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Milijuni ljudi danas trose vodu za pice u kojoj se arsen nalazi u povisenim koncentracijama. Po­
visene koncentracije arsena u vodi utvrelene su i u bunarskim vodama istocne Hrvatske. Upora­
born ovakove vode za pice dolazi do unosa arsena u organizarn koji se rnanifestira povecanjem 
koncentracijom arsena u krvi, kosi, noktima, inaktivacijorn razl iCitih enzima te pojavom kerato­
za i raka pluca. Osirn toksicnosti arsena, u radu su opisane najcesce rnetode odredivanja arsena: 
spektrometrijska sa srebrovim dietiltiokabamatom i hidridnorn tehnikom atomskog apsorpcij­
skog spektrometra. Za uklanjanje arsena iz vode za pice prirnjenjuje se nekoliko metoda: koa­
gulacija arsena sa zeljezovim i aluminijevim solima, rnernbranski procesi (nanofiltracija i rever­
zna osmoza), adsorpcija na aktivnom LJgljenu, ionska izrnjena i dr. U radu su prikazane i mo­
gucnosti uklanjanja arsena pomocu kucnih sustava za prociscavanje vode. 
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Uvod 

Toksicnost arsena poznata je vee desetljeCima, a u novije 
vrijeme dokazana je i karcinogenost arsena. Ucestala su istra­
zivanja koja povezuju povisene koncentracije arsena u vodi 
za pice i pojave karcinoma koze, pluea i ostalih oblika karci­
noma.1 lz naveden ih razloga~~ nas, kao i u svijetu, sve se vi­
se usredotocuje na metode uklanjanja, odnosno smanjenja 
koncentracije arsena u vodi, sto rezultira poboljsanjem posto­
jeCih i uvoaenjem novih tehnologija u preradi vode za pice. 

Podzemne vode istocne Hrvatske bo8ate su zeljezom, man­
ganom i amonijakom, a zamjetni su udjeli i or8anske tvari. 
Prethodn im istrazivanjima ustanovljeno je da podzemne 
bunarske vode koje imaju primjetne udjele prirodnih or­
ganskih tvari u reakcijama s klorom mogu dati karcino8ene 
organoklorne kiseline: kloroform, mono-, di- i triklorocte­
ne kiseline i druge klorirane dezinfekcijske meauproduk­
te.2 U podzemnim vodama kao posljedica geoloskogsasta­
va tla3 cesto se pojavljuje arsen. Koncentracije arsena mje­
rene su u vodoopskrbnim sustavima dvanaest gradova isto­
cne Hrvatske. Utvraeno je da se arsen pojavljuje u povise­
nim koncentracijama ~ bunarskim vodama na pravcu Do­
nji Miholjac, Valpovo, Cepin, Vinkovci i Andrijasevci, pone­
kad i u koncentraciji iznad 500 f/.8 L-1.4 Dobiveni rezultati 
pokazuju poveeane koncentracije arsena u vodi u odnosu 
na maksimalno dopustenu koncentraciju od 50 fl.g L _, u 
Hrvatskoj,5 odnosno 10 f/.8 L - 1 koju preporucuje Svjetska 
zdravstvena organizacija (The World Health Organiza­
tion).6 Cilj ovog pregleda je upozoriti na postojecu proble­
matiku i mo8ucnost njeno8 rjesavanja, u ispitanim vodo­
vodnim sustavima istocne Hrvatske, kao i kucanstvima ko­
ja se vodom za pice opskrbljuju iz povrsinskih bunara. 

Arsen u vodi 

Arsen (As) je kemijski element koji se nalazi u atmosferi, 
tlu, stijenama, prirodnim vodama i or8anizmima. VeCina 

ekoloskih problema, kao i sama pojava arsena u vodi, po­
sljedica je prirodnih procesa kao sto su otapanje, bioloske i 
vulkanske aktivnosti. Nije zanemariv niti utjecaj covjeka 
kroz rudarsku industriju, emisiju plinova nastalih sagorije­
vanjem fosilnih 8oriva te uporabom produkata arsena u 
obliku pesticida i herbicida Cija je primjena bila zapazena 
posljednjih desetljeca. Proizvodi arsena jos i danas se cesto 
rabe u drvnoj industriji pri zastiti drvenih predmeta.7 

