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Sazetak

Kljucne rijeci
Teski metali, voda za pic¢e, Unsko-sanska Zupanija

Unsko-sanska Zzupanija bogata je prirodnom izvorskom vodom, kojom se opskrbljuje stanovnistvo. Po prvi put je ispitana
procjena kakvoce toksi¢nih i esencijalnih teskih metala i metaloida u vodi za pice iz vise izvorista u osam opcina i to: Bihacu,
Cazinu, Bosanskoj Krupi, Buzimu, Velikoj Kladusi, Bosanskom Petrovcu, Sanskom Mostu i Kljuéu. U svibnju 2016. godine iz
svake opcine analizirano je po tri uzorka vode (ukupno 24). Mjerene su koncentracije arsena, olova, kadmija, kroma, nikla,
kobalta, molibdena, fosfora, cinka i bakra. U pet uzoraka vode uocene su povecane koncentracije za Ni (do 20 uygdm=) i Cr
(do 50 ugdm™3) i smatraju se prirodnim podrijetiom. Medutim, u ve¢em broju uzoraka (osam) koncentracije As su odstupale
od dozvoljenih (do 10 pgdm™), s maksimumom od 14,05 ugdm™3 i vjerojatno su od samog sastava zemljista, ali i antropoge-
nih izvora zbog postojanja odlagalista otpada u Siroj regiji izvorista. Vrijednosti koncentracija ostalih elemenata Cd, Pb, Co, Cu,
P Mo i Zn bile su u granicama maksimalno dozvoljenih propisanih Pravilnicima u BiH, Direktivom o vodi za ljudsku potrosnju
98/83/EC, kao i smjernicama Svjetske zdravstvene organizacije (WHO). Sadrzaj teskih metala i metaloida u vodi za pice na
podrucju Unsko-sanske Zupanije, osim za As ne predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi.

1. Uvod

Bosna i Hercegovina, a posebno Unsko-sanska zupanija
raspolaze velikim kolicinama kvalitetne izvorske vode i
voda je najznacajniji prirodni resurs na podrucju ove Zu-
panije. Teski metali zbog industrijskog onecis¢enja i antro-
pogenih ¢cimbenika, mogu se naci u vodi za pice, ali dolaze
i od samog zemljista jer su sastavni dio zemljine kore. Me-
dutim, u posljednje vrijeme pojavila se fito-remedijacija
kao obecavajucéa ekoremedijacijska tehnologija za sanaciju
tla onecis¢enim elementima.’ Distribucijom vode za pice
od izvorista do korisnika, koncentracije metala mogu se
povecati tijekom noci prilikom skladistenja vode u cijevi-
ma.? Teski metali mogu uzrokovati ozbiljne zdravstvene
probleme® i tegobe, od neuropsihijatrijskih poremecaja
kao Sto su agresivno ponasanje, gubitak paméenja, depre-
sija, razdrazljivost, umor, do neplodnosti, gihta, hipertenzi-
je i glavobolje.* Sve povrsinske vode na podrucju zupanije
pripadaju vodnom podrudju rijeke Save (Crnomorski sliv),
odnosno podslivu rijeke Une s Koranom i Glinom. Rijeka
Una je najveca rijeka na podrucju zupanije, a specifi¢nost
podrucja podsliva rijeke Une je utjecaj krsa, koja se manife-
stira u ne tako znatno izrazenoj hidrografiji, ve¢ postojanju
znatnog broja krskih vrela (vrelo Klokot, Dabarsko vrelo,
Zdene, Sanice, kao i sama vrela Une i Sane).> Podzemne
vode se u vidu kraskih izvora i vrela javljaju po obodima
planinskih masiva Pljesivice, Grmeca i dr. Na podrucju Un-
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sko-sanske Zupanije podzemnim vodama osobito su boga-
te opcine: Biha¢, Cazin, Velika Kladusa, Bosanska Krupa i
Klju¢. Radi uvida u kvalitetu vode za pice, cilj istrazivanja
je odrediti koncentracije toksi¢nih i esencijalnih teskih me-
tala i metaloida u vodi za pice i to As, Pb, Cd, Cr, Ni, Co,
Mo, P Zn i Cu u osam opcina Unsko-sanske Zupanije.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Uzorkovanje

