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Uporedo sa porastom svih vidova aktivnosti modernog covieka
pojavljuiu se prvi znaci upozorenja o postojecoj krizi opstanka

ne samo ekosistema nego i ¢ovieka, ukoliko se u najskorije vreme
ne poéne voditi briga o kontroli izvora zagadenja. U atmosferu se
svakodnevno izbacuju ogromne kolidine razliéitih polutanata, a
vode primaju stalno rastude kolidine gradskih i industrijskih
otpadnih voda, &to je dovelo da je u izvesnim sredinama dcovekova
okolina ugrofena i odtedena do te mere da su potrebne hitne
akcije za fjeno unapredenje, kako bi se obezbedila podnosljiva
radra 1 Zivotna sredina.

Sve je manie &istih vodrtoka. Ugrofene su rezerve podzemnih voda,
povetava se kolic¢ina voda u kojima je delimicno unisten Zivot,
koje su opasne za ljudsku upotrebu, poljoprivredu pa i za
industrijske procese.

Ovo su uopstene konstatacije i za svaku regiju neophodno je
posmatrati tekuée vode kao jedinstvenu celinu, jer je kvalitet
tekutih voda zavisan od ugrofenosti od otpadnih voda i razlikuije
se za svaku reku, recicu i potodic.

Tuzlanski industrijski basen suodava se sa dinjenicom da Jje

njegov dalji privredni razvoj ogranicen rezervama vode kao i

nacinom na  koji se nactin ove rezerve koriste i njiima upravlja.
Zbog téga vodotok reke Spreée, kao i ostali vodotoci imaju
veliki znadaj za gusto naseljieno podrudje indqstrijskog basena.

Kao karakteristic¢an odabran je vodotok reke Sprede iz sljiedecih
razloga:

- vodotok na ovom delu preopreteéen je organskim i neorganskim
zagadenjem,

- velika koncentracija zagadivada na poé¢etku toka, i zbog posebnog
interesa sa stanovigta finansijskih ulaganja kada je u pitanju
zagdtita vodotoka.

Kvalitet vode vodotoka reke Spredée je veoma los, jer vodotok duz
¢itavog toka prelazi predvidenulIl klasu datu Fravilnikom o
karakterizaciji vodotoka. Ovakvo stanje posledica prijema znatnih
koli¢ina otpadnih voda koje se uglavnom bez preciscavanja upustaju
direktno u vodotok.

U vodotok reke Spreée, neposredno ispod brane Modrac, vodotokom
Jale, upustaju se otpadne vode iz: Rudnika soli, Fabrike soli,
Fabrike lakog gas-betona, Hlor-alkalnog komleksa, Industrije
deterd2enata, Termoelektrane i otpadne vode kanalizacije grada
juzle sa otpadnim vodama prehrambene industrije. Direktno se
upustaju otpadne vode Fabrike sode "Lukavac", Koksno—hemijskog
kombinata i Fabrike cementa.

Vodotok reke Spreée nakon prijema ovih otpadnih veoda trpi snaiznu
ekolosku degradaciju, a kvalitet ne zadovoljava III klasu.
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Metali su prisutni u tragovima i u svim delovima covekove
okoline. Neki od njih su vrlo vaini za odrZ2avanje 2ivota, Jjer
deluju kao-Katalizatori ili strukturne komponente enzima ili vecih
molekula u telu coveka.

Medutim, naglim razvojem industrije dolazi do povedane koli-
¢ine nekih metala (naroé¢ito teskih) u ljudskoj okolini. Za ra-
liku od prirodnih izvora metali nastali dcovekovom aktivno-

£¢u se pojavljuju u neobiénim fiziékim i hemijskim oblicima,
prema kojima organizam jos nije razvio odbrambene mehanizme.
Jedan od kriterijuma toksiénog djielovanja metala predstavlia
funkcionisanje delija organa u prisustvu date kolidine metala
(m1. Ld.

o
—--

FUNKCIONISANJE CELIJE

o
S

deficitarnost opfimum metalna doza
KONCENTRACIJA METALA

81. 1 Efekat metala na d¢elijske funkcije
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U izvjesnoj, optimalnoj koncentraciji metali izazivaju
opadanje osnovnih funkcija delije. Granica izmedu optimalne
koncentracije 1 koncentracije pri kojoj se Jjavlijaju efekti
toksic¢nosti za pojedine metale je razlidita. Cak i malo povedanje
koncentracije metala A u coviekovoj okolini moZe biti opasno po
lijudsko =zdravlje, dok je ta opasnost za metal B manja. Stvarne
virednosti u oblasti koncentracije variraju od metala do metala.
Toksicnost metala se ogleda u raznim naédinima ometanja metabolizma
celija. Na primjer, neki metali, kao bakar, srebro i Ziva vezu se
na amino,~"imino i sulfhidril grupe enzimskih sistema, ¢&ime se
blokira enzimska aktivnost. Drugi (zlato, kadmijum, bakar. olovo)
menjaju propustljivost membrana zbog reakcije sa celijskim
zidovima.

Metali igraju vainu ulogu kod sréanih oboljenja i
oboljenja raka /4-46/. Nadeno je, npr. da postoji znatna korelacija
izmedu nivoa selena u krmnoj hrani i smanjenja oboljenja srca na
razli€itim geografskim lokacijama. Postoje zatim, jake indikacije

da se 8irenje raka mo2e sprediti ako se konzumira hrana
deficitarna sa cinkom. I =za neke druge metale Jje nadeno da
izazivaju rak: srebro, beriliju, kadmijum, kobalt, hrom, mangan,

nikl i olovo. Ociglednoie da kolidine i relativni bilans izmedu
tragova metalnih Jjona u hrani mogu biti vaini faktori koji
doprinose dobrom zdravliu.

l1.1. Kadmijum

Kadmijum se u prirodi nalazi u malim koncentracijama
vezan za slidne metale, kao recimo cink. To je sjajan, srebrno-
beli metal, poznat kao korozivno sredstvo. Najcedde je prisutan u
galvanskim prevlakama i c¢esto se koristi u industriji plastike i
boja kao pigment. Rastvara se u kiselinama.

Zdravstveni problemi vezani za kadmijum dosli su u fiiu
interesovanja kada je prekomerno unosenje kadmijuma W  organizam
identifikovano kao uzrok teske [tai-Iltai bolesti, koja se javila u
oblastima severnog Japana do drugog svetskog rata /8/.

Fadmijum 1 njegova jedinjenja su toksidne supstance
koje.izazivaju akutne ili hroniéne simptome raznog intenziteta, od
raznih iritacija do ozbiljinib smetnji. Medutim, taéna uloga i
efekti koje 1izaziva kod 1ljudi i 2Zivotinja jo$ nisu  potpuno
ispitani. Kadmijum je toksican praktiéno za sve sisteme i funkcije
liudskog tela i apsorbuje se bez obzira na kolicdinu ved prisutnog
kadmijuma, &to ukazuje na nedostatak prirodnog homostatidnog
mehanizma =za kontrolu koncentracije kadmijuma w organizmu.Tako
kadmijum moZe biti kancer&gen /7/. Eksperimenti sa fivotinjama /9/
porRacalr  =u sljedede patoloske efekte intoksikacije kadmijumom:
povisenli pritisak, anemija, nenormalan rad pankreasa i ostedenje
jetre. Takode je nadeno da je koncentracija kadmijuma od 0,1 pm
toksidna za neke akvatidne insekte, a za ribe ta koncentracija
iznosi 0,01 - 10 ppm /10/.



