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Izvod

Priprema uzoraka mikrotalasnom tehnikom obuhvata veci broj faza, od uzimanja
uzoraka do dobijanja homogenog rastvora za instrumentalnu analizu. Priprema uzoraka moze
ukljuciti kombinaciju suSenja, kvasSenja, ekstrakcije, digestiranja, analitickog razdvajanja i
ukljanjanja rastvaraca. Ispitivanje sadrzaja teskih metala u krompiru Branicevskog okruga
primenom atomske asporpcione spektrofotometrije (AAS) pokazalo je da pojedini uzorci
krompira sadrze vise od 1 ppm olova, a da pojedini uzorci sadrze olovo cak 4 puta vise od
dozvoljene MDK vrednosti. Sto se tice kadmijuma, svi uzorci premasuju dozvoljenu MDK
vrednost od 7 do ¢ak 20 puta. Hrom i nikl nisu predvideni Zakonom da se nalaze u proizvodima
namenjenim ishrani, a ispitivanjem je utvrdeno da svi uzorci krompira sadrze hrom (ukupni). Ni
u jednom od ispitivanih uzoraka nije utvrdeno prisustvo nikla. Dobijeni rezultati ispitivanja
ukazuju da je na ovim zemljistima koriscena velika kolicina vestackih (mineralnih) kolicina
dubriva. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti se da je zemljiste, ali i poveéana
upotreba fosfatnih dubriva glavni izvor teskih metala u krompiru.

Kljucéne reci: mikrotalasna kisela razgradnja, krompir, teski metali, atomska

apsorpciona spektrofotometrija (AAS).
1. UVOD

Uobic¢ajeni nacin dovodenja toplote pri izvodenju hemijskih reakcija konvencionalnim
(klasi¢énim) metodama bilo je koriS¢enje plamenika, uljanog ili nekog drugog kupatila, ili
elektricne grejne obloge. Krajem 70-ih godina XX veka mikrotalasna tehnika je prvo primenjena
u neorganskoj hemiji, a od sredine 80-ih 1 u organskoj hemiji za izvodenje i kontrolisanje
hemijskih reakcija. U nekim drugim oblastima, kao $to je prehrambena tehnologija, mikrotalasna
tehnika se inace primenjuje ve¢ vise od pola veka [1,2].
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Krac¢e vreme trajanja reakcije, kao i sve ve¢i broj reakcija koje se odvijaju uz pomoc¢
mikrotalasne tehnike, pogoduje primeni ove tehnike i u industriji. Na primer, savremena
farmaceutska industrija zahteva sintetisanje sve veéeg broja novih molekula $to, na taj nacin,
primorava hemicare da koriste ve¢i broj eksperimenata u $to kra¢em vremenskom periodu [2].
Takode, mikrotalasna tehnika se koristi i u prehrambenoj industriji kao i u pirolizi otpadnog
materijala [3], pripremi uzoraka za analizu [4], ekstrakciji prirodnih jedinjenja [5] i hidrolizi
proteina i peptida [6].

U ovome radu izvrSeno je ispitivanje krompira sorte Desiree uzetih sa razlicitih lokaliteta
u blizini TE ,,Kostolac” u cilju odredivanje sadrzaja teskih metala. Uzorci krompira su, umesto
konvencionalnim putem (mokrom digestijom), pripremani mikrotalasnim zagrevanjem
(mikrotalasno-podpomognuta mokra digestija pod pritiskom). Sadrzaj teskih metala u krompiru
odredivan je primenom atomske apsorpcione spektrofotometrije (AAS).