Analizirani uzorci vode uzeti su u mjesecu svibnju 2016.
iz osam opcina Unsko-sanske zupanije, Federacije Bosne
i Hercegovine i to: Bihaca, Cazina, Bosanske Krupe, Buzi-
ma, Velike Kladuse, Bosanskog Petrovca, Sanskog Mosta i
Kljuca. Iz svake opcine uzeta su po tri uzorka iz razlicitih
distribucijskih sustava kojima se opskrbljuje stanovnistvo,
kako bi se odredile koncentracije teskih metala i metalo-
ida. Ukupno je uzeto 24 uzorka, u skladu s propisanim
standardima za uzimanje uzoraka® te uputama za postupak
uzimanja uzoraka.” Pakiranje, prijevoz i Cuvanje uzoraka
provodilo se na nacin kojim se cuva jednaka kvaliteta uzo-
raka od njegovog uzimanja do pocetka postupka analize.?

2.2. Mjesta uzorkovanja

Uzorci vode uzimani su na vecim (glavnim) izvoristima na
podrucju Unsko-sanske zupanije. Svaka opcina/grad ima
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viSe izvorista s kojim se stanovnistvo opskrbljuje pitkom vo-
dom. U istrazivanju su analizirana izvorista (tablica 1) ko-
jima se opskrbljuje najveci dio stanovnistva, kojima uprav-
ljaju javna poduzeca “Vodovod” na razini op¢ina/grada.

Tablica 1 — Naziv izvorista i opéina uzorkovanja
Table T — Name of source and sampling municipality

Naziv izvorista
Source name

Op¢ina uzorkovanja
Sampling municipality

Broj uzorka
Sample number

1. Sanski Most Zdena
2. Klju¢ Okasnica
3. Bosanski Petrovac Sanica
4. Velika Kladusa Kvrkulja
5. Buzim Musici
6. Biha¢ Privilica
7. Cazin Stovrela
8. Bosanska Krupa Ada
9. Sanski Most Dabar
10. Klju¢ Busotina
11. Bosanski Petrovac Smoljani
12. Velika Kladusa Sumatac
13. Buzim Pivnice
14. Biha¢ Klokot
15. Cazin Vignjevici
16. Bosanska Krupa Luke
17. Sanski Most Zdena
18. Klju¢ Okasnica
19. Bosanski Petrovac Sanica
20. Velika Kladusa Kvrkulja
21. Buzim Musici
22. Biha¢ Privilica
23. Cazin Stovrela
24. Bosanska Krupa Ada

2.3. Pripreme uzoraka

Uzorci vode zakiseljeni su nitratnom kiselinom tako da se
pH podesi na vrijednost od 2. Prije mjerenja uzorci su fil-
trirani kroz filtarski papir od 0,45 um (Filtres Fioroni). Za
kalibraciju instrumenta primijenjen je multistandard AAS
Fluka koncentracije 1000 ug dm™ od kojeg je razrjede-
njem napravljena serija standarda potrebnih za kalibraciju
i odredivanje koncentracija u uzorcima vode. Koncentra-
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cije teskih metala mjerene su atomskom apsorpcijskom
spektroskopijom (AAS) na instrumentu Shimadzu 6800.

3. Rezultati i rasprava

Sadrzaj teskih metala u vodi za pice iz osam opcina Un-
sko-sanske zupanije prikazani su u tablici 2. U tablici su pri-
kazane i vrijednosti maksimalno dozvoljenih koncentracija
(MDK), prema regulativi Bosne i Hercegovine®'® i danim
smjernicama o kvaliteti vode za pice Svjetske zdravstvene
organizacije (WHO)"" kao i Direktive EU 98/83/EC."