Od svih izvora, arsen u vodi za pice ima najveCi utjecaj na 
siru populaciju i ljudsko zdravlje. Voda za pice uzima se iz 
raznih izvora, ovisno o lokalitetu; atmosferska iii oborinska 
voda, povrsinska voda (rijeke, jezera, mora) te podzemna 
voda (izvori, bunari). Koncentracije arsena pronaaene u 
podzemnim vodama u nekim dijelovima svijeta uvelike 
prelaze maksimalno dopustene koncentracije. Najvise kon­
centracije arsena u vodi zabiljezene su u zemljama jugoi­
stocne Azije (lndija, Kina, Banglades, Filipini, Tajvan) s 400 
do 3400 fl.g L -1, zatim u zemljama ju8oistocne Amerike (Cile, 
Meksiko, Argentina) od 140 do 300 f/.8 L -1 te u nekim dije­
lovima SAD-a i Japana. Vise od 50 milijuna ljudi na po­
drucju Bangladesa zatrovano je konzumiranjem vode s 
masenom koncentracijom arsena od 1 m8 L-1.8 Visoke 
koncentracije arsena u vodi zabiljezene su na podrucjima s 
termalnom aktivnoscu. Tako je zabiljezena najvisa koncen­
tracija od 8,5 mg L-1 u termalnim vodana Novog Zelanda.9 

Pocetkom 2000. godine analizirani su uzorci vodo­
opskrbnih sustava dvanaest gradova istocne Hrvatske (Beli 
Manastir, Darda, Donji Mihojjac, Nasice, Valpovo, Osijek, 
Cepin, Vukovar, Vinkovci, Zupanja, Dakovo i Slavonski 
Bred) na udjel arsenate udjel or8anskih tvari izrazene pre­
ko vrijednosti KPK-Cr2 (Siika 1 ). 

Rezultati ispitivanja pokazuju da vodoopskrbni sustavi 
istocne Hrvatske sadrze povecane koncentracije organskih 
tvari, a da neki vodoopskrbni sustavi imaju i arsen iznad 
maksimalno dopustene koncentracije od 50 ,u8 L -1, koli ko 
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S I i k a 1 - Koncentracije arsena i kemijska potrosnja kisika 
(KPK-Cr) u vodi za pice vodoopskrbnih sustava istocne Slavonije 
Fig. 1 - Arsenic Concentracions and Chemical Oxygen De­
mand (COD) value in Waterworks systems in Eastern Slavonia 

je dopusteno u Hrvatskoj, odnosno od preporuke Svjetske 
zdravstvene ogranizacije (1 0 /A-g L -1). 

Arsen se u prirodi moze pojaviti u nekoliko oblika, odno­
sno oksidacijskih stanja (-3 ; 0, +3; +5). U prirodnim vo­
dama najcesce dolazi u anorganskom obliku kao oksidiran 
trovalentni arsenit (As(lll)) iii peterovalentan arsenat (As(V)) 
ito H2As04- ; HAs04

2- ; H3As03 i H2As03- . Redoks poten­
cijal i pH vrijednost glavni su Cirnbenici koji utjecu na oblik 
arsena u vodi. Kod snizene pH vrijednosti ( < 6,9) dorni­
nantan oblik je H2Aso4-, dok je pri visirn pH vrijednostirna 
to HAs04

2-.G 

U obliku organskih spojeva arsen dolazi kao proizvod bio­
loskih aktivnosti, u morskim rakovirna, skoljkama i ribama, 
no ovaj oblik arsena znatno je manje stetan po ljudsko 
zdravlje jer se brzo izlucuje iz tijela. 10 U povrsinskirn veda­
rna arsen dolazi kao posljedica industrijskog oneCiscenja. 

Toksicnost arsena 

Toksicnost arsena ovisi o obliku u kojem se arsen nalazi. 
lzrazito toksican je arsen (V) koji je topljiv u vodi i arsen 
(Ill) koji se tesko izolira, ali lako oksidira pomocu Mn02. 

