2+ Sn2+ - Hg Sn

Kako ziva ima visok napon pare? moze se pomocu struje
inertnog gasa preneti u fluorescentnu deliju, gde atomi zivebivaju
ekscitovani sa osnovnog ^§o na pobudeni 3p̂  nivo, pod dejstvom
rezonantnog zredanje zivine lampe niskog pritiska. Zivina lampa 5

kao izvor primarnog zradenj a, postavlja se pod pravim uglom u
odnosu na osu fluorescentne kivete f kako do monohromatora ne bi
stiglo direktno (neapsarbovano) zradenj e koje emituje lampa.
Detekci ja rezonantne zivine 1 irvi je (253,7 nm) koju izdvaja
monob^rj^a-t-nr (?1PM~2., Carl Zexs"* Jena) vrsi s© f otomul tipl ikatorom
pomodu potenciometrijskog reg.istratora pri stabilisanom naponu od
80O ,V. Shematski prikaz aparature korisdene u ovoro radu dat je na
slici 9.
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Argon

SI . 9. — ' Shema aparature za odredivanje ±ive
metodom neplamene AFS:

1 . -
2 . -

4 .
5.
6.
7 .
8.
9,
10.

i ja;

protoka ;
redukciona kiveta;
cev za su&enje;
f luorescentna
si stem sodiva ;
5ivina lampa;
monohromator ;
f otomul tiplikator;
stabilizator;
potenciometarski registrator
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II EKSPERIMENTALN1 DEO

Pregled nacina pripreme uzoraka,
koriscenih uredaja i us 1 ova rada

Za ispitivanje sadrzaja teskih metala korisceni su
uzorci vode iz reke Sprece u dva vremenska perioda, useva sa
plavnog podrucj a ove reke (psenice i kukuruza) „ kao i zemnog
nanosa ove reke iz dva vremenska perioda.

z a k i se1j en i sa
cistode p.a. do

2.)

Za analizu tragova metala uzorci voda su blago
5-1O cms koncentrovane hlorovodonicne kiseline.,

Bi1jni materijal je mineralizovan po sledecem
postupku: oka 5g vazdusno suve f ino mlevene bil jne supstance
rastvorl se u smesi kiselina azotne, pehlorne i sumporne kiseline
u odnosu 2O:2i1, uz blago zagrevanje do prestanka izdvajanja para
azotovih ok si da .Bis tar rastvor se ohladi ., prof il trira i dopuni
demineralizovanom vodom do IOC cm3

3-)
analize: ig
hlorovodonicne
koncentrovane

Uzorci zemlje mineralizovani su po metodi silikatne
uzorka prelije se sa 10 cm koncentrovane
kiseline i upari do suva. Zatim se doda po 20

azotne i fluorovodonicne kiseline i upati do suva
cm3

PCS tupak se ponavlja dva puta. Nakon toga dodaje se
azotna kiselina (1O cm3) i upari do suva. Na kraju se

samo konc.
doda jos 20

cm konc .azotne kiseline, greje pola sat a i doda 25 cm vode,,
ohladi i razblaii do 100 cm 5̂ demineral izovanom vodom.

Nakon zavrsenog razaranja u svim uzorcima odreden je
sadrzaj teskih metala Zn , Hg ,, Pb, Cd 5 Cr , Cu? Ni 5 Fe i Mn .
Sadrzaj i Zn , "Cd ., Cr 5Cu y Ni ., Fe i Mn su odre^eni emisionom
spektroskopskom metodom pomocu stabilizovanog lazma luka kao
eksci tacionog izvora. Koncentraci je is pi tivanih elemenata
izracunavane su iz analitickih krivih sniml jenih za svaki element.,
prema uslovima datim u tabpli 1/18/.

oiova adre<3en je spektrof otometri jskom metodom
ekstrakci jom sa di tizonom u hlorof ormu . Na uzorak se deluje
amoniacnim puf erom ( ph /vlO) da se postigne bazna sredina potrebna
za ekstrakciju olova sa di tizonom:

(aq) + 2 DTZ(CHC13) Pb(DTZ)2
(CHC1 (aq)
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Crvena boj a hloroformskog sloja, koja je
koncBntraci j i olova u uzorku., meri se pri talasnaj
nm, pamocu spektofotometra. Granica detekcije ov©
O., 01 mg/dm Pb sa relativnom greskom m©renj a od 87..

proporcionalna
duzini od 52O
metode iznosi

Sadrzaj zive odreSen je neplamenom atomskom
fluorescentnom tehnikom. Kao ekscitacioni izvor koriscena je
zivina lamprgT niskog pritiska PHILIPS No. 93.109; jacina struje
kro^ !c.impu je iznosila O., 5 A. Koriscena j© rezonantna liraija zive
na 253,7 nm., izdvojena monohromatorom SPM-2 (Carl Zeiss Jena). Za

• detekci ju j© koriscen fotamultiplikator 1P281 potenciometrijski
registrator B1G1 (Carl Zeiss Jena)» Svakom uzorku je dodata
sumporna kiselina (1:1) do pH=l i 57. kalijumpermanganat do
potpunog obojenj a uzorka svetlaruSIdastom bojom. Ovim postupkom se
rastvaraju elementarna ±iva? Sivine soli f kao i organo-zivina
jedinjenja do Hg toblika. Zatim se od svakog uzorka uzm© alikvor
od 25 cm , poklopi sahatnim staklom i greje do kljudanj a. Nakon
hla<3en j a uzorak se kvanti tativno prenosi u redukcionu kivetu T
Merenjem visine fiuorescentnog signala (IF ) za seriju standarda
odre6ene konceptraci je(c) konstruise sê  analitidka kriva Ij? f (c) .
Granica detekcije ove metode j© 1 % 1O mg/dm zive.

