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WnxeHepcka nHcTuTyyuja Ha Makegonvja

OJIOTAIMOHO KOHUEHTPUPAILE 1 ONPEJEITYBAIWE HA TEWIKHN
METAJIA BO HEKOM ITIPUPOJHHA BOIU O PEITYBINKA MAKEJOHHMIA

Tpajue Cradunos, Karapuua Yynpena u F'opuna ITaBnoscka
Hncrauttyit 3a xemuja, Ipupoono-matiemaiaunkie haxyaiieia

BOBEJ

Ynorata Ha TEIUKWTE METAJU 3aCTAllEHH BO TPard BO KMBOTHHCKHTE H PACTHU-
TECJHUATE CHCTEMHU € MHOTY BaXkHa HO MHOTY KOMIUIeKCHA. HefocTHroT Ha oBHE MHUKPO
eIeMEHTH MOXe fa na Oujc upuyMHa 3a MHOTY OojecTH, MeryToa W HUBHOTO
IPUCYCTBO BO BUCOKM KOHIEHTPaUUN, UCTO TaKka, MOXKeE [a NpeIM3BUKa WTETHH nocne-
nuLH. BO XKMBOTHHCKUTE U pAaCTHTEIHATE OPraHWU3MH, TEUIKHTE METajd HajuecTo ce
BHECYBaaT NIPEKy Xpasara, BojaTa, Bo3ayxoT uTH. O apyra crpaHa, JOXKAOT, CHETOT,
CUHTETHYKUTE [yOpPUBa M BOJAATa 32 HABOJHYBAH-€ CE HAJUECTHTE MATHIUTA 34 BHECY-
Bai>C Ha TEIIKHU METalN BO PacTeHH]aTa.

[IprcycTBOTO HA TEUIKHTE MCTAJM BO NPUPOTHUTE BOIH HITO CIIYXAT 32 NHEHE
M HaBONHYBam-€, MOXE fAa Oujle CHTYPeH CHIHAJI 3a CCPUO3HHW 3arajysama, MOpagu
Melllathe Ha YUCTa BOJa CO KOHTAaMMHHPAHHM BOAU. BUIEjKU WOBEUYKUTE CYILITECTBA,
KUBOTHHMTE U pAacTeHUjaTa HEe MOXKAT Jja orcraHat 6e3 Boja 3a nueibe, HH(pOopMauunTe
3a MPUCYCTBOTO Ha THE NOIYTAHTH BO TPUPONHUTE BOOM UMaaT noceOHa BaXKHOCT.
Teuikure MeTanu BHECYBaHU NpeKy BOAATa, AyPU M BO PETATHBO HUCKH KOHICH-
TPaUHHU, UMAaT CBOJCTBO Jla CE TAJIOXKAT BO OJJIEJTHU OpraHy Ha opranu3dMure. Co TeKOT
Ha BPEMETO aKyMYJIMpaHUTE MeTalld MOUYHYBaaT a BJMjaaT Ha NPHUPOJHHUTE Onoxe-
MHCKHM DPaMHOTEXHM, NPEJU3BUKYBajKH INPOMEHHM BO KMBHTE opranusMu. Op Taa
NpUYIrHa MOHPITOpHHI“OT Ha TCHIKure MeTanu BO HpI/IpOHHI/ITG BOOHN CO ‘IYBCTBI/ITCJ'IHH
METOJIM € CeKorall uMieparTus [1, 2]

