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Detekcija i odredivanje nekih teSkih metala u vodi gradske vodovodne
mreZe naselja Vidikovac-Beograd preko izdvojenog kamenca iz vode

Predmet ispitivanja u radu bio je kamenac nastao zagrevanjem vode za pice koja se nalazi u
vodovodnoj mrezi Beograda - dela grada Vidikovac. Analiza kamenca pokazala je da je njegov glavni
sastojak kalcijum-karbonat, ali se, osim kalcijum-karbonata, u kamencu, a sami tim i u vodi za pice
nalaze i drugi elementi, osim alkalnih i zemnoalkalnih metala (88,35%), i teski metali (10,71%,),
polumetali i radioaktivni elementi — uran u koncentraciji od 1,50 ppm (ili 0,0003%).

U ispitivanoj vodi za pice utvrdeno je prisustvo nekih elemenata, cije prisustvo u vodi u vecoj kolicini
nije pozeljno, jer imaju kumulativno dejstvo (npr. Hg, Pb), ali i nekih elemenata koji do sada, ovom
metodom, nisu nadeni u granama beogradskog vodovoda, kao sto su Ni i As, Sto ukazuje da se radi o
podrucjima gde je razvijena industrijska proizvodnja.

Metodom frakcione ekstrakcije, koja se prvi put koris¢ena u ove svrhe, utvrdeno je da je uran najvise
vezan za okside gvozda i mangana (74,34%) Sto u ukupnoj vrednosti od 98,02% predstavija oblik koji
Jje potencijalno pristupacan ljudskom organizmu. To znaci da se u vodi za pice nalazi i prirodni uran
ali i uran koji je antropogenim putem dosao u zZivotnu sredinu.

Analiza kamenca, uz poznavanje svih parametara nastanka kamenca (protok vode, temperatura i dr.),
predstavlja posrednu metodu analize kvaliteta vode za pice, posebno za polutante niskih sadrzaja
Stetnih za ljudski organizam.

Kljuéne reci: voda za pice, kamenac, uran, teski metali, metoda frakcione ekstrakcije

1. UVOD Voda za pice je u osnovi te¢nost bez boje, bez

mirisa i bez energetskog sadrzaja. Ipak, svaka voda
ima odredena organolepticka svojstva ili: voda je -
pitka ili nije pitka [1]. U fizicka svojstva vode za pice
ubrajaju se: temperatura, boja, mutnoca, miris, ukus i
tvrdoca.

Higijenski ispravna voda za pife osnovni je
preduslov za dobro zdravlje, jer je neophodna za
odrzavanje zivota i licne i opSte higijene. Svetska
zdravstvena organizacija (World Health
Organization, WHO) svrstala je kvalitet vode za pice

u dvanaest osnovnih indikatora zdravstvenog stanja
stanovniStva jedne zemlje, ¢ime se potvrduje njena
znacajna uloga u zastiti i unapredenju zdravlja.

Znacaj vode za pice ogleda se prevashodno u nje-
noj fizioloskoj ulozi u organizmu odn. u odrzavanju
metabolitickih procesa i razmene materije, epidemio-
losko-toksikoloskom znacaju, jer se preko vode mogu
razviti 1 preneti bakterijska, virusna i parazitna
oboljenja, i u toksikoloskoj ulozi, ukoliko su u vodi
za pice zagadujuée supstance prisutne u veéim
koncentracijama od dozvoljenih.
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Pojava vodenog kamenca (ili samo kamenca) u
vodovodnim cevima posledica je prisustva u vodi ras-
tvornih soli kalcijuma, magnezijuma, gvozda i alu-
minijuma, koje se najéescée javljaju u vidu karbonata,
hidrogenkarbonata (ili bikarbonata), sulfata i hlorida.

Prisustvo ovih soli u vodi definisano je pojmom
tvrdoéa vode. Posto se najviSe nalaze soli kalcijuma i
magnezijuma, tvrdoca vode se definiSe sadrzajem
rastvornih soli u vodi Ca** i Mg**-jona [2-5].

Zagrevanjem vode koja sadrzi rastvorne soli (veé¢
od temperature od 50°C), kao §to se u domacinstvima
vr§i pomocu kuénog bojlera, dolazi do izdvajanja ka-
menca, prema slede¢im jednacinama:

CCZ(HCO3)2 — CaC03 (s) + CO; (2) + HZO

Mg(HCO_g)Z — MgCO3 + COZ (2 + H20

Kalcijum-karbonat je slabo rastvoran u vodi , pa
se u obliku naslaga deponuje na zidove i cevi i
bojlera (slika 1).
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Slika 1 - Izgled kamenca, natalozenog na grejacu
bojlera, koji je dobijen iz vode za pice

Magnezijum-karbonat reaguje sa vodom (reakcija
hidrolize) i gradi Mg(OH),, koji je slabo rastvoran 1
izdvaja se u obliku kamenca [4,6].