Povisene koncentracije teskih metali u vodi za pice pri-
jetnja su ljudskom zdravlju jer se teski metali mogu bioa-
kumulirati u ljudskom tijelu (lipidima i gastrointestinalnom
sustavu).” Kao toksi¢ni metal, koncentracije Cd u svim
uzorcima su ispod maksimalno dopustenih od 5 ugdm=,
koje su propisane Pravilnikom o maksimalno dopustenim
koncentracijama u BiH. Kadmij se akumulira ponajprije u
bubrezima i ima dug bioloski poluzivot kod ljudi od 10 do
35 godina. IARC je klasificirao kadmij i kadmijeve spojeve
u skupini 2A (vjerojatno karcinogen za ljude). Medutim, ne
postoji dokaz karcinogenosti oralnim putem i nema jasnih
dokaza za genotoksi¢nost kadmija.

Bubreg je glavni ciljni organ za toksi¢nost kadmija.™ Kon-
centracija Pb u uzorku 10 (Busotina) u op¢ini Klju¢ bila je
neznatno iznad MDK prema regulativi BiH, s koncentra-
cijom od 10,98 pgdm™. Sve ostale koncentracije Pb bile
su ispod maksimalno dopustenih. Studija utjecaja olova na
zdravlje ¢ovjeka otkrila je bitan nalaz u vezi s rakom, a to
je znacajan visak malignih neoplazmi probavnog trakta.'
Sadrzaj As u uzorcima 2, 6, 7, 11,12, 14, 16 i 22 iznad su
maksimalno dopustenih, a najveca koncentracija je u uzor-
ku 16 (Luke) u opcini Bosanska Krupa od 14,05 pgdm~3.
Te povisene koncentracije As koje su iznad maksimalno
dopustenih od 10 ugdm= vjerojatno poticu od antropo-
genih izvora, a mogu biti i od samog sastava zemljista. Ta-
kve vrijednosti As mogu utjecati na djetetovu inteligenciju
i rast.’® Rezultati 1Q-a djece u grupi povisenog As u krvi
bili su najnizi izmedu cetiri skupine koje su bile izlozene
visokoj koncentraciji As. Ujedno moze doci do slabljenja
imunoloskog sustava odnosno pada imuniteta kod djece."
Takoder, povisene koncentracije arsena u vodi za pice po-
vezane su s povecanim rizikom od raka mokra¢nog mije-
hura i bubrega.8®

Koncentracija Co u uzorcima 11, 12 i 22 bila je ispod
granice detekcije primijenjene metode, a najvisa u uzor-
ku 21 od 63,90 pgdm=3. Za Co kao esencijalni element
nisu propisane vrijednosti maksimalne koncentracije u
vodi za pice od strane WHO-a, niti pravilnicima u BiH.
Visoke koncentracije spojeva Co u vodi mogu negativno
utjecati na zdravlje ljudi*®. Najvisi sadrzaj Ni je u uzorku
24 s koncentracijom 31,2 pgdm™3, sto je vise od propi-
sane gornje grani¢ne vrijednosti od 20 pg dm~3. Takoder,
uzorci broj 7, 11, 12 i 17 imali su nesto vise vrijednosti
Ni od propisanih,?' dok su ostali uzorci imali daleko ma-
nje koncentracije. Nikal, ako dospije u organizam, moze
prijeci placentarnu barijeru, ¢cime moze izravno utjecati
na prenatalni razvoj embrija. Zabiljezena su fetalna smrt
i malformacije nakon ubrizgavanja razlicite vrste nikalnih



E. PEHLIC et al.: Sadr¥aj teékih metala i metaloida u vodi za pi¢e u Unsko-sanskoj..., Kem. Ind. 68 (3-4) (2019) 105-109

107

Tablica 2 — Vrijednosti maksimalnih koncentracija teskih metala i metaloida u vodi za pice