Hrom Jje jedan od manje rasprostranienih elemenata. U
zemljinoj kori ima ga oko 0,03%. Glavna ruda mu je hromit
(FeCro 04 ), koija Jje zapravo kompleksni oksid (FeO.Cro O3z ) sa
strukturom spinela.

Elementarni hrom je vrlo tvrd, srebrno-bele boje, veoma
otporan pfFema koroziji.Tu otpornpst hrom zahvaljuje "pasivnom
ztarnyu" na njegovoj povrégini. Fasivnost hroma je najveda“u azotnoj
kiselini. Iz tog razloga se hrom koristi kao prevlaka na drugim
"metalima v cilju zastitr od korozije (hromiranje).

Hrom i njegova Jjedinjenia imaju Siroku primenu u
industriji. On je glavni sastojak posebnih vrsta celika, raznih
legura sa gvoidem 1 niklom koje su otporne na koroziju. U
vatrostralnoj industriji hromit se koristi za dobijanje visoko-
vatrostalnog materijala i opeka. Hromna jedinjenja se koriste i
tekstilnoj industriji za &Stampanje 1 impregnaciju tkanina,
koarskoj industriji za 4$tavlijenje kofa, u industriji hartije =za
bojenje hartije, u industriji fotografskog materijala, namjestaja,
olovaka, mastila i dr.

Hrom i njegova jedinjenja prodiru u organizam preko
respiratornog trakta u obliku para, magle i prasine, preko
digestivnog trakta dospelih jedinjenja hroma u usta i apsorpcijom
preko koZze u obliku rastvora. U zavisnosti od puta prodiranja u
organizam hrom se mo2e taloZiti u pluéima, Jetri, bubrezima,
endokrinim 2ljezdama, noktima i kosi. Izludivanje hroma se vrsi
uglavnom preko bubrega i digestivnog trakta.

Toksidnost jedinjenja hroma, koja se koriste u
industriji, je razlidita u zavisnosti o valentnosti metala (+3 ili
+46). Sestovalentni jon je toksidéniji od trovalentnog, dok je hrom
kao metal netoksidan.

Duze izlaganje uticaju jedinjenja hroma izaziva
nadra®aj koZe i respirativnog trakta, alergijsku astmu, bronhogeni
karcihom plué¢a i poremecdaje 2eludaéno-crevnog trakta /11/.

Bakar Jje poslg gvoida verovatno tehnidki najvazniji
metal. Kolidina ovog elementa v Zemljiinoj kori izrnosi 1x10 4. U
prirodi se nalazi i elementaran, ali se ¢esce Jjavlia u obliku
sulfidnih ruda: halkopirit (CuFeBSg), halkozin (CUZS) i kovelin
(CuS), te u obliku oksida — kuprit (Cuzo), hidrokarbonata—-malahit
i azurit.

z '
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Rakar je karakteristidne svetlocrvenkaste boje.,
relativno mekan, ali vrlo 2ilav i rastegljiv, te se moie izvladiti
v vrlo tanke %ice. Rastvara se u kiselinama. DuZim stajanjem na
vazduhu dobija zelenu patinu sastava koji zavisi od nedistoéa u
atmosferi. To moZe biti ili hidroksidkarbonat, hidroksidsulfat ili
hidroksidhlorid.

Upotreba bakra zasniva se na njegovoj izvanredno]
elektri¢noj i toplotnoj provodljivosti, otpornosti prema koroziji
i dobrim mekanickim osobinama. Fosle srebra ima najvedu elektridénu
provodnust. Drugo wvazno podrudje primene Jje dobijanje legura
(mesing, bronze). i

Dvovalentni wvakar je letalan za mnoge alge /9/., ved pri
koncentraciji od 0,5 ppm. Kod Zivotinja izaziva ostedenja mozga,
kao posledica indibicije SH—grupa nekih enzima. Kao zagadivad se
pojavlijuje u zemljistu i vodi, a kao posledica njegovog dobijanja
i rafinacije. U poljoprivredi se upotrebljava kao fungicid.

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

Cink je plavkasno-beli metal. Dobar Jje provodnik
elektri¢ne struje. Na vazduhu je priliéno stabilan, Jjer na
niegovolj povrsini nastaje sloj oksida ili karbonata koji ga $Stiti
od dalje korozije.Zbog te stabilnosti cink se koristi za
pocinkavanje gvoizda. Naime, kako je redoks—-potencijal sistema
in*t% sin negativniji od sistema Fe *"/Fe, u nastalom korozijskom
elementu cink je anoda, a gvoide katoda (8l. 2). Ta se <&injenica
koristi za katodnu zastitu gvoida. Cink se upotrebljava kao anodni
materijal pri izradi galvanskih baterija.

Fe

+2 H,0
2 N )
AR RS

51.2. Katodna zastita gvoida u korozijskom elementu
Cink je anoda. a Fe je katoda
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Cink i njegova Jjedinjenja su vrlo otrovni. Glavni
efekti trovanja ljudi su udisanje para, dima cink—oksida, uzimanje
zakisel jene hrane u  pocinkovanim sudovima. Cinkove soli
prouzrokuiju dermatitis u dodiru sa koZXom. Koncentracija osteéenja
pluca 1 Jjetre sa krajnjim ishodom smrti od 10% /7/.Veoma_ visoke
koncentracije mogu da podnesu psi i macdke, vige od 1x10 ug/dan
cink-oksida za dui period sa rezultatom odtedenja pankreasa i
glikozurije.

Gvozde je tehnicki najvainiji metal. U prirodi je vrlo
rasprostranjen i ¢ini oko %% Zemljine kore. Pojavljuie se uglavnom
u oksidnim, karbonatnim,silikatnim i sulfidnim rudama. Glavne rude
su: magnetit (Fey04), hematit (X-Fe,0= i limonit (- i 3+ —-FeOOH),
suderit (FeCO4). Rastvara se u neoksidujudi kiselinama. Na vazduhu
gvo:de je nestabilni i nakon nekog vremena prekrije se sa slojen
rde (hidratisani gvozde /111/ oksid - 2Fe203x 3HqO). To je proces
elektrohemijiskog karakteraj; anodna reakcija rastvaranja gvo2da je:
2Fe(S)—> 2Fe ?* + 4e” a katodna: 2H,0 + On,(0) + 4e—> 40H.

Gvoide s2 uw atmosferi nalazi u obliku prasine.
Dugotrajnom inhalacijom prasine oksida i dr. Jjedinjenia gvoida
dolazi do oboljenja zvanog sideroza /11/, koja se u zavisnosti od
oboljenjia pluda javliia kao crna (od fosfornih’i karbonatnih soli
gvoida) ili crvena (od prasine oksida gvoda).