MgCO; + H;O — Mg(OH); () + CO; )

Izdvajanje kamenca u vodovodnim cevima iza-
ziva neprocenjivu Stetu. Nije re€ samo o siromasnoj
peni sapuna, Sampona i detergenata pri kupanju i pra-
nju niti o belom filmu na osuSenom staklu ili
hrapavoj povrsini kade i umivaonika, ve¢ o Citavom
nizu Stetnog delovanja:

e izluCuje se po zidovima kotlova, bojlera, perilica,
mlaznica, rasprsivaca,

e zacepljuje cevi, ventile, tuseve, sita,

e povecava potrosnju servisne vode, energije (slika
2), sapuna, hemikalija,

d, mm

Slika 2 - Povecanje potrosnje energije kod bojlera u
funkciji debljine kamenca

Nevidljive posledice su mnogo dramati¢nije - to
su naslage kamenca u svim instalacijskim cevima,
taloZenje u bojleru (Sto zahteva periodicno cis¢enje) i
na grejacima.

Predmet izuCavanja u radu je kamenac koji nasta-
je na grejacu kuénog bojlera, prilikom zagrevanja
vode, talozenjem neorganskih nevolatilnih supstanci
koje se nalaze u vodi. PoSto sastav kamenca potice
uglavnom od prisustva neorganskih jedinjenja u vodi
[5], jer su organska jedinjenja isparljiva, cilj ovoga
rada bio je da se posrednim putem, odredivanjem ele-

mentarnog sastava kamenca, detektiju i odredjuju
teski metali, ali i radioaktivni elementi, koji se nalaze
u vodi za pice, [5,7,8] kao i posledica njihovog uno-
Senja po zdravlje u razli¢itim vremenskim interva-
lima.

Udeo elemenata, u %, izraCunat u vodi za pice na
osnovu predlozenog modela uporeden je sa maksi-
malno dopustenim koncentracijama (MDK) neorgan-
skih supstanci u vodi, koje su propisane Zakonom
[9,10].

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Za ispitivanje je koriS¢en kamenac, koji je nastao
taloZzenjem na grejacu kuénog bojlera, tokom vre-
menskog perioda od 6 meseci. Kamenac je nastao iz
vode koja se nalazi u vodovodnoj mrezi grada
Beograda - dela grada Vidikovac. Utvrden je suvi ost-
atak, koji u stvari i predstavlja kamenac, tako $to je
1,0 dm® vode za pi¢e zagrevan do klju¢anja i ispara-
van do suvog ostatka.

Sastav kamenca odreden je upotrebom atomskog
apsorpcionog spektrofotometra AAS Perkin Elmer
AAnalyst 300 Software Programs, Perkin Elmer,
Nemacka.

Rendgenska difrakciona analiza izvrSena je tako
Sto je kamenac prethodno usitnjen i frakcija finog
praha je dodatno proucena. Snimanje je izvrSeno na
EDXRF (an Energy Dispersive X-ray Fluorescence)
MiniPal 4 X-Ray Fluorescentni Spectrometer.

Kvantitativni sadrzaj urana odreden je fluo-
rimetrijskom metodom zasnovanoj na linearnoj zavis-
nosti intenziteta fluoriscencije molekula uranovih je-
dinjenja od njihove koncentracije. Linearna zavisnost
postoji za vrlo Sirok opseg niskih koncentracija (oko
Cetiri reda veli¢ina). Smanjenje intenziteta fluores-
cencije svode se na najmanju mogucu meru tehnikom
»standardnog dodatka” nakon ekstrakcije urana sa si-
nergistickom smesom TOPO (tri-n-oktil fosfin
oksid)-etil-acetat. Intenzitet fluorescencije meren je
pomoc¢u Fluorimetra Jarrell Ash Division - 26000
(Fisher Scientific Company, Waltham, 1978) [11].

Radi utvrdivanja porekla urana (prirodnog ili an-
tropogenog), primenjena je metoda frakcione ekstrak-
cije. Frakciona ekstrakcija zasnovana je na teoriji da
metali formiraju sa ¢vrstom fazom veze razliéite ja-
¢ine [12] 1 da te veze mogu biti postupno raskinute
delovanjem reagensa razliCite jacine [13]: prva
frakcija, rastvor kalcijum-hlorida koncentracije 0,1
mol/dm® (vrednost pH 7,00), koristi se za ekstrakciju
vodorastvornih i izmenljivo adsorbovanih oblika me-
tala, druga frakcija, rastvor sircetne kiseline koncen-
tracije 1 mol/dm® (vrednost pH 5,00), koristi se za
ekstrakciju specifiéno adsorbovanih metala i metala
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vezanih za karbonate, treca frakcija, hidroksiamin
hidrohlorid u 25%-nom rastvoru sir¢etne Kkiseline
(vrednost pH 3,0), koristi se za ekstrakciju metala
vezanih za okside mangana i gvozda, cetvrta frakcija,
azotna kiselina koncentracije 0,02 mol/dm® u 30%-
nom rastvoru vodonik-peroksida, koristi se za metale
vezane za organsku materiju. Strukturno vezani oblici
metala u silikatima (peta frakcija) odreduju se iz raz-
like ukupnog sadrzaja urana i sadrzaja urana iz prve
Cetiri frakcije.

Treba naglasiti da sredstva za frakcionu ekstrak-
ciju nisu standardizovana, pa se ne moze sa
potpunom sigurnoscu tvrditi da pojedini oblici urana
zaista postoje u kamencu. Osnovni kriterijum za
ocenu njihove pouzdanosti u pogledu pristupacnosti
su statisticke korelacije.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Da bi se dobila Sto pribliznija vrednost neorgan-
skih supstanci u vodi za pice, utvrden je prvo suvi
ostatak, nastao isparavanjem vode. U tu svrhu upara-
van je 1,0 dm® vode za pi¢e do suva, pri ¢emu je nas-

talo 0,26 g suvog ostatka - kamenca.