- AToMcKara ancopniuoHa criektpoMerprja (AAC) e gajuecto ynorpedyBaHarta
MeTOfia 3a Op30 M TOYUHO OMNpEeJieNyBakbeé Ha KOHIEHTPAIMUTE HA TEUIKH METalH BO
BOJIHM MaTpuuu. MefyToa, moHeKkoram cKCTpeMHO HHUCKHTE KOHIEHTpallHH Ha HEKOH
TCUIKYM METaJIM Ja OrpaHUYyBa HEj3UHATa IPUMCHA 3a AUPEKTHO olnpejenyBame. OBO)
npobreM MoxKe Jla Ouple pelleH CO IPEeTXOMHO KOHUEHTPUPAHE HA HMCIHTYBAHHTE
ofpacuu Bopa. 3aToa, pa3BUBAKETO HA TOYHH M OpP3W METOMM 32 KOHUEHTPHUPAHE H
cenapupame Ha TEeIUKHUTE MeTaljld BO BOJIHU MAaTPHULM JIEHEC € aKTYEJHO U HEOIIXOHO.
LenTa Ha McnuTyBamaTa BO paMKHUTE HA OBOj TPY/] € IPYMEHa Ha HEKOH HOBHU (PIoTa-
IHOHU METO[M 3a KOHLEHTpUpame Ha noroxeM O6poj temku metanu (Ag, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Tl u Zn) u HUBBO onpefienyBame BO BOIH 32 IUEHHE.

3a npaBWIHO U3BeJyBake Ha (DIOTANHOHOTO KOHIIEHTPHPAah-e MTOTPeOHO € fa ce
YTBPAAT ONTHUMAJIHATE EKCIIEpUMEHTANHUTE napameTpu. OcobeHo € BakeH u300poT
Ha HaJCOOABETEH KOJICKTOP 32 KOJOWAHA TanoxHa dioTamuja. 3a Taa e Kako
HajedukacHu ce nmokaxaa conute Ha Co(Ill), Fe(IIT) u Pb(Il) co xexca-MeTHUNAEH-IH-THO-
KapOamusckaTta kucennna (HMDTC).

IToceOHo BHUMaHUE Oelue [MOCBETEHO Ha onTUMHpawmeTo Ha Macure Ha Co(lll),
Fe(I1I) u Pb(ll), kako n xonuuecrsoTo Ha HMDTC, pH, joHcKaTa jaunHa Ha CpeAuHara,
BHJIOT Ha noBpmiuHcko akrtuBHuTe cyncranuu (ITAM) neonxopuu 3a dioTaliyoHo
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ceniapupame, BpEMETO Ha MHAyKLHja, BpEMETO U Op3MHATA HA BHECYBAaME Ha racaTa
¢dasa Bo proraumonara Kenyja u fip. [2-5]. 3a cexoj aHaJIKUT OmpefeseHa ¢ rpaHunaTa
Ha JleTeKuuja, CTanfapgHaTa leBUjanuja ¥ peJaTHBHATA CTAHAAPIHA IEBU] augja.
Pesynrarure gobuenn co meronata Ha AAC Gea IPOBEPEHHU CO MeTOojaTa Ha
CTaH[Jap/iHK NOAATOUM U CIIOPENEHHU CO PE3yNTaTUTe AOOHEHHM CO aTOMCKA eMUCHOHA
CHEKTPOMETPHja CO MHIYKTHBHO crnperda mnasma (AEC-HICII). Bo OBO] TPYH ce
NIPE3CHTUPAHU DE3YITATUTE Off ONPENEIYBAKETO Ha TeluKuTe Metaiu Ag, Cd, Co, Cr,

Cu, Ni, Pb, Tl u Zn BO H3BOPCKH U YE€IIMEHCKU BOAM Ofl oKonuHata Ha Cxomje, Bernec,
Kasagapun u Temup Kanuja.

EKCITIEPMMEHTAJIEH JEJI

Hncitipymenitiayuja

AAC onpepenysarwa Ha UCIUTYBAHUTE CIEMEHTH U3BPIUEHU C€ IIOMOII Ha
dTOMCKMOT alcopnuuoHen crnekrpomerap Perkin-Elmer 1100B u rpacdutHa neuka
HGA-700. Kako u3BOpH Ha €JIeKTpOMarHETHO 3paveme KOPUCTEHH ce naMOu cOo UIyI-
JUBA KATOJM, 33 CEKO] NOENUHEYEH elleMeHT. 3a ompepenypame co miameHa AAC
(ITAAC) xopucrena e cMmenia AUETUIIEH/BO3YX, A 33 YUCTEHE Ha rpaHTHHTE [eBKH
3a enekrporepmuika AAC (ETAAC) ynorpeGen e mHepTHHOT rac aprod. Onrumait-
HUTE NapaMeTpy 3a cekoj aHanuT npu Mepewe co [TAAC u ETAAC panenn ce Bo
Tabenara 1. Komnaparuuure ucnutyBama co AEC-UCII HaIPaBEHU CE CO MOMOII
Ha ciekTpodoTomeTapot Liberty 110 ox dupmata Varian. 3a u3BepyBame Ha ¢prorauu-
jaTa ce xopucTH (HIOTANMOHA KOJIOHA BO BUJ HA CTAKJIEH UUIUHAED (MPEeYHHUK 4 cm u
BrcHHA 105 cm) €O IHO Of CHHTEpUpPaH CTAKIIEH JUCK CO IIOPO3HOCT N° 4.