Teorijski osnov

U elektromagnetnom spektru, oblast mikrotalasnog zracenja se nalazi izmedu
infracrvenog zracenja i radio talasa. Mikrotalasi su eletromagnetni talasi, poput radio talasa ili
svetlosti, talasne duzine znatno kra¢e od onih kod radio talasa: u mikrotalasnim pe¢ima 12,45
cm, Sto je mikro red veli¢ine odnosu na talasne duZine radio talasa. Mikrotalasi imaju
frekvenciju izmedu 0,3 GHz 1 300 GHz, §to odgovara talasnim duzinama izmedu 1 cm i 1 m. Da
bi se izbegla interferencija frekvenci telekomunikacionih i radarskih uredaja, sve industrijske,
laboratorijske i kuhinjske mikrotalasne peénice koriste frekvenciju od 2,45 GHz (talasna duzina
od 12,2 cm) za rad, $to znaci da u izvesnoj tacki u prostoru elektri¢no polje promeni orijentaciju
oko dve milijarde puta u sekundi. Ove frekvencije su istog reda veliine kao i rotacione
frekvencije malih molekula u te¢nosti sto je klju¢no svojstvo za njihovu primenu u pec¢ima.

Mikrotalasna pe¢ radi na principu dielektrickog zagrevanja. Zagrevanje pomocu
mikrotalasa zasniva se na sposobnosti nekih teCnosti i Cvrstih supstanci da prevode
elektromagnetno zracenje u toplotu pri ¢emu dolazi do hemijskih reakcija. Energiju mikrotalasa
mogu da apsorbuju samo polarni molekuli, poput vode, koji nastoje da se orijentiSu u pravcu
lokalnog elektricnog polja (jer tako smanjuju potencijalnu energiju), i ako elektricno polje
osciluje, molekuli ¢e ga slediti. U tom pracenju molekuli vode preuzimaju energiju od
promenljivog elektricnog polja i predaju je okolini preko unutras$njeg trenja u tecnosti, $to znaci
da mikrotalasi deluju na molekule vode, ubrzavaju njihovu rotaciju, §to rezultira poviSenjem
temperature. Promene elektricnog polja ne uticu na nepolarne ili slabo polarne molekule, recimo
ulja, pa otuda ne mogu ni da apsorbuju mikrotalase i ne doprinose aktivno procesu kuvanja. Zato
se namirnice u kojima nema vode ne mogu ni kuvati u mikrotalasnoj pec¢i.

Da bi doslo do interakcije neke supstance ili reakcione smeSe sa mikrotalasima, tako da
dode do njenog zagrevanja, potrebno je da budu ispunjeni odredeni uslovi. Prvo, potrebno je da
reakciona smesSa sadrzi dipolarne molekule ili jone. Samo zagrevanje je posledica dva

mehanizma: dipolarne polarizacije i kondukcije.
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Dipoli su osetljivi na dejstvo spoljasnjeg elektricnog polja i pokuSavaju da se usklade sa
oscilovanjem polja, kao §to je prikazano na slici 1. Polje obezbeduje energiju, a kretanjem dipoli
gube energiju usled trenja ¢ime dolazi do zagrevanja. Stepen zagrevanja zavisi od prirode dipola
i frekvencije primenjene radijacije. Ukoliko je frekvencija previsoka, dipol ne moze da prati
promene polja i poSto nema kretanja nema ni zagrevanja. Zagrevanja nema ni ako dipol prati
promene polja idealno Sto se deSava pri niskim frekvencijama. Pri mikrotalasnom zrac¢enju dipoli
mogu da prate polje, ali su promene dovoljno brze tako da se stvara fazna razlika izmedu

orijentacije polja i dipola. Ova fazna razlika dovodi do gubitaka energije dipola i zagrevanja.

O/.
("L
Slika 1. Dipolarni molekuli u oscilarnom elektricnom polju

Zagrevanje kretanjem jona usled mikrotalasnog zraCenja je mnogo jace nego §to se pri
zagrevanju usled dipolarne polarizacije. Zato se supstance ili reakcione smeSe naglo zagrevaju
pri mikrotalasnom zracenju, Sto se moze iskoristiti za poboljSanje zagrevanja nepolarnih

rastvaraca pri mikrotalasnom zra€enju, kao Sto je i prikazano na slici 2.
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Slika 2. Joni u rastvoru prate primenjeno elektricno polje

Pri poredenju sposobnosti rastvaraca za interakciju sa mikrotalasnim zracenjem vazna

sposobnost rastvaraca je:
- da apsorbuje mikrotalasnu energiju, i da
- apsorbovanu energuje prevede u toplotnu energiju.