Rezultati ispitivanja sastava kamenca na AAS,
prema standardu JUS B.B8.070, prikazani su u tabeli
1.

Rezultati dobijeni preracunavanjem masene kon-
centracije u vodi za pi¢e na osnovu sastava u kamen-
cu pokazali su da voda nalazi izmedu dve kategorije
vode: meke (ukoliko se u vodi nalazi ispod 100
mg/dm® CaCO;) i tvrde (ukoliko se u vodi nalazi
iznad 300 mg/dm® CaCOs). Rezultati dobijeni prera-
¢unavanjem masene koncentracije u vodi za pi¢e na
osnovu sastava u kamencu pokazali su da voda pri-
pada kategoriji slabo-mineralne vode, jer je ukupan
sadrzaj soli (117,60 mg/dm®) manji od 500 mg/dm’.
Takode, unos neorganskih supstanci ovom vodom je
dvostruko manji od Zakonom propisanih vrednosti
(271,71 mg/dm®) [9,10]. Takode, na osnovu tvrdoce
vode (stara oznaka tvrdoce vode u nemackim stepe-
nima tvrdoce, °D), voda se nalazi na samoj granici
srednje tvrde i prili¢no tvrde vode (srednje tvrda: 8-
12°D, prili¢no tvrda: 12-18°D) [2].

Tabela 1 - Hemijske supstance neorganske prirode pronadene u kamencu i izracunata njihova masena koncentracija

u vodi za pice

Hemijska supstanca Pronadeno u Iz.r.aéunata masena koncen- \ Dozvolj ena masena konce3ntracija
kamencu tracija u vodi za pice (mg/dm”) u vodi za pice, (mg/dm") [9]

Kalcijum, kao CaO 48,97% 90,99 200,0
Magnezijum, kao MgO 3,92% 6,15 50,0
Natrijum, kao Na,O 0,03% 0,05 150,0
Kalijum, kao K,O 0,01% 0,02 12,0
Gvozde, kao Fe,0, 2,11% 3,84 0,05"
Mangan, kao MnO 0,02% 0,04 0,05
Silicijum, kao SiO, 0,67% 0,81 -
Aluminijum, kao ALO, 0,08% 0,11 0,05"
Olovo 12 ppm 3,12 pg/dm’ 0,01 (0,057
Cink 0,14% 0,37 3,0 (0,05")
Bakar 0,83% 2,16 2,0(0,17)
Stroncijum - - 2,0
Uran 1,5 ppm 0,39 pg/dm’ 0,05"
Nikl 0,14% 0,36 20 pg/dm’
Kadmijum 2 ppm 0,52 pg/dm’ 3 pg/dm’
Hrom (ukupni) - - 50 pg/dm’
Hloridi 0,96% 2,49 25
Kobalt 0,12% 0,32 —
Arsen 0,04% 0,11 0,01 (0,05")
Ziva 0,27% 0,71 0,001
Gubitak 7arenjem 42,18% - -
) 100,51% 108,53 257,71

] mg/dm’ CaCOs °D
Tvrdoca vode 2772 1232

" MDK u flagiranoj prirodnoj vodi za pice

Difraktogram ispitivanog kamenca dokazao je prisustvo elemenata nadenih primenom AAS (slika 3).
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Slika 3 - Difraktogram uzorka kamenca

Na difraktogramu je jasan pik koji ukazuje da se
kalcijum nalazi u najveéem iznosu, ali je jasno uka-
Zano na prisustvo i arsena i zive, $to ukazuje da se
arsen i ziva nalaze u vodi za pice ovog dela beograd-
skog vodovoda, jer to nije bilo zapazeno analizom
drugih kamenaca nastalih iz ostalih dela beogradskog
vodovoda [7,14,15].

Na slici 4 prikazani su elemenati iz tablice Pe-
riodnog sistema elemenata koji se, preko vode za pi-
¢e, unose u c¢ovekov organizam, a koji su utvrdeni
ovom metodom, ispitivanjem sastava kamenca, do-
bijenog iz vode za pice.

Svi elementi koji su dominantni u vodi za pice -
alkalni i zemnoalkalni elementi - laki metali (Na, K,
Ca, Mg, Sr) (prva grupa elemenata), a koji mogu da
se nadu prirodnim procesom u vodi su po svom sa-
drzaju daleko ispod Zakonom dozvoljenih koncentra-
cija. U vodi moze da se nadu i Li i Sr [8,16], ali u
ovom kamencu nije utvrdeno njihovo prisustvo, ili su
bili ispod granice detekcije.

U drugu grupu ubrajaju se d-elementi - teski me-
tali (Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg), Cije je prisus-
tvo utvrdeno i u kamencu ali, konsekventno, 1 u vodi
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namenjenoj humanoj upotrebi [17]. Koncentracije
Mn, Zn, Cd nisu prelazile zakonom dozvoljene vred-
nosti, koncentracija Cu bila je na samoj granici (2,16
mg/dm’ a dozvoljeno 2 mg/dm® odn. u flagiranoj vodi
za piée samo 0,1 mg/dm?), dok su koncentracije ele-
menata VIIIb podgrupe (Fe, Co, Ni) i, naroc€ito, Zive,
bile iznad Zakonom dozvoljenih vrednosti.