TatGena 1. Onrumannn MHCTPYMEHTAINH [IApaMETPH 32 ONpeJleTyBakhe Ha MCIIMTYBAHHTE
enemenru co AAC

IMapamerap ETAAC
Ag Cd Co Cr Cu Ni Pb Tl
BpaHoBa pomxkuna/nm 328,1 | 228,8 | 240,7 | 357,9 | 324,8 | 232,0 | 283,3 | 276,8
Cnexrpanes nponen/nm 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 2,0
Cpyja Ba nam6ara/mA 10 4 30 25 15 25 10 20
Cyweme/°C 100 100 100 100 100 90 90 90
Bpewme Ha cyieme/s 30 30 30 30 30 20 25 25
XKapewe/°C 600 | 300 | 1300 | 1200 | 900 120 | 400 | 400
Bpeme Ha xapeme/s 20 20 30 30 20 30 30 30
Aromusanuja/°C 2000 | 2000 | 2600 | 2500 | 2300 | 2400 | 2100 | 2200
Bpeme Ha aTomusaunjals 5 5 5 5 5 5 5
HYucrewme/°C 2560 | 2560 | 2650 | 2560 | 2560 | 2650 | 2300 | 26350
Bpeme Ha uncreme/°C 5 5 5 5 5 5 5 5
[TAAC
Ilapamerap Fe Mn Zn
bpaHnopa gomxuna/nm 2483 279.5 213,7
CnexTpaneH npouen/nm 0,2 0,7 2.0
Cpyja Ha namGaTta/mA 30 20 15
Peazencu

IIpuroTBeHn ce MaTHYHM CTAHAAPIHU PACTBOPM Ha aHanmuTuTe (Ag, Cd, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Tl u Zn) co KOoHIeHTpauuu ox 1 mg/ml. Henocpepuo npepn cexoe
MEpCH:E, CO paspeflyBambe Ha OBHE PACTBOPU Ce NPHIOTBYBAAT CTAHIAPHAH 3a CEKOj
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noeauHeyen aHamut. Pactsopot op Fe(Ill), koj cnyxu 3a no6uBame Ha KOJIEKTOPOT
Fe(HMDTC);, ce npurorsyea Bo Bup Fe(NOs); co pacTBopame Ha eleMeHTapHO Fe
(Merck) Bo koui. HNO;, Pacreopure ua Pb(Il) u Co(Il) ce gobusaat co pacTBoOpame Ha
COONBETHH HUTpaTH (Merck) BO Bofia. ETano:mHHOT pacTBOp Off XeKca-MeTHICH-IH-THO-
KapbaMaToT uma KOHIeHTpaunja o 0,1 mol/L. PactBop on HaTpuym popenuncyadar
(NaDDS), ce npuroTBysa kaxo 0,5 %, m/V) co pacTBopame BO 96 % (V/V) eranon. Bpen-
HocTa Ha pH na pacreopuTe ce gorepysa co 0,1 mol/L pactsop on HNO; u pacteopu o1
KOH (2,5 % u 10 %, m/V). Kako perynatop Ha joHCKaTa jaumHa ce KOPHUCTH 3aCUTEH
pactop o KNO;. 3a npurorsysathe Ha pacTBOPUTE C& KOPUCTH PEECTUIMPAHA BOJA.