1.6 N i k1

Najéesde e javlja u obliku silikata kao garnierit, ali
se cedde dobija iz sulfidnih ruda pentlandit ili  arsenida -
nikelin.

Nikl je srebrnasto-beo metal, filav i tedko topiv. Moze
se lako polirati. Friliéno je otporan prema koroziji. Nikl se
javlja slobodan u meteoritima i rudama ukomponovan sa sumporom,
antimonom i arsenom.

Nikl je Jjedan relativno netoksican metal naden u
tkivima toveka zajedno sa esencijalnim elementima gvozdem,
kobaltom, bakrom i cinkom. Njegova fizioloska uloga nije ispitana.
Chspucivija atmosferom niklove prasine i para mo2e prouzrokovati
rak pluda 1 sinusa i druga ostedenja respiratornog sistema i
dermatitis. Kontaktni dermatitis od nikla javlja se u 777
slucajeva /7/.
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Mangan je crveno—siv, kada je ¢ist srebrnasto-bec metal,
krt i veoma tvrd. Veoma je rasprostranjen u  prirodi u obliku
minerala (piroluzit, manganozit, hausmanit, braunit i dr.).
Najvise se koristi u metalurgiji. posebno za dobijanje legura i
telika, w hemijskoj industriji kao katalizator, za dobijanje
trajnibh boja i glazura u tekstilnoi, odnosno industriji stakla.
Mangan prodire u organizam uglavnom preko disajnibh puteva u obliku
sitne prasine ili aerosola, te preko koZe i digestivnog trakta.
Izludivanje iz organizma se vrsi preko fucéi, fecesa _ 1 urina.
Apsorbovan mangan se nagomilava u krvi do neke koncentracije,nakon
tega dalja apsorpcija vodi do deponovanja u vecini organa (jetri,
mozgu, plu¢ima i slezini). Patogeneza Stetnog delovanja mangana na
organizam nije dovoljo razjasnjena. Smatra se /11/ da cirkulisuci
u krvi mangan dovodi do toksiénog dejstva na krvne sudove, $to ima
za posledicu ostedenje nervnog sistema.

U prirodi se olovo najceddée pojavljuje u obliku sulfida
(galenit), kao i u mineralima: ceruzit, anglezit i krokoit. Kada
je svez2e rezan, pokazuje na preseku srebrno-metalni sjaj koji na
vazduhu brzo potamni. Potamnjenje nastaje od stvorenog zastitnog
sloja oksida i karbonata. U vodi se olovo ne rastvara. Medutim,
ako je u vodi prisutan kiseonik olovo se rastvara zbog
elektrohemijiskog procesa, odnosno dolazi do korozije olova:

ANODA: 2 Pb(s) —> 2 Pb2' + 1 e

KATODA: 2 H,0 + O, + 4 e —> 4 OH

Stvoreni OH —-joni peutralisu u vodi prisutan HCD;CD=’—
jon kojizatim reaguju sa Fb ¥ ili ca/Ca — Jjonima stvaraju
tesko rastvorljive karbonate.

ODlovo spada u grupu otrova sa izraZenim kumulativnim
dejstvom.

. Disperzija olova u okolinu je ¢esto ograniéena njegovom
slabom rastvorljivosdéu. Olovo u zemljiste dospeva preko
povrdinskih voda i iz vazduha. Za prirodni sadrzaj olova u
zemljidtu moZe se uzeti njegova koncentracija od 10 ppm nadena na
Antarktiku /9/. Koncentracija olova uw povrsinskim vodotocima
iznosi oko 0,95 ug/dmb, dok je na otvorenom moru oko 0,1 pg/dds.

U vazduhu opseg koncentracije olova je od 00,0002 uag/cm
do nekoliko mg/m3 gradovimd.U ¢ovekovom organizmu oloveo cirkulise
u vidu visokodisperznih koloadalnih albuminata ili fosfata,
taloteéi se u pojedinim organizmima u vidu nerastvornog tribaznog
fosfata /11/. Toksiéno dejstvo olova na organizam praceno Jje
poremecajem metabolid¢kih procesa. Mehanizam toksiénog dejstva
olova delimi¢no se objasnjava njeqovim vezivanjem za aktivne - SH
grupe belané¢evina u fermentima, &to dovodi do blokiranja fermenata
i gubitaka njihovih funkcija.
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Ziva se U prirodi nalazi uglavnom k&ao sulfid
(cinabarit). Elementarna 2iva je srebrnasto—-beo metal u teénom
stanju. Tekuca *iva nije jako isparljiva. Ona lako rastvara mnoge
metale (bakar, srebro, zlato) graded¢i amalgame.

Cinjenica da se 2iva mo*e detektovati gotovo svuda je
posledica njene velike isparljivosti. U zemljistu Ziva je
zastupliena sa proseénom koncentracijom od 0,5 ppm /9/, dok =] u
vodi nalazi“l manjem koncentracionom opsegu (10~ do 10ppm)
Foncentracija #ive u vazduhu je ispod 1 mg/m izuzetno.u radnim
prostorijama gde se ona proizvodi iznosi do 2 mg/m5 .

Organska jedinjenja five se koriste u poljoprivredi :za
zastitu bilja od bakterijskih i gljiviénih aboljenja. Najcedce
aktivne materije u tim preparatima pripadaju alkalnim 2ivinim
jedinjenjima. Organska jedinjenja 2ive prodiru u organizam preko
respiratornih puteva u ko2u. Ziva je jak protoplazmatiéni otrov
/1173 uticuéi na sulfihidrilne grupe tkivnih proteina i fermenata,
remeti fermentativne i metabolidke procese.

Za zivu su  karakteristidne razliédite biologke y: |
hemijiske transformacije koje se odigravaju u ekosistemima (s1.3).

bakterijska, hemijska
tra fonnacll;ae s
S kcija u
blljkama
mjiska_bakterijska_redukcila  R-Hg-X  bioloska i hemijska
Hg® Bb’é!k'sg | hemuslelskwﬁreuwua R-Hg-R fransformacija
bakterijska o~ iska redukcija
uyskj [ ﬁ rigka snntezja
KClj2 u bijkama Hg*
S§l1. 3. — Bioloske i hemijske transormacije *ive u
ekosistemima (—-R=alkil, - X = jednovalentni jon)

1

Frikazane transformacije se najc¢esée desavaju u vodi,
mada se javijaju i u*;emljiétu. Vrlo ¢esti oblici %ive u vodenim
ekosistemima su CHaHg i (CHa),Hg nastali kao posledica delovanija
bakterija i gljiiva.
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2. METODE ODREPIVANJA TRAGOVA TESKIH METALA

Spektrohemijiska analiza obuhvata sve metode koje
odredivanje hemijske prirode supstanci zasnivaju na ispitivanju
spektralnog sastava emitovanog, apsorbovanog ili rasutog zracenja.
U =zavisnosti od tipa spektra, spektrohemijska analiza se deli na
emisionu, apsorpcionu, ravansku itd.