Odredena koncentracija gvozda u vodi je preko
76 puta (tacnije 76,8) veca od dozvoljene (u flasira-
nim vodoma za piée, predvidene Zakonom) [9,10].
Gvozde u vodi najces¢e dospeva iz zemljiSta kroz
koje protice voda, tzv. primarno gvozde 1 dubokih ar-
teskih bunara ili cevi kroz koje voda protice, tzv. Se-
kundarno gvozde. To je dokaz da voda za pice iz vo-
dovodne mreze Beograda - Vidikovac potice iz reni-
bunara i dubokih arteskih bunara, jer sadrzi u poveca-
noj koncentraciji sve elemente grupe gvozda (Vb
grupa). Cinjenica da je prekoradena dozvoljena koli-
¢ina Fe u vodi nema direktnog uticaja na zdravlje
konzumenta, mada u povecanim koncentracijama mo-
ze dovesti do talozenja u organizmu (depoi Fe), a
tada ve¢ moze, u dugotrajnom taloZenju imati i
negativan - kancerogeni uticaj na zdravlje ljudi. I
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prisustvo kobalta, kao i gvozda, biogenog elementa
nije regulisano Zakonom, ¢ak ni u flagiranim vodama.
Cinjenica da ga ima u koli¢ini od 10% od ukupne
koli¢ine Fe moze biti ¢ak i korisno, jer Co ulazi u
sastav vitamina B, koji je neophodan za stvaranje
hemoglobina u organizmu. Poveéane koli¢ine Ni u
odnose na vode iz drugih delova beogradskog
vodovoda (naden je u vodi vodovoda Novi Beograd)
ukazuje pre svega na blizinu industrijskih postrojenja,

koja imaju uticaj na sastav podzemnih voda. Nikl je
relativno netoksican u koli¢inama koje se unose pri
normalnoj ishrani hranom i vodom. U povecéanim
koncentracijama moZe izazvati promene U
respiratornom traktu sa pojavom tumora, a takode 1
promene na kozi. Izaziva mutacije na p53 genu i
deluje kancerogeno u sadejstvu sa V-Ha-Ras
onkogenom [1]

Perioda _ i . ; # y
srupa Ia Ila | b | IVb | Vb | VIb | VIIb | VIIIb | VIIIb | VIIIb | Ib IIb | OIa | IVa | Va | VIa | VIla | VIIIa
1 T
2 3 4 8 9 10
3 6 7 18
3 = bl 2 i) 7] ) 3 :
5 7 8 9 2 al 2 0 B 53 5
6 55 56 5671 7 i3 74 81 Pb 5] 5 85 86
7 87 88 89-103 104 105 106 113 114 115 116 117 118
l ﬂlllaﬂoidi 58 59 60 61 62 63 64 68 66 67 68 69 70 71
Al\tlll()ldl 89 90 91 U92 93 94 95 9% 97 98 99 100 101 102 103

Slika 4 - Elementi iz tablice Periodnog sistema elemenata koji se, preko vode za pice, unose u covekov organizam

Zabrinjava koncentracija zive koja je cak 700 pu-
ta veéa (tacnije 710) od Zakonom dozvoljene u vodi
za pice. I ovaj podatak ukazuje da je voda koja se na-
lazi u vodovodnoj mrezi Vidikovca iz arteSkih bunara
koji se nalaze u industrijskoj zoni, jer se ziva koristi
za izradu legura koja imaju veliku upotrebu za mine-
ralne boje, eksplozive, pri dobijanju zlata, u elektro-
tehnici, u farmaceutskoj industriji.

Zivi organizmi mogu akumulirati Hg(II) (tzv. ku-
mulativni otrov) ukoliko se nalaze u vecoj koncentra-
ciji. Posebno veliki uticaj imaju organska jedinjenja
zive (metilmerkuri i dimetilmerkuri) posto se duze
zadrzavaju u tkivu i imaju specifi¢no dejstvo na cen-
tralni nervni sistem (CNS). Medutim, s obzirom da se
radi o oblasti u kojoj je prevashodno Ziva u obliku
neorganskih jedinjenja, smatramo da postoji mala ve-
rovatnoca od unoSenja u organizam organske Zive pu-
tem vode za pic¢e. Medutim, treba istaci da se radi o
veoma visokoj koncentraciji, kao i1 o ¢injenici da se u
ostalim delovima Beograda problem da povecanom
koncentracijom Zive ne javlja.

U trecu grupu eclemenata nalaze se p-elementi
(Al, Si, As, Pb), koji samo ukazuju na pretpostavku
da se voda iz vodovoda snabdeva iz arteskih bunara
koji se nalaze u industrijskoj zoni, s obzirom na po-
vecane koli¢ine Al i As, koji se koriste u industriji.
Aluminijum se u vodi nalazi u koncentraciji 2 puta
(tacnije 2,2) vecoj od Zakonom dozvoljene u flasira-
noj vodi. To moze biti od velikog uticaja na zdravlje
ljudi, s obzirom da je dokazano da se aluminijum
talozi u mozdanim c¢elijama i1 da na taj nacin Stetno
utice na zdravlje ljudi [18].

Normalno je da se silicijum pronade u vodi, zbog
prolaska vode kroz silikatne stene. Njegovo
prisustvo, medutim, nije regulisano Zakonom.