Pri trovanju arsenom ljudski organizam prolazi kroz nekoli­
ko stadija; prva faza se manifestira povecanom koncentra­
cijom arsena u krvi, urinu, kosi i noktima, a druga faza po­
javom koznih lezija. U tijelo se arsen moze unijeti udisan­
Lem (pojava zapazena u rudnicima u Francuskoj, SAD-u, 
Svedskoj) i apsorpcijom kroz kozu i sirenjem na ostale 
unutrasnje organe (jetra, bubrezi, pluca itd.). Potpuni rne­
hanizam djelovanja arsena u organizmu jos nije poznat. 
Kronicno trovanje arsenom rnoze biti rezultat nakupljanja 
spojeva arsena u organizmu, kao posljedica konzumiranja 
vod·e· s yove~an?m.~oncentracijorn .. arsena iako su trovanja 
zabdJezena 1 pn nJZJm koncentraCIJama (oko 2 /A-g L -1

). 
1 

Najcesce promjene u organizmu uzrokovane unosom ar­
sena u tijelo su: 

- inaktivacija enzima; arsenit ima sklonost prema -SH sku­
pinarna proteina, pri cernu dolazi do inaktivacije enzi­
ma;12 

- kromosomske promjene; ukoliko se arsen pojavljuje u 
vrijeme replikacije DNA, ometa popravke DNA enzima, 
vezanjem za -SH skupinu, 

- vezanje na proteine, sto je dokazano izolacijom proteina 
afinitetnom kolonom s p-aminofenilarsin-oksidom; 13 

- ometa vezanje enzima na putu biosinteze hema, sto je 
povezano s lucenjem uroporfirina; 14 

- ostecenje funkcije jetre, sto je uoceno mjerenjem jetre­
nih proba, odnosno aktivnosti alanin transaminaza (ALT) i 
aspatrat transarninaza (AST), glutamat transaminaza (GGT) 
i aktivnosti alkalne fosfataze koja je u vezi s povecanjem 
ukupnog arsena u urinu; 

- poja.va ars~~a ~v k~vi, kosi i urinu pri koncentraciji arsena 
u vod1 za p1ce vrSOJ od 100 /A-8 L- ; 15 

-diabetes mellitus, metabolicku bolest s karakteristicnom 
trajnom hiperglikemijom i nizom drugih poremecaja 
(komplikacije s ocima, bubrezima, zivcima i krvnim zila­
ma);16 

- ishemija srca pri koncentraciji arsena u vodi za pice visoj 
od 100 !Lg L -1

; 
17 

- hipertenzija, pri cemu je sistolicki tlak visi od 140 mmHg, 
a dijastolicki visi od 90 mmHg;18 

- periferna vaskularna oboljenja ("bolest crnih stopala") 
koja rezultiraju gangrenom zahvacenih ekstremiteta; 19 

- melanoze ko~e smanjenjem koncentracije arsena u vodi 
mogu nestatV 

- bolest "groznica erne koze" karakteriziranu keratozama i 
kvrzicama na dlanovima i tabanima; 12 

- karcinom koze, pluca i unutrasnjih organa (mokracnog 
mjehura, bubrega, jetre). Unos arsena hranom i vodom 
moze rezultirati nastankom karcinoma mokracnog mjeh­
ura.21 

Karcinogenost arsena se ucestalo ispituje kao i ucestalost 
smrtnosti uzrokovane karcinomom kao posljedica konzu­
macije vode s arsenom. Uz konzumaciju vode od 2 l d-1 s 
koncentracijom arsena od 0,5 ,ug L-1 rizik nastajanja karci­
noma je u omjeru 1 : 10 000, da bi povecanjem koncen­
tracije na 5 /A-g L _, iznosio 1 : 1000, odnosno za koncentra­
ciju 50 #g L-1, 1 : 100.22 

lz navedenog, lako je zakljuciti da maksimalno dopustena 
koncentracija arsena u vodi za pice, propisana Pravilnikom 
o zdrastvenoj ispravnosti vode za pice, uvjerljivo utjece na 
ljudsko zdravlje, stoga je prijeko potrebno korigirati te vri­
jednosti radi smanjenja MDK. 