Hociiaiixa 3a uzsedysarve na Grotuayujaiia

PrnorayponaTa mocranka NMOYHYBA CO KONPEUMNUTALK]A HA AHANUTHTE BO
MacaTa Ha COOABETCH KOJEKTOP BO vaiia off 1 L. MEkoprnopupameTo Ha aHadUTHTE BO
KOIeRTOPCKUOT Tanor Fe(HMDTC); ce u3Benyea co 10 mg Fe u 0,3 mmol HMDTC .
®noranyja co Pb(HMDTC), ce BpiH co 10 mg Pb u 0,3 mmol, a co Co(HMDTC); nupu
ynorpeba Ha 1,5 mg Co u 0,2 mmol. Bpegnocra Ha pH e 6, a na jorcka cunmuHa npu dJio-
TalKja co cuTe TpU Konektopu e 0,02 mol/L. Io 3aBpIIYBAmHETO HA KOMPEUUIIHTalH]ja-
Td Ha peakunonara cmeca ce gofiasa 1 mL pactsop NaDDS u ce npedpina Bo dnorauu-
OHa KonoHa. Oromy 1 min npeKy HOpO3HOTO AHO Ha KOJIOHATA Ce BPILINM a€PUPAILE CO BO3AYX.

Cucremor ce u3GUCTPYBa B Ha TIOBPILUHATA Ofl BOAHHOT CToNb ce (hbopMupa NeHmB ¢i10j
KOJUITO TH CONpXM aHanuTute. [1o OTCTpaHyBaibeTO Ha oOpaborenaTa BomHa asa,
KOJIEKTOPCKUOT TaJIor ¢& pacTBopa co 2,5 mL Bpena koui. HNO3. TToToa KOJIOHATA Ce IITAKHE
co 4 mol/L pacrBop Ha HNO; u pactBopor ce cobupa Bo konba o 25 mL. ITo nagonon-
HYBAaWHETO Ha Konbara co 4 mol/L HNOs 1o mapkara pactsopot e noarorseH 3a AAC.

PE3YJITATU Y IUCKYCHJA

OOpacunTe Bofia ce cOOGWPAT BO MOIUETHIEHCKH TyOn. Henocpepno npepg KoH-
3epBaumjarta ce ONpefielyBaT BPeAHOCTHTE Ha pH u TBpjuHaTa BO FEPMaHCKH CTEIIEHH

(dH"). Konsepsupamero na obpacyure ce BpiM co KoHNeHTpupana HNO; go pH 2,5-
3,0 (I mL ua 1L Boga).

TaGena 2. Cranpapana AeBujanuja (s), peaTHBHA CTANAPANA AeBHjauMja (5,) 4 TPAHMIA HA
aerexkuMja (Lp) Ha anpannture Hpn KouuesTpupame co Fe(HMDTC);, Pb(HMDTC),,
Co(HMDTC); n onpenenysame co ETAAC n TAAC

Fe(HMDTC), Pb(LMDTC), Co(HIMDTC);
Meran | s/ug ™' | s Ly/ | siugLl' |5 (%) | Lo/ | siugl?' | s (%) ] Lo/
(%) | pgL” ug L pe Ll