Osnova =za primenu spektara u analiticke svrhe Jje
njihova zavisnost od prirode supstance. Frekvencija emitovanog
zratenja sluXi za identifikaciju atomske vrste od koje pptice, dok
je intenzitet zracdenja srazmeran njenoj koli¢ini. Ove dve osobine
ine osnovu kvalitativne i kvantitativne spektrohemijske analize.

2.1. Metoda emisione spektroskopije

o — —— st . e i o . s S s St

Emisiona spektroskopija ima Siroku primenu u nauci 1
tehnici. Rasprostranjenost ovih metoda zasniva se na velikoy
nsetljivosti za vedinu elemenata, dovolinoj tadnosti za
odredivanje malih koncentracija elemenata, brzina odredivanja i
univerzalnost.

Metode emisione spektroskopije uspegéno se koriste za
analizu ‘¢istih materijala, metala, legura i ne provodnika. Takode,
ove metode, posebno kvantometrija, su postale nezamenljive u
procesu kontrole proizvodnje gvoida, ¢elika i obojenih metala.
Spektrohemiiske metode se koriste uspesno 1 za regavanje
razli¢itih geolodkih i geohemijskih problema; za geohemiiska
istra*ivanja vazno je odredivanje velikog broja elemenata i njihov
kvantitativni odnos u raznim zonama ispitivanog podruéjia. Zatim,
proizvodnia nafte i petrohemijska industrija su oblasti gdijie se

spektrohemiiske metode takode uspesno koriste. Narocito st
snatajna odredivanja tragova elemenata, koji mogu uticati na
svojstva katalizatora upotrebljenih u procesu krekinga.

Spektrohemijske metode za analizu voda na tragove elemenata siroko
se koriste za odredivanje kvaliteta vode.

: Emisiona spektrohemijska analiza kao posebna oblast
spektralne analize primenjene specijalnoc na analiticko—-hemijske
probleme, bavi se analizom svetlosti u cilju odredivania hemijskog
sastava uzoraka. Svaki hemijski element mozZe se pogodnom
ekscitacijom pobuditi na emisiju karakteristicnog spektra i prema
tome, svaki se element moie dokazati detekcijom specifiénih linija
u spektru njegovog uzorka.

Svaka spektralﬁa linija u atomskim spektrima odredena
ir  talasnom duZinom (A ) i intenzitetom (I).Talasne duzine
spektralnih linija i intenziteti odredjeni su svojstvima atomskog
sistema /12/. Frekvencija zracdenja koju atom emituje je:

2 1 (1)
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gde su E, 1 E4 (Ep 7 EL) unutrasnje energije atoma u pobudenom i
nepobudenom stanju, h- Flankova konstanta i vV - frekvencija
zracenja. Kori&éenjem pravila kvantne mebanike sistematizovana su
energetska stanja atoma. Kolid¢ina svetlosne energije frekvencije
koju emituju atomi u jednoj sekundi pri prelaskua izmedu dva
energetska stanja (i) i (k) data je brojem atoma (N) u 1 m> i
verovatnocom prelaza (A) prema iednacdini (2):

- , 2

“Iik = NiAgH vy 2,

Da bi atomi emitovali ovu energiju, potrebno je
prevesti ih iz stanja sa najmanjom energijom u pobudeno stanje.
Ovo prevodenje kod vedine spektrohemijskih izvora (luk, wvarnica
itd.) obezbeduje se sudarima sa elektronima. U mnogim sludajevima
mehanizam ekscitacije je termic¢ki, a raspodjela atoma po nivoima
odredena je Boltzmanovim zakonom.

g. -E. 3)

M = gel No e _E;/k'r ( :
gde su: Ei- energija pobudenog nivoa, T - ravnoteZna temperatura
plazme izvora, gy i No — statistid¢ke teiine gornjeg i normalnog
stanja, Nj i No — broj atoma u gornjem i osnovnom stanju. Iz

jednacine {(3) se vidi da se pri prelasku na termove sa vigom
energijom ekscitacije broj ekscitiranih atoma brzo smanjujie, kao i
verovatnoca prelaza (Ajc ).

(N saglasnosti sa ovim prva linija je uvek
najintenzivnija /rezonantna linija/.

Izvori zracdenja koji se koriste u spektroskopiji sluZe
za prevodenje probe iz kondenzovane faze u gasnu i za ekscitaciju
spektragasne faze. Energija neophodna za isparavanje probe 1 za
ekscitaciju spektra obezbjeduje se ili elektriénim prainijenjem
izmedu elektroda ili se oslobada pri sagorevanju. Svaki od ovih
izvora ima posebna svojstva. U savremenoj analitiékoj praksi kao
ekscitacioni izvori preteiZno se koriste plamen, elektriéni luk i
elektrié¢na kondenzovana varnica.

Svaki od ovih tipova moZe se javiti u velikom broju
varijanti koje su uvek prilagodene praktiénim zahtjevima izvesne
metode.

Od mnogobrojnih varijanti elektriénog prainijenja kao
najbolji su se pokazali indukcioni plamenik /13, 14/ i
=tabilizovani luk /15, 16/.
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U ovom radu za adredivanje bakra, gvo*da, kadmijuma,
hroma, mangana, nikla, i cinka koridéen je stabilizovani plazma
Tuk sa horizontalnim luénim stubom. Uspedna analitic¢ka primena
stabilizovanog plazma luka zasniva se na posebnim ekscitacionim
osobinama stabilnog praZnjenja u atmosferi argona puferovanog
alkalnim metalima. Ovakav izvor omogucdava direktno uvodenje
rastvora u zonu prainjenja, stabilnost plamena i dobre osobine
luka. Stabilizovani plazma luk sa horizontalnim luénim stubom /17/
koris¢en u ovom radu prikazan je na slici 4. Kod ovog izvora
koristi se~ metoda stabilizacije vrtloZnom strujom gasa /12/.
Metoda se zasniva na razlicditom delovaniju centrifugalnim sila na
luéni  stub koji ima visu temperaturu, a time i manju gustinu od
okolnog hladnijeg gasa. Luk se formira u horizontalnoj ravni
izmedu ugloene katode () i grafitne anode (&), pri naponu od oko
300V 1 6A. Luéni stub usled dejstva stabilizujuéih otvora na
segmentima (1, 4 i 8) i dejstva struje argona prima oblik kao na
slici 4 (7). Aerosol uzorka uvodi se u centralni segmnent (8) koji
se ne hladi vodom, za razliku od drugih segmenata. Za vreme
grejanja luka ovai segment se nalazi na povisenoj temperaturi, &to
sprec¢ava  kondenzovanje aerosola u njiegovoij unutragnjosti. U toku
rada luka uspostavlja se stacionarna prostorna raspodela elemenata
iz rastvora. U centralnoj zoni emituju se linije argona i
kontinualno ‘zracdenje. U zavisnosti od jonizacionog potencijala
elementi se rasporeduju W  raznim zonama luénog stuba, sto
omogucuje .selektivno odabiranje zone sa optimalnom emisijom
elenenta koji se ispituje.
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Za dobijanje aerosola uzorka korisden Je pneumatski
raspréivac¢ ugaonog tipa sa rasprsivackom komorom /18/, prikazan na
slici §.