Interakcija rastvaraca sa mikrotalasnim zraenjem veoma je sloZzena, jer zavisi od
dielektri¢nih svojstava rastvaraca koja, sa druge strane, zavise od temperature rastvaraca i
frekvencije primenjenog polja, kao i od viskoznosti rastvaraca.

Najbolja aproksimacija za poredenje rastvaraca je upotreba ugla gubitka d koja se obi¢no
izrazava u formi tangensa (tan o) i definiSe se kao odnos izmedu dielektricne konstante ili

relativne permitivnosti € (koja definiSe sposobnost rastvaraca da apsorbuje mikrotalasnu
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energiju) i faktora gubitka €’ (koja kvantifikuje efikasnost sa kojom se apsorbovana energija
prevodi u toplotnu): tand = £
o

Kada su dielektri¢na svojstva uzorka preslaba za efikasno zagrevanje mikrotalasnim
zraenjem, dodatak malih koli¢ina aditiva (soli ili polarnih rastvaraca) moze pomoc¢i da se ovaj
problem resi. Na ovaj nacin moguce je koristiti nepolarne rastvarace u mikrotalasnoj sintezi.

Da bi se napravila razlika izmedu sintetskog efekta usled termalnog i mikrotalasnog
zagrevanja, uveden je termin ,,specifiCan mikrotalasni efekat”, koji se moze uociti u slucaju
razlike u prinosu izmedu mikrotalasne i termalne, konvencionalne sinteze. Glavna prednost

mikrotalasne sinteze je krace vreme trajanja.

MIKROTALASNA TEHNIKA

Komercijalne mikrotalasne pecnice

Glavni razlog za upotrebu komercijalnih mikrotalasnih pec¢nica za zagrevanje hrane u
domacinstvu je u njihovoj dostupnosti i niskoj ceni. Upotreba ovih peénica je, sa druge strane,
veoma rizi¢na za korisnike u organskoj sintezi jer moze dovesti do eksplozije i drugih akcidenata
usled neefikasne kontrole reakcije. Jedan od nacina da se ovakvi problemi prevazidu je
koriséenje reakcija u kojima se nece koristiti rastvarac i izvodenje reakcija na ¢vrstim nosacima
kao Sto su razne gline, Al,O; 1/ili SiO,. Reakcije u odsustvu rastvaraCa mogu se smatrati
bezbednim i za ¢ovekovu okolinu, jer se izbegava upotreba organskih rastvaraca i obezbeduje se
lakSe preciS¢avanje proizvoda reakcija.

Refluksni sistemi

Razvijen je ve¢i broj refluksnih sistema u cilju koriS¢enja rastvaraca u mikrotalasnoj
peénici bez opasnosti od eksplozije. Neki sistemi predstavljaju modifikovane komercijalne
peénice za domacinstvo, dok su druge mikrotalasne pecénice posebno projektovane. Kod
refluksnih sistema je mala opasnost od eksplozije zbog otvorenog sistema poSto se
mikrotalasnim zagrevanjem na atmosferskom pritisku zapaljive pare rastvarata ne mogu
osloboditi unutar mikrotalasne pe¢nice. Temperatura se ipak ne moze povisiti za vise od 13-26°C
iznad normalne temperature klju€anja rastvaraca, a to se ostvaruje samo u kratkom vremenskom
periodu.

Sistemi pod pritiskom

Reakcije koje se odvijaju na poviSenom pritisku u mikrotalasnoj peénici karakteriSu se
brzim zagrevanjem, ali usled nedostatka kontrole temperature reakcione smese Cesto je dolazilo
do eksplozije. Ovaj problem danas je prevaziden upotrebom modernih laboratorijskih peénica
opremljenih merac¢ima i1 kontrolorima temperature i pritiska, Sto ostvaruje uslove za jednostavnu
1 brzu metodu za analizu.