Ag 0,0062 | 2,00 | 0,0186 | 0,0016 | 2,00 | 0,0048 | 0,0062 | 2,65 | 0,0187

Cd 0,0049 | 7,90 | 0,0149 | 0,0045 | 6,63 | 0,0135 | 0,0033 | 2,29 [ 0.0100

Co 0,0004 | 1,90 | 0,0012 | 0,0084 | 3,05 | 9,0252 - - -

Cr 0,0030 | 3,40 | 0,0100 -

Cu 0,0040 | 7,50 | 0,0i20 | 0,0305 | 2,28 | 0,0917 | 0,0110 | 4,14 | 0,0330

Fe - - 0,1000 | 2,40 { 0,3000 | 0,2793 | 7,50 | 0,8379

Mn 0,0082 | 2,35 | 0,0246 ~ - -

Ni 0,0013 | 6,50 | 0,0039 | 0,0052 | 3,60 | 0,0157 | 0,1011 | 3,90 | 03033

Pb 0,0200 | 3,80 | 0,0600 - — 0,0753 | 3,07 | 0,2259

Tl 0,0270 | 5,00 | 0,0800 | 0,0090 | 395 | 0,0270 | 0,0104 | 10.1 0,0312

Zn 0,2400 | 4,30 | 0,7200 | 03651 | 4,29 | 1,0953 | 0,3684 4,07 11,1052
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Co oMot Ha IOTANNOHATE MOCTANKH 34 [IOJIOBMHA 4aC Ce NOCTUTHYBA KOH-
UCHTpUparme Ha HCIUTYBaHUTE 0Opasny BOga 40-KpaTHO CHUXKYBame Ha FpaHuLikTE
Ha nerekuuja (Lp) Ha a”HanuTUTEe. 3a ONpeienyBame Ha Lp HA CEKOj METan co cekoja
MOCAMHEYHA OCTaNKa U3BpileHa e droranuja Ha 10 ,,crenn* npo6u. Ilo onpenenysa-
IBETO Ha KOHIEHTpalWjaTa Ha MeTaluTe NpecMeTana e CTaHjapaHa JeBujauuja (s),
peIaTHBHA crajappHa fesujaumja (s;) u Lp. ['panunata ua AEeTEeKLUja ¢ NpecMeTaHa
KaKO TpU BPEIHOCTH Off s, AOiEKA NIPEUH3HOCTA Ha METOJIUTE & H3pa3eHa co oMol Ha
s.. Pesynrarure on oBue UCNHTYBaKa ce ganeHu 8o Tabena 2.

Ta6ena 3. Konuentpauuu na Teuku Meraiu o 0Bpaciy NPUPOHN BOIH 0OJf PenyGinika
Makenonnja cnpegenenn co AAC no (h10TaNHOHO KOHUEHTPHpame

M3Bop/Boyia 3a eme
Benec | Cpepen | Pamue Panywa | Kasapapun Hanrenejmon | Hemup
U3BOP Karmuja
gL

Fe(HMDTC);

Ag - 0,045 0,177 0,026 0,140 0,402 . -
Cd | 0,090 0,045 0,050 0,023 0,043 0,120 -
Co - 0,250 0,250 0,125 0,125 0,120 -
Cr - 0,700 1,950 6,480 0,330 0,100 -
Cu - 0,425 4,138 3,975 1,52 0,535 -
Mn | 0,930 - - - - - -
Ni - 0,288 0,250 0,625 0,150 0,065 -
Pb | 1,370 0,370 10,60 0,260 0,228 0,250 -
Tl - 0,125 0,147 0,030 - 0,125 -
Zn | 55722 2,260 182,16 27,81 57,70 8,380 -
Pb(HMDTC),

Ag - 0,100 0,300 0,040 0,160 0,420 -
Cd - 0,048 0,065 0,026 0,048 0,177

Co - 0,253 0,273 0,122 0,125 0,099 -
Cu - 0,400 11,13 4,750 1,450 0,500 -
Fe - 108,2 327,0 5,360 5,440 1,560 -
Ni - 0,311 0,250 0,670 0,179 0,092 -
Tl - 0,490 0,430 0,280 0,500 0,200 -
Zn - 2,950 276,2 28,00 45,60 8,830 -
Co(HMDTC),

Ag | 0,037 0,040 0,155 - - 0,125 0,069
Cd | 0,065 0,030 0,043 - - 0,024 0,015
Cu | 1,650 0,420 2,090 - - 0,540 2,420
Fe | 58,45 50,52 23,57 - - 15,75 11,34
Ni 0,450 0,350 0,870 - - 0,150 0,330
Pb | 0,600 0,590 0,520 - - 0,510 0,510
TI | 0,110 0,120 0,100 - - 0,120 0,100
Zn | 1585 2,170 96,30 - - 10,09 22,40