Metode odredivanja arsena 

Za odredivanje arsena u vodi za pice postoji nekoliko me­
toda od kojih se najcesce koriste sljedece: 

- spektrometrijska metoda sa srebrovim dietilditiokarba­
matom i borhidridom; pri cemu se arsenit koji ima trova­
lentni arsen reducira otopinom borhidrida u arsin AsH3 u 
podrucju pH 6. Nastali arsin strujom dusika prelazi iz re-

j 

I 



I 
M. HABUDA-STANIC i M . KU LES: Arsen u vodi za pice, Kem. Ind. 51 (7-8) 337-342 (2002) 339 

dukcijske boce u skruber gdje se nalazi staklena vuna im­
pregnirana s otopinom olovnog acetata, a nakon toga u 
apsorpcijsku cijev koja sadrzi srebrov dietilditiokarbamat i 
morfolin otopljene u kloroformu. Pri tome se razvija crve­
na boja ciji se intenzitet mjeri na 520 nm. Cranica detekci­
je arsena je 1 ,ug L-1. 23 

- spektrometrijska metoda sa srebrovim dietilditiokarba­
matom i elementarnim cinkom; nakon redukcije u ar­
sen(lll) te redukcije s nascentnim vodikom u kiseloj otopini 
nastaje plinoviti arsin koji se apsorbira u otopini srebrovog 
dietilditiokarbamata u kloroformu iii piridinu. Apsorpcija 
dobivenog crveno ljubieastog kompleksa mjeri se spektro­
metrijski na valnoj duljini 540 nm. Metodom je moguce 
odrediti arsen u koncentraciji od 1 do 100 fl.g L -1, dok je 
vece koncentracije moguce odrediti razrjeaenjem uzor­
ka.24 

- atomska apsorpscijska spektrometrijska metoda s borhi­
dridom; nakon oksidacije kiselinom organskih i anorgan­
skih spojeva arsena u arsen(V) izvrsi se kvantitativna reduk­
cija As(V) u As(lll) pomocu kalijeva jodida iii kositrovog(ll) 
klorida te pomocu cinka i klorovodicne kiseline u plinoviti 
arsin. Moguea je i pretvorba arsena u arsin pomocu na­
trijeva borhidrida u otopini klorovodicne kiseline. Nastali 
arsin se odstranjuje iz otop ine aeracijom s dusikom u vodi­
kov plamen, gdje se odreduje apsorpcijom na 193,7 nm. 
Ovom metodom moguce je odrediti arsen u koncentraciji 
od 0,1 do 20 ,ug L -1, a opseg detekcije je moguce prosiriti 
razrjedivanjem uzorka.23,2S 

Osim navedenih klasicnih metoda, za odreaivanje arsena 
primjenjuju se i sljedece suvremene metode: induktivno 
spregnuta plazma u kombinaciji s masenom spektrometri­
jom (IPC/MS) s granicom detekcije arsena od 1,4 ,ug L-1; 

induktivno spregnuta plazma u kombinaciji s atomskom 
emisionom spektrometrijom (IPC/AES) s granicom detekci­
je arsena od 8 ,ug L -1 ; grafitna termicka atomska apsorpcij­
ska spektrometrija s granicom detekcije arsena od 0,5 ,ug 
L-1, plinska hidridna atomska apsorpcija s granicom detek­
cije ar~ena od 0,5 ~.g L-1 te anodna "strippin§" voltametrija 
s gram com detekCIJe arsena od 0,1 ,ug L -1. 6 

Metode uklanjanja arsena 

Za uklanjanje arsena iz vode za pice primjenjuje se nekoli­
ko metoda: ionska izmjena, koagulacija arsena sa zeljezo­
vim i aluminijevim solima, membranski procesi (nanofiltra­
cija i reverzna osmoza), adsorpcija na aktivni ugljen i dru­
ge. Za sve nabrojane tehnike postoje odredeni zahtjevi. 
Operacije koje se provode u svrhu uklanjanja arsena mo­
raju biti bezopasne u odnosu na standarde za vodu za 
pice, uCinkovite, jednostavne i s minimalnom kolicinom 
rezidualnog arsena koja mora odgovarati nacionalnom 
Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice. Us­
pjesno uklanjanje arsena iz vode za pice zahtijeva oksida­
ciju arsena(lll) u arsen(V). Oksidacija se moze obavit i na 
razlicite nacine gdje u obzir treba uzeti da u obradi pitke 
vode postoji ogranicen popis kemikalija zbog zaostatka ke­
mikalija u vodi, oksidacijskih nusprodukata te ostalih oksi­
dacijskih anorganskih i organskih sastojaka vode. Ojelot­
vorni oksidansi su slobodni klor, hipokloriti, permanganat i 
vodikov peroksid/Fe2+ (Fentonov reagens). Najcesce upo-

trijebljen i oksidansi dosada su kalijev permanganat i Fento­
nov reagens s talozenjem, koagulacijom i fi ltracijom. 