Arsen se moZe nac¢i u podzemnim i povrSinskim
vodama 1 to naj¢esce u obliku svojih jedinjenja. Neor-
ganska jedinjenja arsena su kancerogena pa su vise
opasna za organizam od njegovih organskih jedinje-
nja. Arsen moze dospeti u podzemne vode kao posle-
dica prirodnih erozionih procesa u podzemne vode
kao posledica prirodnih erozionih procesa od
jaloviSta rudnika, deponije otpadaka farmaceutske
industrije, industrije boja i pesticida. Arsen je svrstan
u Grupu 1, $to znaci da je dokazano kancerogen za
Coveka [19-21]. Arsen Steti srcu, plué¢ima, zelucu,
jetri 1 bubrezima. Moze da izazove rak pluca i
bubrega, a negativno uti¢e i na nervni sistem. Zbog
toga je grani¢na vrednost za arsen u vodi za pice koja
je ranije iznosila 0,05 mg/dm’ smanjena na 0,01
mg/dm’. Kako je u uzorku nadeno 0,11 mg/dm’,
znaci da je prisutno vise od 2 puta (2,2) od Zakonom
dozvoljene vrednosti.

Medutim, arsen se u organizam najvise unosi hra-
nom (neorganski arsen oko 25% i organski oko 74%)
a mnogo manje vodom i vazduhom, osim u blizini
industrijskih izvora.

Akutno trovanje arsenom dovodi do promena u
centralnom nervnom sistemu, gastrointestinalnom i
respiratornom sistemu kao i na kozi, moze izazvati
komu, a u koli¢ini od 70-180 mg/dm® dovodi do
smrti. Hronicno trovanje manifestuje se opStom mi-
§i¢nom slabos¢u, gubitkom apetita, mucninom i pro-
menama na kozi. Trovanje koze manifestuje se hiper-
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pigmentacijom koZe, hiperkeratozom, polineuritisom
(,,arsenaski polineuritis™), 1 uglavnom se javljaju kod
visoke profesionalne izloZenosti arsenu, a takode i
kod stanovni$tva koje dugo koristi vodu za piée sa
visokim koncentracijama arsena. Posle apsorpcije ar-
sen se deponuje u jetri, bubrezima, slezini a narocito
u keratinskim tkivima.

Olovo u vodi za pi¢e poti¢e iz olovnih vodo-
vodnih cevi, PVC cevi koje sadrze olovnu kompo-
nentu ili iz ¢esme odn. kuénih prikljucaka i armature.
Brzina rastvaranja olova iz olovnih cevi zavisi od:
koncentracije hlorida, vrednosti pH, kiseonika, tem-
perature, tvrdo¢e i vremena zadrzavanja vode u ce-
vima. Olovo u vodu moZze dospeti iz lemljivih
spojeva cevi a koli¢ina olova u vodi za pi¢e moze se
smanjiti kontrolom korozije i podesavanjem vrednosti
pH vode u sistemu za distribuciju. Istrazivanja u
Ontariju, Kanada, pokazala su da voda za pi¢e sadrzi
od 1,1 do 3,7 ug/dm3, a u Glazgovu, Skotska, je
recimo koncentracija olova u 40% ispitivanih uzoraka
vode dostigla vrednost od oko 10 pg/dm’.

U naSoj zemlji se u sistemu vodosnabdevanja ug-
lavnom ne koriste olovne vodovodne cevi. Na osnovu
novijih eksperimentalnih istrazivanja, olovo i neor-
ganska jedinjenja olova svrstana su u Grupu 2, $to
znaci da su verovatno kancerogena za ¢oveka, pa je
ranija grani¢na vrednost od 0,05 mg/dm’ smanjena na
0,01 mg/dm’. ' Gotovo da nema organa kome ne preti
opasnost od olova. Ono napada mozak, srce, pluca,
zeludac, jetru, bubrege i creva, a uz to, izaziva oSte-
¢enje fetusa i anemiju.

U uzorku je nadeno 3,12 pg Pb/dm’ §to je u gra-
nicama Zakonom dozvoljenim.

U Cetvrtu grupu ubraja se radioaktivni elementi:
uran (izotopi >*U, 24U, U, 26U, 2*U) i stroncijum.
Za razliku od stroncijuma c¢ije je prisustvo dokazano
u nekim kamencima dobijenim iz vode iz vodovodne
mreze grada Beograda [16,22] i ¢ija koncentracija
nije alarmantna niti se stroncijum nalazi u takvim
kolicinama u kojima mozZe dovesti do znacajnog
pogorSanja zdravlja konzumenata vode za pice (a uz

.....

Uran u vodi za pi¢e vodi poreklo iz prirodnih iz-
vora: litosfere (u kojoj se nalazi 3-4 ppm), vulkanskih
stena (0,1-5 ppm), sedimentnih stena (0,5-4 ppm),
fosfatnih stena (30-300 ppm) i zemljista (1-4) ppm)
[23] ili je antropogenog porekla: iz razli¢itih
industrijskih grana (rudarstvo, topionicarstvo, meta-
lurgija, hemijska industrija 1 dr.), nekontrolisanom

1 Indikativna je koincidencija (!), da je MDK vrednost za ar-
sen i olovo u vodi ista, $to nedvosmisleno ukazuje na to da
im je otrovnost ista, a prisustvo — nepozeljno! Takode, ¢ak
ni za vreme vanrednog stanja se MDK vrednost ne menja!

upotrebom organskih i mineralnih dubriva i pesticida
11z otpadnih muljeva.