Koninualni sistemi
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Kada se radi sa zapreminama uzoraka veéim od 500 cm’, upotreba klasiénih
mikrotalasnih peénica sa jednim otvorom (rernom) nije najbolji izbor. Tada treba koristiti
pecnice sa vise otvora ili kontinualni proto¢ni sistem u koji se reagensi ubacuju tako da se samo
deo reakcione smese ozra¢ava. Na ovaj nacin moze se zadrzati Zeljeni profil zagrevanja. Glavni
nedostatak je u tome §to se pre ili posle zracenja kod nekih reakcija deSava da nisu sve supstance
u rastvoru, §to moze izazvati poremecaj strujanja reakcione smese, pa samim tim i prestanak rada

sistema.
2. EKSPERIMENTALNI DEO

U ovom radu odredivan je sadrzaj teskih metala u krompiru koji je gajen na poljima
razli¢itih lokaliteta Branievskog okruga i razli¢ite udaljenosti od TE ,Kostolac”: uzorak 1:
Pozarevac (udaljenost ca. 11 km), uzorak 2: Dubravica (12-15 km), uzorak 3: Zagubica (preko
20 km), uzorak 4: Vukovac (preko 20 km), uzeorak 5: Drmno (nalazi se u sklopu
termoelektrane), uzorak 6: Kli¢evac (10 km), uzorak 7: Cirikovac (10 km), uzorak 8: Bradarac
(ca. 10 km), uzorak 9: Stari Kostolac (nalazi se u sklopu termoelektrane), uzorak 10: Klenovnik
(nalazi se u sklopu termoelektrane), uzorak 11: Petka (5-10 km), uzorak 12: Ostrvo (ca. 10 km)

Mapa mesta u kojima je izvrSeno uzorkovanje prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Mapa mesta u kojima je izvrseno uzorkovanje
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Svi ispitivani uzorci pripadaju sorti krompira Desiree koja je
selekcionisana u Holandiji 1962. godine. Prema duzini vegetacionog
perioda spada u srednje kasne sorte, srastava za 125 dana. Biljke su
visoke, razgranate, formira veci broj dugackih i prilicno debelih, kasnije
nesto poleglih stabljika, tamno zelene boje, pigmentisano, srednje jako.
List je zavorenog tipa, prilicno mali, Cvrsti, listi¢i mali, ovalni sa

dubokim nervima, tamno zelene boje, srednje obrastao dlacicama. Cvet

je krupan, ljubiCaste boje, cveta obilno, zameée veéi broj srednje
krupnih bobica. Krtola je okruglo-ovalna, relativno pravilnog oblika,
ujednacene veliCine, pokozica je glatka, crvene boje, meso je svetlo zute boje, okca su srednje
duboka. Spada u grupu odomacenih sorti krompira koje se uzgajaju u Srbiji i danas zauzima 58%
od ukupno zasadenih povrSina pod krompirom. Odlikuje je visoka stabilnost naroc¢ito u manje
intenzivnim gajenjima. Prinosi su standardni, ali sa relativno niskim uceS¢em trzi$nih krtola.
Otpornost na bolesti je relativno visoka, pa uz solidan kvalitet ova sorta predstavlja nezamenljivu

sortu krompira za nase uslove i nivo proizvodnje.
Razaranje uzoraka krompira mikrotalasnom kiselom digestijom [7-10]

Najveci broj analitickih metoda za odredivanje teskih metala zahteva digestiju (razaranje)
rastvorenih uzoraka. Mokra digestija (digestija mokrim putem) je metoda za prevodenje
komponenata iz kompleksnog matriksa u jednostavne hemijske forme. Za digestiju se najcesce
koriste kombinacije oksidujuc¢ih agenasa (HNOs, topla H,SO4, topla HCIO4) i neoksidujucih
kiselina (HCI1, HF, H3POs, razblazena H,SOy, razblazena HC1O,).