2. Rezultati i diskusij a

uzorcima
koncentraciju zive., dok

Praktican zadatak ovog rada bid* je prilaqodavanje
postojecih metoda atomske em i si one spek troskopi je., atomske
spektrototometrije i neplamene atomske fluorescencije u resavanju
problema vezanih za pradenje prisustva tr'agova zive i nekih
teskih metala u uzorcima sa podrueja grada Gracanice oko reke
Sprece.

Pomocu opisanih sistema„ pri uslovima datim u tabeli 1.
i uslovima rada meren je intenzitet emisije odabranih spektralnih
linija.

Rezultati analiza prikazani su u tabeli 2.
Kao sto se vidi iz tabele 2. sadrzaj zive je najveci u
zeml je. Uzorak vade ima u ekstremnom slucaju 507. man ju

usevi sadrze deset puta nizu koncentraciju
zive nego voda. Kako je prosedna koncentracij a zive u zemlj istu
O,5 ppm? ispitivani uzorci zemlj ista nisu kontaminirani zivom.
he^utim, uzorak vod© iz prvog period a j e veoma zaqaden zivom., sto
bi moglo biti posledica ulivanja otpadnih voda industrije hlora i
natrijumhlorida. U normalnim okolnosima koncentracija zive u
atmosteri je vrlo niska. Me3utim? bi1j ke i zivotinj e su u stanju
da akumuliraju znatne ko)i£ine Sive f kao sto bi ovde bio slu£aj,
«1 i konceii 1. aci j a sive nakon mesec dana u vodi opada znatno
(koncentracij a zive se smanjuje za 100 puta). Uzrok ovog pada
koncentracije zive mogao bi se ubjasniti k1imatskim prilikama. Te
bi se iz ovih rezultata rnoglo zak1juciti da postoj i povremeni
problem zaga^enosti voda to k a zivom,, a da usevi akumuliraju zivu iz
zeml jjista.

Sto se tice sadrzaj a gvozcla 9 cinka,, man g an a i bakra u
uzorcima psenice
kontaminacije, jer
prirodnih sadrzaja

i kukuruza
su nadene
/22/, kao

moze se reci da nema
koncentracije ovih elemenata
sto se to vidi iz tabele 3-

nikakve
u okviru
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x****

Element

Gvozdje(Fe)

Cink (Zn)

Mangan ( Mn )

flakar (Cu)

Koncentracija u (mg/100 g)

Psenica

Prir̂ 'ini
sadrzaj

5,0

2,8

4,0

0,7

Nadjeni
sadrzaj

6,6

2,8

4,5

0,4

Kukuru^

Prirodni
sadrzaj

3,6

1,7

0,7

0,5

Nadjeni
sadrzaj

0,4 - 0,8

1,4 - 1,7

0,4 - 0,5

0,08

12 dobijenih rezultata se primecuje i povecana
koncentracija kadmijuma i krece SB ad 0,13 do 22,13 ppm.
Dozvoljena koncentracija prema Pravilniku o vodama je O,009 pm?

sto ukazuje na znatnu kontaminirano&t vode kadmijumom (tabela 2).
Ovflko visoka koncentracija mo5e biti uzrok ispu^tanja zagadenih
voda, ali i rastvaranja iz zemlji&ta koje takocle ima visok sadr^aj
kadmijuma, t̂o je i verovatnije jer i usevi imaju
(oko Ok4 - 1..1 ppm) ovog elementa.

znatne koliiine

Ustanovljene kolitine tedkih metala u svim uzorcima
ukazuju na veliku koncentraciju naselja uz vodatok Sprece i
nemogucinost vode da podnes© sve otpatke koji se izbacuju u nju te
postaje zagaaena. Dosada^nji koncept kontrole metala u otpadnim
vodama putem postavljanja standarda za koncentraciju metala u
efluentu nije vi^e dovoljan da bi se osigurala zastita okoline.
Umesto toga treba usvojiti' koncept nulte koncentracije u otpadnim
vcda.r.a kao najsigurniji nacin Kontrole.
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Z A K LJ U C A K

radu su primenjene spektrahemijske metode za
*

odredivanje tragova metala u uzorcima ekosistema grada Gracanice

oka reke Sprece.

Pokazalo se da su metode pogodne za brzu

karakterizaciju voda iz ovog regiona i ustanOvljen je promenlj iv

kvalitet vode reke Sprece u zavisnosti od vremenskih pri1ika;

narodito je izrazena promenlj ivost u koncentracij i cinka, zive?

olova f kadmijuma i hroma.

- Sadrzaj teskih metala u usevima je u okviru nj ihovog

prirodnog sadrzaja? izuzetak su ziva i kadmijum,

Ovakvi rezultati ispitivanj a ukazuju na veliku

ozbiljnoBt problema i potrebu za efikasnim i brzim merama zastite

okoline.
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