Nakon 1999.god. uran u vodi za piée koja se ko-
risti u nasoj zemlji mogao bi se na¢i i usled NATO
bombardovanja municijom sa osiromasenim uraniju-
mom [24]. lako se radi o razlicitoj toksi¢nosti ova dva
oblika urana, nisu precizni podaci o prisutnosti osiro-
masenog  uranijuma, ali  efekat  prisustva
osiromasenog uranijuma u vodi za pice je u suStini
isti kao i prirodnog urana - opasnost po zdravlje ljudi.
Upravo je i to bio jedan od zadataka rada, da se utvrdi
poreklo urana u kamencu odn. vodi iz vodovodne
mreze grada Beograda - Vidikovac.

Uputstva Svetske zdravstvene organizacije prepo-
rucuju vrednosti ukupnih specifi¢nih aktivnosti a- i -
nestabilnih radionuklida za rutinsku kontrolu od 0,1
Bg/dm’ i 1 Bg/dm’, respektivno. Doza ozradivanja
organizma od radionuklida unetih vodom za pice
zavisi od koli¢ine unetih radionuklida i od njihovog
metabolizma i kinetike u organizmu. Proracun tole-
rantne koncentracije radionuklida u vodi za pice
zasniva se na ukupnoj koli¢ini radionuklida unetih u
organizam u toku jedne godine, pri konzumiranju 2
dm’® vode dnevno, uzimajuéi u obzir parametre meta-
bolizma kod odraslog - ,,referentnog” coveka [25].

O Stetnom uticaju urana na zdravlje ¢oveka izlo-
zeno je u naSem prethodnom radu [26].

Unos elemenata u covekov organizam konzumiranjem
vode za pice

Koliko vode treba piti? Zdrava odrasla osoba tre-
ba dnevno da popije 8 do 10 casa (jedna Casa ima
zapreminu od 200 cm’ odn. 0,2 dm? , zna¢i oko 2 dm?
vode) tecnosti. Za vreme letnjih vrucina i kod bav-
ljenja fizickom aktivnoscu, potrebe su jos vece. Ta-
kode, kod osoba sa povecanom telesnom masom, pot-
rebe se povecavaju za 1 Casu na svakih 12 kg iznad
normalne telesne mase (za visinu i starosnu dob).

Prema normama Medunarodnog instituta za spor-
tsku medicinu, dnevne potrebe za vodom su: 30 cm®
vode za svaki kilogram telesne mase (10 ¢asa vode na
telesnu masu od oko 80 kg), za one koji su fizicki
slabije aktivni, a za sportiste 40 cm® vode na 1 kg te-
lesne mase (13 do 14 ¢asa dnevno za telesnu masu od
oko 80 kg).

Prema tome, na osnovu podataka iz tabele 1, izra-
Cunate su mase elemenata, sumarno prikazane kao
dnevni, mesecni i godisnji nivo (tabela 2).
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Tabela 2 - Unos elemenata (u mg) u covekov organizam na bazi konzumiranja vode za pic¢e na dnevnom, mesecnom
i godisnjem nivou

Elemenat Redni broj | Grupa PSE 1 ¢asa vode Dnevni unos Mesecni unos | Godisnji unos
alkalni metali
natrijum 11 Ia 0,01 0,1 3,01 36,14
kalijum 19 Ia 4,32 ug 0,04 1,30 15,55
zemnoalkalni metali
magnezijum 12 Ila 1,23 12,3 0,37 g 443 g
kalcijum 20 Ila 18,2 182 546 g 65,52 ¢
prelazni metali (d-elementi)
mangan 25 VIIib 0,806 8,06 241,8 290 g
gvozde 26 VIIIb 0,77 7,68 0,23 ¢g 2,76 g
kobalt 27 VIIIb 0,06 0,63 19,03 023 g
nikl 28 VIIIb 0,07 0,72 21,68 0,26 g
bakar 29 Ib 0,43 4,32 129,48 1,55 ¢
cink 30 b 0,07 0,74 22,15 0,26 g
kadmijum 48 IIb 0,104 pg 1,04 pg 31,2 ug 0,37
Ziva 80 b 0,14 1,42 42,59 051g
p-elementi
aluminijum 13 IIla 0,02 0,22 6,60 79,20
silicijum 14 IVa 0,16 1,63 48,84 0,58 ¢g
arsen 33 Va 0,02 0,23 6,36 82,37
olovo 82 IVa 0,62 pg 6,24 ug 187,2 ug 2,25
aktinoidi
uran 92 0,08 pg 0,78 pg 23,4 g 0,28
) 22,01 220,1 6,60 g 79,34 g

Podaci su izraCunati na osnovu podataka da zap-
remina jedne case iznosi 200 cm’ odn. 0,2 dm®, a da
dnevni unos pretpostavlja da Covek normalno unosi
10 ¢aga vode odn. 2 dm® vode. Proratun je zasnovan
na osnovu izracunatog sadrzaja odgovarajuceg eleme-
nta na osnovu suvog ostatka. Mesecni unos baziran je
na 30 dana, a godisnji unos baziran je na 12 meseci
(365 dana).