Od taloznih metoda najcesce se primjenjuje metoda koa­
gulacije arsena sa zeljezovim i aluminijevim solima (FeCI3 i 
AI2(S0 4)3 x 6H20).27 Pri kombinaciji ove dvije soli u obradi 
pitke vode primarno je koaguliranje cestica i koloida u vo­
di. Tijekom floku lacije arsen se adsorbira na ione zeljeza i 
aluminija koji se taloze. Otopljene tvari u vodi kao npr. fo­
sfati, teski metali i huminske tvari takoder mogu biti adsor­
birane na nastali talog i na taj nacin uklonjene iz vode. Pri 
optimalnim uvjetima pH i koliCine .Zeljezovih iona, ucinak 
uklanjanja As(V) priblizava se vrijednosti od 99 %,28 ukoli­
ko je masena koncentracija arsena u nepreradenoj vodi od 
100 do 1000 ,ug L-1, dok je ista vrijednost za udjel As(lll) 
puno niza, oko 50 do 60 %.29 Za ucinkovitije uklanjanje 
arsena potrebno je izvrsiti predtretman s oksidansom koji 
oksidira As(ll l) u As(V) i povecava ucinak zeljezovog klori­
da u koagu laciji i koliCinu uklonjenog arsena. 

Aluminijeve sol i manje su uCinkovite pri istim pH vrijedno­
stima u odnosu na zeljezove soli. Kolicina uklonjenog arse­
na pri jednakim uvjetima je oko 80 do 90 %. Nastali talog 
uklanja se na pjescanim filtrima. lspitivanjem je dokazano 
da prirodne organske tvari u vod i mogu smanjiti ucinkovi­
tost uklanjanja arsena. 11 Nedostatak te metode je flokula­
cijom nastali mulj s visokim udjelom arsena (oko 10 %) koji 
treba odvojiti kao toksicni otpad.28 Shematski prikaz koa­
gulacije i direktne filtracije pri uklanjanju arsena u pogonu 
za obradu pitke vode prikazan je na slici 2. 

Uklanjanje arsena pomocu zeljezovog hidroksida kombini­
rana je adsorpcijsko talozna metoda koju je razvila nje­
macka tvrtka CEH Wasserchemie GmbH & Co proizvod­
njom granuliranog zeljezovog hidroksida registriranog pod 
komercijalnim imenom CEH®. Med ij je posebno razvijen 
za uklanjanje tragova razlicitih elemenata, meau kojima i 
arsena.8 Prednost metode je ucinkovito uklanjanje arse­
na(lll) kao i arsena(V) uz optimalnu pH vrijednost bez upo­
rabe drugih kemikali ja. 

Od adsorpcijskih metoda, uklanjanje arsena moguce je 
uporabom aktivnog ugljena. Ucinkovitost metode ovisi o 
nekoliko veliCina: pH vrijednosti, vrsti aktivnog ugljena kao 
i ukupnoj koncentraciji arsena u vodi. NajuCinkovitije su 
dvije vrste aktivnog ugljena pod komercijalnim imenom 
0 -X i 0-XI, uz pH 4-5. Adsorpcijski mehanizam temelji se 
na nastajanju specificn ih kemijskih veza. Koncentracija za­
ostalog arsena u vodi nakon prolaska kroz aktivni ugljen je 
oko 10 ,ug L-1. Na postupak izrazito utjece prisutnost dvo­
valentnog zeljeza koje povecava udjel uklonjenog arsena. 
Regeneracija aktivnog ugljena moguca je jakim kiselinama 
iii jakim luzinama.30 Nedostatak ove metode je relativno 
nizak kapacitet. 