Table 2

— Maximum concentration values of heavy metals and metalloids in drinking water

Broj uzorka

Koncentracija/ugdm3

Sample Concentration /pgdm™3
number cd \ Pb \ As \ Co \ Ni \ Cu \ P \ Mo \ Zn \ Cr
500 10,00 10,00 - 20,00 "2000 300 70,00 3000 50,00
1. 1,85 7,95 802 530 1640 1.367,9 1500 3570 44,60 41,60
2. 1,28 4,24 10,54 21,30 1,70 3610 160,0 40,80 5550 2500
3. 1,15 7,01 818 4790 7,40 889,66 1300 2000 1650 54,90
4, 2,49 4,95 732 800 510 4456 2400 2870 12,90 21,60
5. 0,95 2,86 480 4930 1530 2408 1600 5450 31,60 61,60
6. 2,64 4,91 10,75 28,00 17,60 189,22 120,0 32,30 8,60 3830
7. 2,47 2,06 13,68 21,30 22,10  451,9 2000 3540 1560 2500
8. 1,31 8,56 550 3460 0,60 8069 1200 1560 10,40 71,60
9, 1,01 6,29 744 530 7,40 2815 160,0 35,20 2,60 35,00
10. 2,32 10,98 2,73 3730 1870 3826 1300 12,00 60,20 1830
11. 0,89 6,11 13,31 <001 2550 5925 1600 3,00 20,00 8,30
12. 2,30 240 11,49 <001 2890  471,0 1400 2430 60,00 54,90
13. 1,05 847 <001 3200 1190 8069 1600 30,40 10,00 31,60
14, 0,87 7,45 11,03 4790 1530 1.0180 130,0 37,40 400 5830
15. 2,01 9,59 7,73 2660 <0,01 392,68 1400 19,70 5200 15,00
16. 1,07 3,89 14,05 4390 620 4723 1200 27,00 5400 11,10
17. 2,63 5,88 7,23 2000 27,80 8857 1400 670 8700 61,10
18. 0,78 1,72 1,95 3460 510  532,7 1400 22,0 7000 41,10
19. 2,64 2,38 <001 4930 4,00 4971 1200 4410 7700 38,30
20. 1,36 8,41 3,77 2930 620 1.011,0 1900 3,50 1.046.5 2830
21. 0,83 5,03 885 6390 <001 2745 150,0 22,40 5700 64,90
22. 1,36 9,86 13,59 <001 9,60 4557 1100 3,70 8400 1830
23. 1,48 6,32 1,70 1460 850 1.056,8 190,0 11,50  500,0 21,60
24. 2,01 7,59 6,28 51,90 31,20 1.021,2 1300 2500  370,0 8,30

“Maksimalno dopustene koncentracije Pravilnik BiH/pgdm™
" Maksimalno dopustene koncentracije WHO /pgdm™—

" Maksimalno dopustene koncentracije Direktiva EU 98/83/EC/pgdm™?

spojeva u pokusnim Zzivotinjama.?? Sadrzaj Cu je ispod
maksimalno dopustenih vrijednosti od 2000 pgdm™, kao
i koncentracije ukupnog fosfora (P), te su u referentnim
vrijednostima. Molibden kao esencijalni element u tragovi-
ma veoma je bitan za ljudsko zdravlje jer ulazi u strukturu
mnogih enzima kao Mo-kofaktor. Nedostatak molibdena u
ljudskom organizmu povezan je s neuroloskim abnormal-
nostima, pa ¢ak i smréu u ranom djetinjstvu,?** dok kro-
ni¢na izlozenost Mo uzrokuje slab apetit, anoreksiju, umor,
tremor, poremecaj u radu jetara, bolove u zglobovima i
osteoporozu.?® Sadrzaj Mo u uzorcima vodi za pice su u
granicama koje je propisao WHO.* Koncentracije Zn su
ispod MDK od 3000 pgdm™ prema WHO-u,* dok Direk-
tivom EU98/83/EC o kvaliteti vode namijenjene ljudskoj