U tabeli 3 prikazan je procentualni unos razli¢itih
elemenata u ¢ovekov organizam, na osnovu vode za
pice, dok je u tabeli 4 dat udeo teskih metala prilikom
konzumiranja vode za pice.

Tabela 3 - Procentualni unos elemenata u covekov
organizam preko vode za pice

Elementi Unos (u %)
alkalni i zemnoalkalni metali: 88,35
Na, K, Mg, K
Prelazni metali: Mn, Fe, Co, Ni, 10,70
Cu, Zn, Cd, Hg
Polumetali (metaloidi): Si, As 0,94
Olovo: Pb 0,0028
Radioaktivni element: U 0,0003
3 99,99

Tabela 4 - Unos teskih metala u covekov organizam
preko vode za pice

Teski metali Procentualni unos (u %)

Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Cd, Hg, Pb, U

10,71

Kao $to se iz tabele 2 moze videti, konzumira-
njem 1 ¢ase za vodu, u organizam se unosi 22,01 mg
elemenata, a u dnevnom iznosu - 0,2201 g. Mese¢nim
unosom masa se povecava na 6,60 g a u godiSnjem na
79,34 g. Od ovog ukupnog iznosa uneto je 70,10 g
alkalnih 1 zemnoalkalnih metala, 8,50 g teskih
metala, 0,75 g polumetala, 0,0022 g olova i 0,00024 g
urana.

Ovo je doprinos samo kunzumiranjem vode, dak-
le unoSenjem onog S$to je neophodno za zivot. Zdrav
organizam znatan deo nepotrebnih i Stetnih supstanci
izbacuje putem urina. Krv, koja sadrzi takve supstan-
ce, preCiS¢ava se prolaskom kroz bubrege. Sadrzaj
vode u krvi je upravo toliki da sve otpadne supstance
budu u obliku rastvora. Ako u organizmu postoji vi-
Sak tecnosti, suvisna voda takode prelazi u urin, tako

......

mijskih jedinjenja (usled Cega je i njegova pH
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vrednost razlicita).

Rastvorene soli reguliSu osmotski pritisak u ¢eli-
jama, pa, zbog toga, za normalno funkcionisanje or-
ganizma vodo-soni bilans mora biti strogo posStovan.
Veliki znacaj ima i specifi¢nost pojedinih katjona u
organizmu: osnovni katjon u éelijama je K'-jon a os-
novni katjon vanéelijskih te¢nosti je Na'-jon. Kreta-
nje katjona kroz membranu (¢iju ulogu ima celijska
opna) odreduje elektrohemijske procese koji su osno-
va funkcionisanja ¢elija, dok bubrezi odrzavaju nor-
malni nivo jona u krvi. Medutim, ukoliko je koncen-
tracija jona koji mogu obrazovati slabo rastvorna
jedinjenja u vodi poviena (npr. Ca**, COs>, C,04%)
moze do¢i do stvaranja taloga odn. kamenja (bub-
reznog kamenja) [27], razli¢itog oblika i sastava. Da
bi kamenje stvarno pocelo da raste, potrebno je da se
steknu razliCite okolnosti. U svakom slucaju, posto
svi anjoni pripadaju slabim kiselinama, rastvorljivost
njihovih soli povecava se u kiseloj, a opada u baznoj
sredini.

Primena metode frakcione ekstrakcije za odredivanje
razlicitih oblika vezivanja urana

Nakon utvrdivanja prisustva urana u vodi za pice,
posredno, ispitivanjem kamenca, izvr§eno je kvantita-
tivno odredivanje oblika vezivanja urana, metodom
frakcione ekstrakcije [28-30]. Primenom estragenasa
razli¢itth pH vrednosti, metoda nam pruza
informacije o stepenu rastvorljivosti i revezibilnosti
uranskih oblika, ukazujué¢i ujedno i na poreklo urana
(prirodno ili antropogeno) dospelog u vodu za pice.
Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5 - Rezultati ispitivanja porekla urana u kamen-
cu koji je dobijen iz vode za pice metodom frak-
cione ekstrakcije

. Kamenac
Broj x
Uran U, ppm | % od Uy
1. Ukupan uran 1,50 100
2 Yodno:rastvorlpv i <0.01 0.66
izmerljivo adsorbovan
3 Specifi¢no adsorbovan i 036 23.68
vezan za karbonate
4 Vezan za .oks1dve RE 7434
mangana i gvozda
5 Vezar?.za organsku <001 0.66
materjju
6. S.tr.ukt.urno vezan u <0.01 0.66
silikatima

" Sadrzaj, u %, pojedine frakcije u ukupnom sadrZaju urana u
kamencu
U zavisnosti od porekla urana njegova rastvor-
ljivost (pristupacnost) moze biti manja ili veca. Uran
koji se u prirodi pojavljuje iz geohemijskih izvora
nalazi se u manje pristupacnim oblicima (karbonati,

oksidi, fosfati, sulfidi, silikati) [31]. Sa druge strane,
uran koji je u zemljistu, dospeva u vodu putem razli-
¢itih antropogenih aktivnosti, naj¢eS¢e se nalazi u
takvim oblicima (u zemljisSnom rastvoru razmenljivo i
specificno adsorbovan) iz kojih je njegova pristu-
pacnost za zive organizme veca.