Azotna kiselina je najopstiji oksidujuéi agens koji se koristi, saglasno slede¢oj jednacini:

(CHz)X + 2HNO3 — 2NO + C02 (2) + 2H20

Pod atmoferskim pritiskom temperatura klju¢anja HNOs3 je veoma niska, medutim, njena
oksidaciona svojstva se povecavaju sa reakcionom temperaturom. Zbog toga mikrotalasi
zahtevaju pritisak od 25 bara (2,5 MPa) i temperaturu od 225°C.

Radi pripreme za razaranje u mikrotalasnoj peénici, uzorci krompira su prvo dobro
oprani, najpre sa obi¢nom a zatim i1 sa destilovanom vodom, iseckani, samleveni u
laboratorijskom mlinu, a zatim je izmereno 500 g od svakog uzorka na laboratorijskoj analitickoj
vagi Metler AE 260 Delta Range.

Nakon merenja, uzorci su prebaceni u specijalne posude za digestiju u mikrotalasnoj
peénici (engl. digestion bomb), izradene od PTFE (politetrafluoroetilena), dodato 3,5 cm’
koncentrovane HNOs i 0,8 cm’ vodonik-peroksida i prebadeno u mikrotalasnu peénicu CEM
Corporation (Matthews, North Carolina, USA) MDS 2100 Microwave Digestion System.

Uzorci su u mikrotalasnoj pecnici razarani oko 28 minuta a nakon razaranja hladeni
najmanje 15 minuta. Razoreni uzorci pazljivo su preneti u volumetrijske flagice od 50 cm’ koje

su, nakon hladenja, dopunjene destilovanom vodom.
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Odredivanja teSkih metala atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom (AAS)

Atomsko apsorpciona spektrometrija (AAS) je metoda spektrohemijske analize koja se
zasniva na selektivnoj rezonantnoj apsorpciji atoma za sopstvene rezonantne spektralne linije.
Razli¢iti atomi apsorbuju zraenje na odredenim rezonantnim talasnim duZinama
karakteristiénim za svaki element posebno. Za apsorpciju zraenja osnovni nivo atoma treba da
je dovoljno zaposednut, tj. da se veliki broj atoma nalazi u svom osnovnom stanju [11].

AAS je moderna metoda koja je nasla Siroku primenu u mnogim podru¢jima, a njena
najvaznija primena je u analizi bioloskog materijala, u klini¢koj, biohemijskoj i agrohemijskoj
analizi [12]. Uzorci su Cesto u teCnom stanju, tako da se mogu analizirati direktno nakon

rastvaranja. Mineralizacija, koja je Cesto dosta tezak proces moze se na taj nacin izbe¢i.

Princip rada AAS

1. TIzabrati odredenu talasnu duzinu, tj. talasnu duzinu na kojoj supstanca, ¢ija se
koncentracija odreduje, ima maksimum apsorpcije,

2. Doterati tehnicku nulu aparata,

3. Koriste¢i blank-slepu probu (sadrzi sve komponente rastvora kao i uzorak, sem supstance
¢ija se koncentracija odreduje) doterati spektrofotometar tako da apsorpcija blanka bude
jednaka nuli (transmisija 100%),

4. U tako doteranom spektrofotometru, zameniti blank probu sa uzorkom i ocitati vrednost
apsorpcije,

5. Na kraju se konstruiSe standardna kriva - zavisnost absorbance od koncentracije u skladu

sa Lambert-Beer-ovim zakonom.

Sva ispitivanja izvrSena su na Atomskom apsorpcionom spektrofotometru — plamenom,
SpectrAA 220FS, Sample preparation Sistem SPS 5, PC AT 486 Varian, Australija, a rezultati su
iskazani u mg/kg (ppm).