Telo rasprdivada izradeno Jje od stakla, a nosac
kapilare od tvrdog polivinila. Za rasprsivanje se koristi struja
argona (protok 6,6 % 107 msls), koja nosi aerosol do luéne plazme.

Utrosak rastvora je 0,085 cﬁsls, a efikasnost raspréivada 4%.

-t

TAEROSOL~

RASTVOR

81. 8. - Pneumatski rasprsivad

Kao monohromator korisden je spektrograf FPGS-2, Carl
feiss Jena, sa dodatkom za fotoelektriénu detekciju sa jednim
izlaznim razrezom. Optidka shema spektrografa FGS-2 data Jje na
slici &. Zraci prolaze kroz razrez (4) preko ogledala za promenu
praveca (9) ka donjem delu velikog kvarcnog ogledala (11), nakog
cega bivaju paralelno usmereni na refleksionu regetku (13). Fosle
difrakcije na resetki dispergovani snopovi zraka padaju na gornji
deo konkavnog ogledala (12)., koje opet uwjedinjuie paralelne zrake,
takc da u ravni fotomultiplikatora (14) iznad resetke nastaje
spektar.

Za merenje intenziteta spektralne emisije korisdéen je
fotomultiplikator 1P28 firme RCA. Anodna struja Jje merena pomodu
potenciometrijskog registratora ERBl1Gl1, Carl Zeiss Jena. Sa
osetljivodéu 1Q° A za punu skalu.

Resetka upotrebljena pri kvantitativnim odredivanjima
tragova teskih metala ima 1200 n/mm (disperzija u prvom redu
D=0,35 nm/mm) .

1!

Izgled prainmienja mnogo zavisi od toga da 11 luk gori u
cistoj atmosferi 1li se w struju gasa uvodi, u vidu aerosola,
vodeni rastvor soli nekog elementa. Efekat je utoliko vedi ukoliko
je niti potencijal elementa koji se uvodi. ’
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8l. 6. — Opticdka shema spektrografa FGS-2:

1,6 - kolimator
2, 3, 74, 9 - soctiva

4 - razre:z
9 - ogledalo
8 - skala

10, 11, 12 - konkavno ocaledalo
13 - refleksiona resetka

14 - fotomultiplikator

13, 146 - postolje za resetku
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Fontinualnim uvodenjem kalijuma, u vidu kalijum
hlorida, nastupa bitna promena u uslovima spektrohemijske
ekscitacije 1 spektralne emisije. Uvodenjem kalijuma stabilizuje
se gorenje, povecava se zapremina ekscitacionog prostora, postize
potpunije isparavanje ¢estica aerosola, a samim tim i wvedi
intenzitet emisije. Prisustvo kalijumhlorida uticée na potiskivanje
spektra argona, vodonika i kiseonika. Minimalna koncentracija
neophodna_ -za potiskivanie ovih spektara zavisi od jadine struje
pri  raou i pri struji od 6A potrebna je koncentracija od 0,5
mol/dm® KC 1 u rastvoru.

2.1.1. Principi kvantitativnog odredivanja
u emisionoi spektroskopiji

kvantitativna emisiona spektrohemijska analiza zasniva
se na tome da intenzitet analitiékih linija po pravilu raste sa
povecanjem sadriaja odredivanog elementa u probi. Teorijsko
izracdunavanje veze intenziteta (I) i koncentracije (c) praktiéno
je nemoguce, jer ova vera zavisi od velikog broja nekontrolisanih
faktora /12/. Ovo se prevashodno odnosi na procese pobudivanja
atoma u izvoru i procese transporta probe u plazmu. Zbog toga se

ova metoda =zasniva na merenju relativnog intenziteta. Pri
termickom pobudivanju intenzitet spektralne linije dat je
relacijom (2)y, a raspodela Zestica po energetskim nivoima
Roltzmanovim zakonom (3). Iz ove dve relacije sledila je

intenzitet linije:

(4)

Izmedu koncentracije elementa u probi (c)y koja se
odreduje i broja atoma analiziranog elementa u plazmi Ng , postoji
direktna zavisnost.

No = «ac (5)

-

gde koeficijent (€) zavisi od procesa u izvoru, sastava
probe i eksperimentalnih uslova. Iz jednadina (4) i (5) dobija se
za intenzitet linije:
1
-E. /KT
i = — A, g 6
ik oc a, Alk h Vik € 1 (6)

Ovaj izraz moie se predstaviti u obliku?:

Iik =a x c (7)
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: -E. /KT
gde je a = (9;/9,) Aikhv i %® L koeficijent
proporcionalnosti, odreden rastvorom probe 1 prirodom linije.
Graficka =zavisnost izmedu intenziteta i koncentracije obiéno se
predstavlja u logaritamskom obliku. Logaritmovanjem izraza /7/
dobija se:

log I = log a + log c (8)

o

Ovaj idzraz predstavljen graficki predstavlia pravu sa
nagibom od 4% . Fri povecanju koncentracije rast krive se usporava
zbog pojave samoapsorpcije spektralnibh linija. Fri tome, izmedu
intenziteta 1 koncentracije postoji relacija, data empirijskom
Lomakin—-Sheibeovom jednadinom na kojoj Jje =zasnovana emisiona
kvantitativna spektrohemijska analiza.

b (9)

o

I =ac

kFoeficijent (b) karakterise samoapsorpciju u  plazmi’.
Fri malim koncentracijama (b) je blisko jedinici, a pri vedéim (b)
se smanjuje 1 pribliZava nuli. Za relativno male intervale
koncentracija samoapsorpcija ostaje konstantna.

Uspesnost spektrohemijske analize zavisi od pravilnog
izbora analitié¢kih linija. Po pravilu granica detekcije koriddene
linije mora leZati ispod Zeljene granice odredivanja. Tako se pri
odredivanju tragova elemenata koriste najosetljivije linije. Pri
izboru analiticke linije takode je vaiZno odsustvo interferentnih
linija i1 samoapsorpcije.

2.2. Metoda apsorpcione spektrofotometrije

Apsorpciona spektrofotometriiska analiza zasniva se na
sposobnosti atoma jona i1 molekula da apsorbuje zradenje. Keoliéina
apsorbovanog zradenja Jje kvantitativna mera za koncentraciju
apsorbujuce supstance, a energija apsorbovanog zradenja, data
veli¢dinom AE = hv , odreduje prirodu apsorbujuée supstance.
Spektrofotometrijska analiza u uiem smislu podrazumeva apsorpcionu
spektofotometrijsku analizu monohromatskim zZradenjem u WV i
vidljivo) oblasti spektra (1920 - 1000 nm) /12/.