Na osnovu rezultata frakcione ekstrakcije, zaklju-
¢uje se da je sadrzaj urana u kamencu, a samim tim i
u vodi za pice, predstavlja potencijalno pristupacne i
mobilne frakcije urana (74,34%) koje ukazuju na nje-
govo antropogeno poreklo [32]. Kako je odreden sa-
drzaj gvozda u vodi za pice, kao Fe,03, 2,11% 1 man-
gana, kao MnO, 0,020%, to znaci da je i sadrzaj
eventualno adsorbovanog urana veoma mali, ali ne i
zanemarljiv. Medutim, kako se uslovi u bojleru tesko
menjaju, u smislu drasticnog smanjenja kiselosti, to 1
uran u kamencu ostaje fiksiran, a u vodi
nepromenjen.

4. ZAKLJUCAK

Ispitivanje sastava elemenata u vodi za piée, koja
se nalazi u vodovodnoj mrezi grada Beograda, indi-
rektnom metodom, na osnovu kamenca koji je istalo-
zen iz vode tokom zagrevanja, ukazalo je na prisustvo
alkalnih i zemnoalkalnih elemenata (metala) u najve-
¢oj meri (Sto je i ocekivano, na osnovu prirodnog
procesa) sa cak 88,35%, ali i teski metali (sa
10,71%), sto je i sasvim ocekivano.

Pomalo je neocekivano prisustvo nekih eleme-
nata, ¢ije prisustvo u vodi u ve¢oj koli¢ini nije pozelj-
no, jer imaju kumulativno dejstvo (npr. Hg, Pb), ali i
nekih elemenata koji do sada, ovom metodom, nisu
nadeni u granama beogradskog vodovoda, kao $to su
Ni i As, §to ukazuje da se radi o podrucjima gde je ra-
zvijena industrijska proizvodnja.

Ispitivanje kamenca, dobijenog iz vode za piée u
kuénom bojleru, ukazalo je na prisustvo radioaktiv-
nog elementa urana u vodi za pi¢e u koncentraciji od
1,50 ppm, koji je za razliku od drugih elemenata zna-
¢ajno opasniji 1 zbog svoje hemijske toksi¢nosti i
zbog radioaktivnosti. lako se najveci deo rastvornog
urana, koji je unet u covekov organizam, izlu¢i tokom
prvih 24h (67%), ostatak urana ostaje u organizmu i
utice na funkcije covekovog organizma, a glavna me-
ta napada je bubreg.

Prevedeno na masu urana, na bazi dnevnog unosa
preko ispitivane vode za pic¢e od 0,78 pg, dolazi se do
podatka da se tokom prvih 24 h izlu¢i 0,53 pg urana,
0,086 pg se istalozi u bubrezima, dok 0,17 pg ostaje
istaloZeno u kostima, odakle se ponovo vra¢a u krvo-
tok 1 moze se naci u svim delovima tela.

Iako je uran prirodni element pa je, samim tim, i
njegovo prisustvo u vodi za pi¢e ocekivano, uran
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moze uéi u bioloski ciklus ishrane i antropogenim
dejstvom, §to je trebalo i dokazati u ovom radu,
metodom frakcione ekstrakcije, koja se takode prvi
put koristi u ove svrhe.

Metodom frakcione ekstrakcije utvrdeno je da je
uran najvise vezan za okside gvozda i mangana
(74,34%) $to u ukupnoj vrednosti od 98,02% pred-
stavlja oblik koji je potencijalno pristupacan
ljudskom organizmu, $to ukazuje na njegovo
antropogeno poreklo. To znaci da se u vodi za pice
nalazi i prirodni uran ali i uran koji je antropogenim
putem doSao u Zivotnu sredinu, ali ne treba iskljuiti
ni uran koji je u zivotnu sredinu u Srbiji dospeo
tokom NATO bombardovanja SR Jugoslavije tokom
1999. godine.
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DETECTION AND DETERMINATION SOME HEAVY METALS IN WATER PRESENT IN
THE WATER.SUMPPLY SYSTEM OF THE BELGRADE - CONDUIT PART VIDIKOVAC
ON THE BASIS OF HOUSE WATER HEATER ORIGINATED SCALE

The aim of this paper is to analyze scale made from heating drinking water from Belgrade conduit
part Vidikovac. The major component of fur (boiler scale) is calcium carbonate, but also there are
some other alkali and alkaline (earth) metals (88.35 %) heavy metals (10.71 %), radioactive elements:
uranium in concentration of 1,5 ppm or 0.0003 %. There are found in scale and according to that they

are in drinking tap water.

In test drinking water determined presence of some elements, witch if they are presence in higher
concentration in drinking water could cause accumulation effect (for example Hg, Pb). There were
detected some elements like Ni, As which haven’t been found in arms of Belgrade conduit till now by
this method. That shows domain of highly industrial production.

For that propose was used for the first time method fractional extraction, was determined that
uranium associated mostly with oxides: manganese and iron (74.34 %) totally 98.02 % for the present
state potential accessible to humans. This means that in drinking water are natural uranium and

uranium in environment made by people.

Analysis of scale, with all recognizing parameters of its becoming (flow water, temperature, etc.) is
indirect method analyses drinking water quality, specially for low concentration harmful pollutants.

Key words: drinking water, scale, uranium, heavy metals, fractional extraction method
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