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Rezultati ispitivanja sadrzaja teSkih metala u uzorcima krompira uzetih sa razlicitih

lokaliteta Brani¢evskog okruga prikazani su u Tabeli 1.
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Tabela 1. Rezultati odredivanja sadrzaja teskih metala u krompiru (u ppm)

Uzorak m (pre % m (posle Cd Cr Pb Ni
susenja) vlage susenja)
(ug) (ug)

1 0,7810 73,05 0,2105 0,59 1,54 | 4,28 -
2 0,5337 71,52 0,1520 0,99 2,96 | 1,81 -
3 0,5145 69,71 0,1558 0,64 2,09 | 3,05 -
4 0,5503 50,92 0,2701 0,46 1,02 | 0,28 -
5 0,5412 52,55 0,2568 0,58 0,97 - -
6 0,5101 82,24 0,2808 0,36 1,24 | 0,09 -
7 0,5640 78,77 0,3023 0,41 1,41 | 0,58 -
8 0,5217 56,05 0,2293 0,65 0,98 | 0,55 -
9 0,5538 82,02 0,2699 0,37 0,46 | 1,11 -
10 0,5024 67,52 0,1632 0,61 2,30 | 1,07 -
11 0,5174 80,91 0,2531 0,49 1,18 | 0,69 -
12 0,5063 65,16 0,1764 0,71 3,68 | 3,96 -

MDK* - - - 0,05 - 1 -

* Maksimalno dozvoljene koli¢ine (MDK) teskih metala u krompiru u ppm [13-15].

Na osnovu rezultata, prikazanih u Tabeli 1. moze se zakljuciti da blizina TE , Kostolac”
ne uti¢e na povisenje sadrzaja teskih metala u krompiru, jer uzorci koji se nalaze u neposrednoj
blizini termoelektrane (uzorci 9 1 10) su, po sadrzaja olova, sa samoj dozvoljenoj granici (1,11 1
1,07 ppm, respektivno), dok se u uzorku 5 olovo nalazi ispod granice detekcije. krompir koji je
uzgajan na relativno velikoj udaljenosti od TE ,,Kostolac” (preko 5 km, pa ¢ak i preko 20 km od
termoelektrane) (uzorak 1 (iz samog grada Pozarevca), 3 i 12) sadrze viSe od 3 ppm olova.
NajviSe olova sadrzi krompir koji raste u samom gradu Pozarevcu (Cak 4,28 ppm, odnosno vise
od 4 puta od vrednosti dozvoljene Zakonom).

Sto se ti¢e kadmijuma, svi uzorci premasuju MDK vrednost od 7 do &ak 20 puta.
Kadmijuma najviSe ima u uzorku krompira koji je uzgajan na rastojanju 12-15 km od TE
,Kostolac” (uzorak 2).

Hrom i nikl nisu predvideni Zakonom da se nalaze u uzorcima, a ispitivanjem je utvrdeno
da svi uzorci krompira sadrze hrom (ukupni) i da se hrom najviSe nalazi u uzorku koji je na
relativno veliko udaljenosti od TE ,,Kostolac” (uzorak 12).

Ni u jednom od ispitivanih uzoraka nije utvrdeno prisustvo nikla.

Distribucija teskih metala (olovom, kadmijumom i hromom) u krompiru koji je uzgajan
na lokalitetima koji se nalaze na razli¢itoj udaljenosti od TE ,,Kostolac” prikazana je na slikama
4-6.
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Slika 4. Sadrzaj olova u krompiru koji je uzgajan na lokalitetima koji se nalaze
na razlicitoj udaljenosti od TE ,, Kostolac”
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Slika 5. Sadrzaj kadmijuma u krompiru koji je uzgajan na lokalitetima koji se nalaze

na razlicitoj udaljenosti od TE ,, Kostolac”
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Slika 6. Sadrzaj hroma (ukupnog) u krompiru koji je uzgajan na lokalitetima koji se nalaze

na razlicitoj udaljenosti od TE ,, Kostolac”

Sa slike 3 moze se videti da udaljenost lokaliteta na kojima je uzgajan krompir nema
znacaja na sadrzaj olova u krompiru. Uzorci krompira koji se nalaze u neposrednoj blizini TE
,Kostolac” sadrzali su uglavnom dozvoljenu koli¢inu olova (= 1 ppm). Kontaminiranost
krompira olovom rasla je sa udaljenos¢u od TE ,,Kostolac”, ali nije zapazena odgovarajuca
pravilnost.