Fo veliéini energetskih prelaza u ovoj oblasti spektra
nalaze se elektronski preldzi neacrganskih jona, atoma i molekula,
mroanskih jona i melekula, kao 1 kompleksa metala sa neorganskim i
organskim molekulima.
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Osobina odredene supstance da apsorbuje Zracenje
odredenih talasnih duZina (320-1000 nm) naziva se boja komponente,
a sama supstanca komponenta. Za postizanje odgovarajudeg
intenziteta boje koriste se odredens hemijske reakcije
(kompleksiranje, cksido-redukcije) koje prevode ispitivanu
supstancu u intenzivno obojenu vrstu. Danas postoji ¢&itav niz
aorganskih molekula (spektrofotometrijski reagensi) koji pri

reakciji sa anjonima i katjonima, a posebno sa jonima metala, daju
kompleksna .4edinjenja visnke mod¢i apsorpcije, ¢ime se osetljivost
spektrofutometrijske reakcije moZe povecati 10 do 10 _puta. Iz
navedenog sledi da se apsorpciona spektrofotometrija bazira na
fizickom fenomenu apsorpcije svetlosti, ali centralno mesto u
njenoj prameni pripada nemijskim reakcijama — kompleksiranju.

Fri prolazu kroz materiju zradenje se apsorbuje ako
njegova frekvencija odgovara energiji koja je potrebna da sistem
prede iz osnovnog energetskog stanja (E) na vigi energetski nivo
(E )=

*

E - E=hv (10)
Froces apsorpcije zracenjia je ireverzibilan.
Apsorpcijom - monohromatskog zradenja energije h « apsorbujudca

cestica *(Z) prelazi u ekscitovano stanje (Z ) vede energije

*
P Ry —>Z (11) .

Ekscitovano stanje je nestabilno 1 za kratko vreme (1633)
ctestica (Z) gubi svoj visak energije i to na tri nadina:

- Energija kvanta u UV i vidljivoj oblasti spektra mozZe
da dovede do hemijskih promena u supstanci, ¢ime se
bavi fotometrija:

- Vigak energije mofe da se izdvoji u obliku zradenjia
energije hV} «+ ali je ta energija uvek niXa od
energije upadnog i apsorbovanocg zradenja (hV > hvj).
Ovaj proces, luminiscencija, koristi se za analizu
mikrokolidina pojedinih jona:

- Cestica u ekscitovanom stanju (Z¥) najcedée predaje
visak energije u sudarima sa ¢esticama okoline, tj.
gubi energiju u obliku toplote koju predaje sredini:

1

*
Z —>Z + TOPLOTA (12)

Frocesi navedeni pod (11) i (12) su osnovni procesi
apsorpcije svetlosti 1 oni uslovlijavaju primenu apsorpcione
spektrofotometrijske analize.
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Osnovni zakoni apsorpcione spektrofotometrije su
Lambert i Beerov zakon (19). Oni mogu biti obuhvadeni jedinstvenim
izrazima koji izrazavaju smanjenje intenziteta monohromatskog
zracenja prolaskom kroz rastvor substance koja apsorbuje:

log —% =k cx 1ili loge—% = U Cc X

n (13)
e~ HxC

(=N

I = Io 10 1i I = Io

gde su: c - koncentracija, » — debljina sloja, k - ekstinkcioni
koeficient, a Ig /I je odnos intenzite;a_zratenja pre i posle
prolaska kroz sloj debljine x, 4 -apsorpcioni koeficijent.

Za spektrometrijska odredivanja niza elemenata koristi
s@ uglavnom vidljiva oblast spektra (320 - 200 nm). U ovoj oblasti
veliki broj Jjona nema apsorpcionu traku, te se kompleksiranjem
prevode u obojeno jedinjenje.

Spektri nastalih kompleksa, po tipu elektronskog
prelaza, mogu biti vrlo razlic¢iti u zavisnosti od prirode metalnog
Jjana i prirode kompleksnog liganda. Zbog toga su
spektrofotometrijske metode pogodne za odredivanje mikro i
semimikro—-koli¢ina pojedinih elemenata.

Iz tih razloga ova metoda je koriddena za odredivanje
niskih koncentracija olova, uz kompleksiranje sa ditizonom
(defenilkarbazon). Ditizon rastvoren u hloroformu ekstrahuje olovo
1z slabo alkalnih rastvora. Fri tome je reakcija potpuna i
specificéna za olovo /3/. Olovo i ditizon u amonijaénom rastvoru
cijnida grade kompleks, oloditizonat, koji se rastvara u
hloroformu uwuz pojavu ruticdastog obojenja. Intenzitet obojenija
organske faze proporcionalan je koncentraciji olova u ispitivanom
rastvoru.

) r—— NH - NH - C6H5

%= —_—>
N = N-C_H
65
(zeleno)
H CeHg + H ?6“5
| l I !
N - N
N - N
[ 17 i
o = H
CHC13 >SS =¢C Pb C S + 2 (aq)
' ' L N =N —I I——— N =N —]
I I
. CePs Cells

(ruzidasto)
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Fri radu je korisdéeén spektrofotometar "SFEKOL - 10",
"Iskra" Kranj. "Spekol-10" je radijacioni spektralni jednokanalni
fotometar sa skretnom iglom. Kao svetlosni izvor sluZi  jedna
volframova lampa. Frikljucenie se vIrsi preko magnetnog
stabilizatora napona koji Jje istovremeno izvor energije za
ugradeni pojacivad sa tranzistorima. Volframova lampa se napaja
direktno iz mre2e preko dodatnog uwredaja. Najvainiji deo Jje
monohromator, koji kao disperziono sredstvo sadrii preciznu
difrakcionu resetku. HKao prijemnik slufi odabrani selenski
fotoelementy ¢cija se fotostruja provodi preko tranzistorskog
pojadivacéa do instrumenta za pokazivanje (sl. 7).

15 R __.ﬂ_l N
pT T
k 56

12 3 4 7

81. 7. Opticka shema spektrofotometra,
"SPEKOL - 10"

1 - izlazna pukotina monohromatora
2 - razrez blende

3 - socivo

4 ~ kiveta

9 - filter

6 ~— blenda

7

- fotodelija

2.%. Metoda neplamene atomske fluorescencije

Atomska fluorescentna spektrometrija (AFS) se zasniva
na fenomenu atomske fluorescencije, pri ¢emu se za atomizaciju
moze koristiti.plamena i neplamena tehnika.

Za metodu AFS specifidno je da se atom pobuduje
apsorbovanjem zracenja (fotona), ¢ija frekvencija odgovara prelazu
u  vise energetsko stanje. Atom se zatim vrada u osnovno ili niZe
ekscitirano stanje, uz rebmisiju radijacije, koja se manifestuje
kao atomska fluorescencija /26/. Razlikuju se ¢etiri osnovna tipa
atomske fluorescencije (sl. 8):

1. Rezonantna fluorescencija javlja se kada su talasne
dutine, odnosno energije, fluorscentnog i asorbovanog zradenja
istg.



APSORPCIJA

Strana: 18.

2. Direktno-linijska fluorescencija, koja se javlija
kada se valentni elektron eks€itira u vige energetsko stanje,
ndakle se emisijom prelazi na ni%e metastabilno stanje (H? ‘:ebvn)
i vraca se neradijacionim procesom u osnovno stanje. F

3. FKaskadno-linijska fluorescencija nastaje kada se
valentni elektron ekscitira u vise energetsko stanje i nakon
dezaktivacije fluorescentnom emisijom vrada u osnovno stanje.