potrosniji i Pravilnicima u BiH nisu regulirane maksimalne
koncentracije za Zn u prirodnoj i izvorskoj vodi za pice.
Najvisa izmjerena koncentracija Cr je u izvoristu Ada u op-
¢ini Bosanska Krupa 71,60 pgdm™3, sto prelazi dopustenu
vrijednost od 50 ugdm=2 propisanu Direktivom EU98/83/
EC o kvaliteti vode namijenjene ljudskoj potrosnji. Tako-
der, koncentracije Cr u sedam uzoraka: 3,5, 8, 12, 14, 17
i 21 bile su nesto iznad granicne vrijednosti. Krom je teski
metal, koji se nalazi u razlicitim oksidacijskim stanjima, u
rasponu od —2 do +6, a najstabilniji oblici su trovalentni i
heksavalentni krom. Primarne zdravstvene opasnosti uzro-
kovane kromom su bronhijalna astma, plu¢ni i nosni cirevi
i rak, alergije koze, reproduktivni i razvojni problemi. Kada
se uzme u suvisku, moze uzrokovati i smrt.?®
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4. Zakljugak

Od analiziranih 240 uzoraka, sedam uzoraka vode za pice
u Unsko-sanskoj zupaniji imali su koncentracije metala i
metaloida ispod granice detekcije primijenjene metode.
Kod nekih metala bile su povisene vrijednosti koncen-
tracija i to Ni i Cr, ali nesto vise koncentracije As u poje-
dinim uzorcima iznad su propisanih Pravilnikom u BiH.
Ne postoji povezanost izmedu koncentracija analiziranih
metala i metalioda s opéinom uzorkovanja vode. Sadrzaj
ostalih teskih metala u vodi za pice nije prelazio dopuste-
ne vrijednosti regulirane Pravilnikom o prirodnim mineral-
nim i prirodnim izvorskim vodama u BiH, Pravilnikom o
zdravstvenoj ispravnosti vode za pic¢e u BiH i Direktivom
o kvaliteti vode namijenjene ljudskoj potrosnji 98/83/EC i
smjernicama WHO-a.
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SUMMARY

Content of Heavy Metals and Metalloids in Drinking Water in the
Una-Sana Canton of the Federation of Bosnia and Herzegovina
Ekrem Pehli¢®* Nevzeta Ljubijankic,® Huska Jukic,® Aida Sapcanin,® and Husein Nanic®

The Una-Sana Canton is rich in natural spring water that supplies the population. Performed
for the first time was a quality assessment of toxic and essential heavy metals and metalloids in
drinking water from several sources in eight municipalities: Bihac, Cazin, Bosanska Krupa, Buzim,
Velika Kladusa, Bosanski Petrovac, Sanski Most, and Kljuc. In May 2016, three samples were taken
from each municipality (total 24). The concentrations of arsenic, lead, cadmium, chromium, nick-
el, cobalt, molybdenum, phosphorus, zinc, and copper were measured. In a small number of wa-
ter samples, slightly increased concentrations of Ni (up to 20 ugdm™3) and Cr (up to 50 uygdm™3)
were found, and considered to be of natural origin. However, in the majority of samples, the As
concentrations differed from the allowed concentration (up to 10 pgdm™3), with a maximum of
14.05 pgdm™3, which probably originates from the very composition of the soil, but also from
anthropogenic sources due to the existence of a landfill in the wider region of the source. The
concentrations of other elements, Cd, Pb, Co, Cu, P, Mo, and Zn were within the maximum per-
missible limits prescribed by the Regulations of B&H, the EU Drinking Water Directive 98/83/EC,
as well as the WHO guidelines. Except for As, the content of heavy metals and metalloids in the
drinking water of Una-Sana Canton is not a danger to human health.
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