Izvor olova moze biti i olovo koje se nalazi u izduvnim gasovima motora sa unutrasnjim
sagorevanjem [16], budué¢i da je najveéi sadrzaj olova zabelezen u uzorku krompira koji je
uzgajan u samom Pozarevcu (uzorak 1 — 4,28 ppm). Olovo u vazduhu, o¢im covekove
aktivnosti, rezultat je 1 biogeohemijskog ciklusa olova, §to je prikazano na slici 7 [17].

Distribucija kadmijuma u krompiru, u zavisnosti od udaljenosti od TE ,,Kostolac” (slika
5) takode ukazuje na relativnu ujednacenost kadmijuma u krompiru, ali i da je najkriti¢nija oblast
10-15 km na udaljenosti od termoelektrane, a da je najvisa vrednost zabelezena u uzorku 2 (= 1
ppm Cd). Dobijeni podaci ukazuju da je cela regija kontaminirana kadmijumom. Ali, nije jedini
izvor kadmijuma u zemljiStu i biljnim kulturama upotreba fosfornih dubriva, ve¢ se kadmijum
moze unositi 1 zaoravanjem zetvenih ostataka ili stajnjakom [18]. Kadmijum, prema
Medunarodnoj agenciji za istrazivanje rada (The International Agency for Research on Cancer —
IARC), spada u grupu 1 izazivaca zlo¢udnih oboljenja (= poznati kancerogen). Prema tome, unos
kadmijuma treba da bude §to manji. Sem toga, kadmijum je opStetoksican jer izaziva poremecaje

na vecini organa.
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Slika 7. Biogeohemijski ciklus olova u prirodi povezan sa

najvaznijim covekovim aktivnostima

Distribucija hroma (ukupnog) u krompiru u zavisnosti od udaljenosti od TE ,,Kostolac”

(slika 6) ukazuje na kontaminiranost krompira hromom. Hrom u krompiru je posledica prisustva

hroma u zemlji$tu u koje dospeva najc¢es¢e antropogenim putem: iz poljoprivrednih materijala,

atmosferskim depozitom, muljevima i dr. I u slu¢aju hroma potvrdena je kontaminiranost zone
10-15 km udaljenosti od TE ,,Kostolac”.

Kako se primenom AAS odreduje samo ukupni hrom, nije utvrdeno da li je dominantnija
forma hroma Cr(IIl) (koji je nerastvorljiv i manje pokretan u oksidima i hidroksidima) ili Cr(VI)

koji je mnogo toksicniji za biljke od Cr(III).

Na osnovu dobijenih rezultata, s obzirom da su uzorci uzimani u zonama oko TE

,,JKostolac” i samo u odnosu na njenu udaljenost, moZze se uociti zona najvece kontaminiranosti

krompira teSkim metalima, $to je prikazano na slici 8.
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Slika 8. Kontaminirane zone oko TE ,, Kostolac”

Sa slike 8. uocava se da se u zoni 5-10 km od TE ,,Kostolac” najviSe nalazi olovo, dok se
zona sa najve¢im sadrzajem teSkih metala nalazi na udaljenosti od 10-15 km od TE ,,Kostolac™.
Mogucéi uzrok je taj da se u tom pojasu nalazi najveca povrsina poljoprivrednog zemljista koja
koristi i najviSe mineralnog dubriva ili na toj udaljenosti dolazi do deponovanja Cestica iz
vazduha (atmosferski depozit).

Dobijeni rezultati ispitivanja ukazuju da je na ovim zemljistima koriS¢ena velika koli¢ina
dubriva, ali da se posebno po kontaminiranosti izdvaja uzorak 12, koji je uzorkovan sa podrucja
Ostrva, a koji je uzgajan na udaljenosti 5-10 km od TE ,,Kostolac”.

U Tabeli 2. prikazane su kriticne koncentracije predvidene za biljke koje se koriste u
razlicite svrhe.