4. Senzibilizovana fluorescencija koja nastaje kao
rezultat emésije atoma elementa koji nije pobuden direktno
zraceniem, ved sudarom sa pobudenim atomom drugog elementa.

POBUDENI NIVO POBUBENI_ NIVO VISI_POBUBENI_NIVO
i _ PRVI POBUDENI
REZONANTNA 0 ADe N
FLUORE SCENCI JA A [ LA A,
METASTABILNI NIVO
OSNOVNO STANJE OSNOVNI NIVO OSNOVNI NIVO d
a) b) c)
Sl1. 8. - Atomske fluorescencije: a) rezonantnas

b) direktno—-linijska i c) kaskadno—-linijiska

Utvrdeno je da na intenzitet fluorescencije (Iz) utiée
intenzitet upadnog zradenja (Iy), iznos apsorbovanog dela tog
Zzracenjia srazmernog prostornom uglu primarnog zraéenja (0 ).

kvanta efikasnost fluorescencije date atomske vrste, 4, TS
efikasnost konverzije apsorbovane energije tt fluorescentno
zracenje (dg ) i ukupan broj apsorbujuéih atoma, odnosno

koncentracija elementa u probi (c):

I.=kI Q3 c (14)

Foeficijent k ukljuéuje niz faktora u vezi
eksperimentalne tehnike i uslova rada, a koji su konstantni.Svaki
od pomenutih faktora tesko je brojno izraziti, te se koncentracija
nepoznatog uzorka ne odreduje dirketno merenjem intenziteta
fluorescencije, nego relativnom metodom - konstrukcijom radne
krive. .

Radna kriva (Ig = f/c/) konstruise se za seriju
standarda poznate koncentracije. Eksperimentalna radna prava
pomerena je u odnosu na tedrijsku, koja prolazi kroz koordinantni
pocetak, malo na gore, jer s na intenzitet merene rezonantne
linije superponira 1 zradenje koje potide od pozadine 1 rasuta
svetlost u unutrasnjosti monohromatora. Taj efekat ne utide na
tacnost metode, jer su "smetnje" podjiednake kod svih proba, ali
smanjuje apsolutnu osetljivost metode. Frema relaciji (14) sledi
da se osetljivost detekcije fluorescentnom metodom mofe poboljgati
poveéanjem " intenziteta upadnog =zradenja 1 brojem prisutnih
nepobudenih atoma koji su u stanju da apsorbuju energiju.
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Ovo va2i samo za niske koncentracije analita u uzorku,
jer je iznad kritiéne koncentracije moguce tzv. samogagenje,
odnosno reasorpcija emitovanog fluorescentnog =zradenja. Od te
kriti¢ne komcentracije linearnost oblika I = f /c/ se narugava i
radna kriva dobija obliks

IF=k’1_.
Nc
Najvainiji zahtev metode AFS je da izvor daje
intenzivno zradenje u celoj spektralnoj oblasti u kojoj leie
apsorpcione linije ispitivanog elementa. Ispitivani su mogudéi
izvori ekscitacije i nadeno je da zadovoljavaju: lampe =3
prainjenje punjene parama razlicéitih metala, bez elektrodne cevi
Za praznjenje i cevi za prai*nienjie u obliku suplje katode. ZIa
dobijanje slobodnih atoma koriste se plamenovi razli¢itih
sagorljivih gasova; medutim, pokazalo se da ni jedan plamen nije
idealan atomizer jer je njegova efikasnost rastavljanja na atome
mala, -a pri tome je podlo*an mnogim ometajuc¢im efektima. Dalje,
atomizacija se moZe vr&iti hemijskom reakcijom prevodenja u
hidride, koji se na relativno niskim temperaturama razla*u do
metala.

(15)

Za atomizaciju Zive razvijena Jje specifiéna metoda
Zasovana na mogucnosti  lake redukcije 2ive iz jedinjenja do
elementarnog stanja i na njenoj lakoj isparljivosti /21/.

Atomizacija Zfive u rastvoru vrsi se redukcijom sa
rastvorom stanohlorida:

2+ 2% 4+

Hg + sn®t ——> Hg® + sn

Kako fiva ima visok napon pare, moie se pomoéu struje
inertnog gasa preneti u fluorescentnu é¢eliju, gde atomi 2ivebivaju
ekscitovani sa osnovnog hb na pobuaen13p1 nivo, pod dejstvom
rezonantnog zrecanje fivine lampe niskog pritiska. Zivina lampa,
kao izvor primarnog zraéenja, postavlja se pod pravim uglom u
odnosu  na osu fluorescentne kivete, kako do monohromatora ne bi
stiglo direktno (neapsorbovano) zradenje koje emituje lampa.
Detekcija rezonantne 2ivine linije (253,7 nm) koju izdvaja
monnhromatoar (SPM-2, Carl Zeis<s Jena) vrsi se fotomultiplikatorom
pomocu potenciometrijskog registratora pri stabilisanom naponu od

800 V. Shematski prikaz aparature koridéene u ovom radu dat je na
slici 9. )
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e

. Argen
-

81. 9. — Shema aparature za odredivanie Zive
metodom neplamene AFS:

1. - merac¢ protokag
2. — redukciona kivetas
2. — cev za susenjej;
4, - fluorescentna dcelijaj;
5. - sistem socivaj
6. — 2ivina lampas
. : 7. = monohromator;
8. — fotomultiplikatorg
9. — stabilizator;g

¥ 10. — potenciometarski registrator.
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g 9 Fregled nadina pripreme uzoraka,
koriscenih uredaja i uslova rada -

Za ispitivanje sadriaja teskih metala korisdeni su
uzorci vode iz reke Spreée u dva vremenska perioda, useva sa
plavnog podruéja ove reke (psenice i kukuruza), kao 1 zemnog
nanosa ove reke iz dva vremenska perioda.

1.) Za analizu tragova metala uzorci voda su blaéo
zakiseljeni sa 5-10 cm® koncentrovane hlorovodonicne kiseline,
Cistode p.a. do pH=2,.

2.) PBiljini materijal je mineralizovan po slededem
postupku: wo©ko 5g vazdusno suve fino mlevene biljne supstance
rastvori se u smesi kiselina azotne, pehlorne i sumporne kiseline
U odnosu 20:2:1, uz blago zagrevanje do prestanka izdvajanja para
arzotovih oksida.Bistar rastvor se ohladi, profiltrira i dopuni
demineralizovanom vodom do 100 cm® .

3«) Uzorci zemlje mineralizovani su po_metodi silikatne
analize: ig uzorka prelije se sa 10 cm® koncentrovane
hlorovodoniéne kiseline i upari do suva. Zatim se doda po 20 cm
koncentrovane azotne i fluorovodoniéne kiseline i upati do suva.
Fozlupak se ponavlja dva puta. Nakon toga dodaje se samo konc.
azotna kiselina (10 cm®) i upari do suva. Na kraju se doda jos 20
cm® konc.azotne kiseline, greje pola sata i doda 25 cm vode,
ohladi i razblaZi do 100 cm demineralizovanom vodom.