Pesynrarure of onpenenyBamero Ha KOHUEHTPAUUUTE HA UCIUTYBAHUTE METa-
ma ce panenu o Tabena 3. KonunenTpanujara va Ag ce ABmKU on 0,026 ug/L (Pagyma)
no 0,420 ug/L (TlaHTenejMoH). Kounnenrpauunre na Cd ce MHOTY HUCKH U CE€ JBUXAT Of
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0,023 pg/l. (Papyma) po 0,177 ug/L (Haurenejmon). KoGanToT ¢ HajMHOTY 3aCTalleH BO
sonata Ha Ilantenejmon (0,099 pg/L), a najmuory Bo BojlaTa Of Parrue, ogHocHO of
BofoBofoT of Ckomnje - (0,273 pg/L). Kouuentpauujata Ha BKYHHHOT Cr € HaJHHCKa BO
ponaTta Ha ITanTenejmon (0,065 pg/L), a najsucoka Bo Bojata off Papyuwa (6,48 ug/L).
Bucoknre BpegHOCTM Ha XpoM BO BojlaTa ofi Pajylia HajBepojaTHO cc mopaan
HETIOCPCJIHUTE JIEXKUIITAa Ha XpoMHa pyaa. Bo sontata of Cpenel ussop Cu € 3acranex
BO MHOT'Y HUCKHM KOHUeHTpanuuu oj 0,42 ug/L, fogexa Bo BojaTa Ha Paluue e HajBHcoKa
n n3gecyna 11,13 ug/L.

XKeneszoro e omnpepegenso co nomorm Ha Konektopute Pb(HMDTC), u
Co(HMDTC):. HerosaTa KOHIleHTpalyja ¢ Hajpucoka Bo Ckonje, NOTOYHO BojaTa 3a
MUeke Co NMOTeKo oj u3Bopot Pamrde (370,0 pg/L), a HajMana BO BOjiaTa Off U3BOPOT
[Tanrtenejmon (1,56 pg/L). Konnenrpanuure na Ni ce pgsukat on 0,065 ug/L (ITanrenej-
mMon) 1o 0,670 ug/L (Papyura). Konnenrpauuure Ha Pb ce mrory Omuckn oj 0,23 o 0,37
ug/L, BO cuTe BOAM €O HCKJIYUOK Ha Pamve yuja KOHIECHTpaudja Ha Pb pocruruysa
BpensocT no 10,6 g/l (BepojaTHO nmopajiu eJyMHa KOHTaMuHallfja O/l ICBKOBOJAHHOT
cucreM). Konnenrpauuute Ha Tl Bo poaure ce amuory nuckir o 0,03 pg/L (Pajnyra) no
0,147 pg/L (Pamge). Oy cure MceTamw Zn HMMa HAQJBHCOKA KOHUEHTpallHja BO
ucnmTyBadnTe obpacuu Boja. Hajmanky Zn mava Bo obpascuor Ha Boga o CpejieH
Mzpop (2,17 pg/L), a najMuory Bo o6pasenot og Panrie (276,2 ug/L).

[IpUMCHIMBOCTA Ha NPEIIIONKEHUTA MCTONIATa 3a MCIUTYBAHC BON TIOTBPACHA
¢ co metoata AEC-HMCIL Cnopepdara na AAC co AEC-WCIT pe3yaratite 3a KOH-
nenTpanujata Ha Pb Bo Bopnre on Ckomnje, Benec n Kapagapuu mokakyBaaT BUCOK
cTeneH Ha conaframwe (ci. 1). KoHuenTpauuure Ha ananuTi BO HCHIUTYBAHUTE 00Opacli
BOJla CHOPENEHN CO MAKCUMAaJIHO JJO3BOJEHUTE KOHIICHTPAUMHA HA MCTAJM BO BOJM 3a
ndemhe U BOAW Off BOFOTeUuU. Tue mokaxkyBaar JieKa aHalIMTUTE BO CHUTE MCMHTYBAHW
o0paciy ce nojx MAaKCUMAJTHO TO3BOJICHUTE KOHUCHTPAIUN NIPEBHICHN CO aKTYyCJIHUTE
3aKOHCKM nponucu Ha Penybauka Makenonnja [6].
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Cn. 1. Konnentpauuu ra Pb Bo Boju og Cronje (Bogosoy Cronje, [Tadrencimon, Cpefet
n3sop, Kanumren, Papyma), Benec (Boposoy Benec, Hopka, Bynap) u Kaagapiu
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