Na osnovu dobijenih podataka za sadrzaj teskih metala u krompiru moze se zakljuciti da,
zbog sadrzaja Cd > 0,15 ppm, koliko je dozvoljeno Zakonom nijedan uzorak krompira nije za
ljudsku ali ni za sto¢nu ishranu, a zbog sadrzaja Pb > 1 ppm, uzorci 1, 2, 31 12 1 zbog olova se ne

smeju koristiti za ishranu ljudi, ve¢ samo za ishranu stoke.
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Tabela 2. Kriticne koncentracije teskih metala predvidene za biljke koje se koriste u razlicite

svrhe (ppm suve materije)

Metal Koriséenje biljke
Za ljudsku ishranu | Za ishranu stoke | Za industrijsku upotrebu

Cd <0,15 <0,5 >0,5
Zn <50 <100 > 100
Pb <10 <10 > 10
Cu <20 25-50" > 30
Ni <10 <50 > 50
Cr <5 - -

* Vece vrednosti su prihvatljive u izuzetnim slu¢ajevima i u ograni¢enom obimu
4. ZAKLJUCAK

Mikrotalasna tehnika predstavlja veoma efikasno sredstvo u rukama hemicara i inZenjera
u obavljanju zadataka sa kojima se srec¢u u laboratoriji i industriji. Mikrotalasna tehnika nalazi
sve vecu primenu u organskoj hemiji i organskoj hemijskoj tehnologiji pre svega zbog znacajno
kraceg vremena trajanja reakcija i jednostavnosti pripreme uzoraka, u odnosu na konvencionalne
analiticke metode.

Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da uzorci krompira 1, 2, 3 1 12 sadrze vise od 1
ppm olova, a da najviSe Pb sadrze uzorci 11 i 12 (oko 4 ppm, odnosno ¢ak 4 puta vise od
dozvoljene MDK vrednosti). Uzorci 9 1 10 su na samoj granici MDK vrednosti (= 1 ppm).

Sto se ti¢e kadmijuma, svi uzorci premasuju MDK vrednost od 7 do &ak 20 puta.
Kadmijuma najvise ima u drugom uzorku.

Hrom i nikl nisu predvideni Zakonom da se nalaze u uzorcima, a ispitivanjem je utvrdeno
da svi uzorci krompira sadrze hrom (ukupni) i da se hrom najviSe nalazi u uzorku 12.

Ni u jednom od ispitivanih uzoraka nije utvrdeno prisustvo nikla.

Dobijeni rezultati ispitivanja ukazuju da je na ovim zemljistima koriS¢ena velika koli¢ina
dubriva, ali da se posebno po kontaminiranosti izdvaja uzorak 12, koji je uzorkovan sa podrucja
Ostrva.

Na osnovu dobijenih rezultata zakljucuje se da je zemljiSte, ali i poveéana upotreba
fosfatnih dubriva, glavni izvor teskih metala u prehrambenim proizvodima, a da blizina
termoelektrane ne uti¢e na povecani sadrzaj teskih metala. Blizina termoelektrane ima uticaj na
sadrzaj kalijuma. Udaljenost od termoelektrane, ali i gradskih sredina, doprinosi smanjenju

sadrzaja olova u krompiru.
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Abstract

Preparation of samples by microwave technique consists of large number of phases, from
taking samples till receiving homogeneous solution for instrumental analysis. Samples
preparation can include combination of drying, wetting, extraction, digestion, analytic
separation and solvent removing. The analysis of content of heavy metals in potato from
Branicevo Region by the usage of atomic absorption spectrophotometry (AAS) showed that
certain samples of potato contain more than Ippm of lead, and that certain samples contain
amount of lead which is even 4 times higher than allowed MDK value. As for cadmium, all
samples contains amount which is 7 to even 20 times higher than allowed MDK value. Chrome
and nickel are not allowed by Law to be in products for human diet, and by this analysis it is
determined that these samples contain chrome (total). In none of these samples was determined
the presence of nickel. Received results of the analysis showed that large amounts of chemical
(mineral) fertilizers were used at these soils. According to received results it can be concluded
that the soil as well as increased usage of phosphate fertilizers are main cause for the presence
of heavy metals in potato.

Key words: microwave acid digestion, potato, heavy metals, atomic absorption

spectrophotometry (AAS)