. Nakon zavréenog razaranja u svim uzorcima odreden je
sadrzaj teskih metala iny, Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Fe i Mn.
Sadr2aji Zn, -Cd, CryCuy, Ni, Fe i Mn su odredeni emisionom
spektroskopskom metodom pomodéu stabilizovanog lazma luka kao
ekscitacionog izvora. Koncentracije ispitivanih elemenata
izracdunavane su iz analitiékih krivih snimljenih za svaki element,
prema uslovima datim u tabgli 17184

Sadriaj olova odreden je spektrofotometrijskom metodom
ekstrakcijom sa ditizonom u hloroformu. Na uzorak se deluje
amoniacnim puferom (pha10) da se postigne bazna sredina potrebna
za ekstrakciju olova sa ditizonom:

r 2+ v

Pb*’ + 2 DTZ +
(aq)

(CHC1.,) > Pb(DTZ) +2H




-
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Crvena boja hloroformskog sloja, koja je proporcionalna
koncentraciji olova u uzorku, meri se pri talasnoj duzini od 520
nm, pomocu spektofotometra. Granica detekcije ove metode iznosi
0,01 mg/dm3 Fb sa relativnom greskom merenja od 8%.

Sadrzaj Zive odreden je neplamenom atomskom
fluorescentnom tehnikom. Kao ekscitacioni izvor koriddéena Jje
*ivina lamp& niskog pritiska PHILIFS No. ?2.1093 jadina struje
kro= lampu je iznosila 0,5 A. Koridéena je rezonantna limija 2Zive
na 233,7 nm, izdvojena monochromatorom SFM-2 (Carl Zeiss Jena). Za
detekciju Jje korisdcen fotomultiplikator 1P28i potenciometrijski
registrator B1lGl (Carl Zeiss Jena). Svakom uzorku je dodata
sumporna kiselina (1:1) do pH=1 i 9S%Z kalijumpermanganat do
potpunog obojenja uzorka svetloruticastom bojom. Ovim postupkom se
rastvaraju elemgg}arna 2iva, 2ivine soli, kao 1 organo—%fivina
jedinjenja do Hg oblika. Zatim se od svakog uzorka uzme alikvor
od 25 cm™ , poklopi sahatnim staklom i greje do kljutanja. Nakon
hladenja uzorak se kvantitativno prenosi o redukcionu kivetu.

Merenjem visine fluorescentnog signala (Ig ) za seriju standarda
odredene koncenptracije(c) konstruise sg\analitiéka kriva I f (c).
Granica detekcije ove metode je 1 % 10 mg/dm  five.

. Rezultati i diskusija

Frakti¢an zadatak ovog rada bio je prilagodavanje

postojedcih metoda atomske emisione spektroskopije, atomske
spektrofotometrije i neplamene atomske fluorescencije u resavanju
problema vezanih za pradenje prisustva tragova Five 1 nekih
teskih metala uw uzorcima sa podrudja grada Gradanice oko reke
Sprece.

Fomodu opisanih sistema, pri uslovima datim u tabeli 1.
i uzlovima rada meren je intenritet emisije odabranih spektralnih
linija.

Rezultati analiza prikazani su u tabeli 2.

Fao sto se vidi iz tabele 2. sadrfaj Zive je najvedi u
uzorcima zemlje. Uzorak vode ima u ekstremnom sludaju  50%4Z manju
koncentraciju 2ive, dok usevi sadrie deset puta niiu koncentraciju
Zive nego voda. Kako je prosedna koncentracija Zive u  zemljistu
0,% ppmy ispitivani uzorci zemljista nisu kontaminirani Zivom.
Medutim, uzorak vode iz prvog perioda je veoma zagaden Zivom, &to
bi moglo biti posledica ulivanja otpadnih voda industrije hlora i
natrijumhlorida. U normalnim okolnosima koncentracija Zive u
atmosferi Jje vrlo niska. Medutim, biljke i 2ivotinje su u stanju
da akumuliraju znatne kolidine %ive, kao $to bi ovde bioc sluéaj.
ali honcenliacija 2ive nakon mesec dana u  vodi opada znatno
(koncentracija Zive se smanjuje za 100 puta). Uzrok ovog pada
koncentracije Zive mogao bi se objasniti klimatskim prilikama. Te
bi se iz ovibh rezultata moglo zakljuditi da postoji povremeni
problem zagadenosti vodotoka fZivom, a da usevi akumuliraju Zivua iz
zeml ista.

5to se tice sadriaja gvoida, cinka, mangana i bakra u
uwzorcima psenice i kukuruza, moZe se redi da nema nikakve
kontaminacije, jer su nadene koncentracije ovih elemenata u okviru
prirodnih sadriaja /227, kao 3sto se to vidi iz t?bele 3.
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- Koncentracija u (mg/100 q)
Psenica Kukuruz
Element 2 i §im e .
Prir~-dni Nadjeni Prirodni Nad jeni
sadrzaj sadrzaj sadrza j sadrzaj
Gvozdje(Fe) 5,0 6,6 3,6 ;4 - 0,8
Cink (Zn) 2,8 2,8 17 4 - 1,7
Mangan (Mn) 4, 4,5 0,7 0,4 - 0,5 °
Bakar (Cu) o, 0,4 0,5 0,08
Iz dobijenih rezultata se primeduje i povedana

koncentracija
Dozvoljena

kadmijuma i krede se od
koncentracija prema Pravilniku o vodama je

0,13 do 22,

18 Ppm.

), 005  pm,

sto ukazuje na znatnu kontaminiranost vode kadmijumom (tabela 2).

Ovalo visoka koncentracija mofe biti uzrok ispustania

zagadenih

voda, ali i rastvaranja iz zemljidta koje takode ima visok sadriaj

kadmijuma, $to je i verovatnije jer i usevi imaju znatne kolicine
(oko Ok4 - 1,1 ppm) ovog elementa.

Ustanovljene kolid¢ine teskih metala u svim uzorcima
ukazuju na veliku koncentraciju naselja uz vodotok Sprece i
nemogucnost vode da podnese sve otpatke koji se izbacuju u nju te
postaje zagadena. Dosadasnji koncept kontrole metala u otpadnim
vodama putem postavljanja standarda za koncentraciju metala u
efluentu nije vide dovoljan da bi se osigurala zastita okoline.
Umesto toga treba usvojiti'koncept nulte koncentracije u otpadnim

vodama kad najsigurniji naéin kontrole.
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U radu su  primenjene spektrohemijiske metode za

odredivanje tragova metala u uzorcima ekosistema grada Gracanice

oko reke Spreée.

oo Fokazalo se da su metode pogodne za brzu
karakterizaciju voda iz ovog regiona i1 ustanovljen je promenljiv
kvalitet vode reke Spredce u zavisnosti od vremenskih prilikas;
narocito Jje izraiena promenljivost u koncentraciji cinka, 2ive,

olova, kadmijuma i hroma.

- Sadriaj teskih metala u usevima je u okviru njihovog

prirodnog sadriaja, izuzetak su Ziva i kadmijum.

Ovakvi rezultati ispitivania uwkazuju na veliku
ozbilinost problema i1 potrebu za efikasnim 1 brzim merama zastite

okoline.
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