lonska izmjena je metoda kojom se ucinkovito uklanja ar­
sen(V) anionskom izmjenom na smol i izmjenjivaca, pri 
srednjoj vrijednosti pH, dok arsen(l ll) prolazi kroz kolo­
nu.31 Postupak je moguce primjenjivati i u slucaju analize 
arsena(l ll) i arsena(V). Smolu zasicenu arsenom moguce je 
regenerirati pomocu klorovodicnc kiseline. Posebnom 
vrstom izmjenj ivacke smole zasicene zeljezovim ionima 
moguce je uCinkovito uklanjanje obje vrste arsena, ali pri 
razliCitim pH vrijednostima i to za arsen(V) pH od 3- 6, 
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S I i k a 2 - Shematski prikaz koagulacije i direktne filtracije pri uklanjanju arsena u pogonu za obradu pitke vode 
F i g . 2 - Typical flow for coagulation/direct filtration plant for arsenic removal 

dok je za arsen(lll) pH od 8-9.32 Nedostatak metode je ot­
padna voda s visokim udjelom arsena koja zavrsi u okolisu. 

na(l ll) i arsena(V) pogodne su dvije metode i to reverzna 
osmoza (RO) i nanofiltracija (NF) uz prethodnu oksidaciju. 
Obje metode su jednako uCinkovite pri uklanjanju arse­
na(V), oko 95 %, dok se arsen(l ll) uklanja RO oko 87 %, a 
NF od 40 do 74 %, na sto utjece veliCina i naboj molekula 
te brzina protjecanja vode kroz sistem.33 Na slici 3. prikazan 
je postupak membranske filtracije pri uklanjanju arsena. 

Uspjesna primjena membranskih metoda pri uklanjanju 
arsena ovisi o pravilnom izboru membrane koja mora od­
govarati karakteristikama vode koja se obraauje, obliku u 
kojem arsen dolazi (As(lll) iii As(V)); otopljen iii zasebno te 
prisutnosti organske i anorganske tvari. Pri uklanjanju arse-
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membranski moduli 
membrane modules 
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S I i k a 3 - Shematski prikaz membranske filtracije za uklanjanje arsena 
Fig . 3 - Typical design of membrane filtration plant for arsenic removal 

tretirana voda 
treated water 
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S I i k a 4 - Poboljsanje vade za pice pomocu kucnih sustava fil­
trom s aktivnim ugljenom i reverznom osmozom 

Fig . 4 - Improvement of drinking water quality by water filter 
home-system with activated carbon process and re­
verse osmosis 

Kucni sustavi za dodatno prociscavanje vode nazivaju se i 
sustavi za proCiscavanje vode na rnjestu potrosnje. Naj­
cesCi kucni sustavi koji se prirnjenjuju na bazi su reverzne 
osrnoze iii granuliranog aktivnog ugljena. lspitivanja koja 
su provedena s vodorn vodoopskrbnog sustava grada 
Osijeka,34,35 gdje je pocetna koncentracija arsena bila 
60 .ug L-\ prirnjenorn filtra s granuliranim ugljenorn tvrtke 
"Univesal Aqua Technologies, Inc." velicine 1 0", s predfil­
trorn od 5 .um kao i kucni sustav za proCiscavanje na bazi 
reverzne osrnoze koji sadrzi 5 fi ltracijskih stupnjeva MUL­
TIPLEX/BP/5™ pokazuju da se dio organskih tvari i arsena 
rnoze ukloniti iz vade za pice. Na slici 4. prikazana je 
uspjesnost uklanjanja organskih supstancija, izrazena pre­
ko utroska KPK i arsena koji je u korelaciji s cijenom 
ureaaja. 
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SUMMARY 

Arsenic in Drinking Water 
M. Habuda-Stanic and M. Kules 

Toxicity and carcinogenicity of arsenic is wel l known in recent decades. The latest researches show con­
nection between arsenic in drinking water and occurrence of skin cancer, cancer of lungs and other inter­
nal organs. 

Ground waters in eastern Croatia are enriched with iron, manganese, ammonia and organic matter and 
as consequence of soil contamination, arsenic is a usual contaminant of these waters. 

At the beginning of the year 2000 the samples taken from waterworks in twelve cities in eastern Croatia 
were examined regarding arsenic content and organic matter (COD value). The results shown increased 
concentrations of arsenic and organic matter (Fig. 1 ). Some values exceed the national standard for 
drinking water which is for arsenic 50 p,g L -1 e. g. 10 p,g L -1 recommended by The World Health Organi­
zation. 

Arsenic can occur in the environment in several oxidation states (-3; 0, + 3 and +5). In natural waters ar­
senic usually appears in inorganic forms as oxyanions of trivalent arsenite (As(lll)) and pentavalent arse­
nate (As(V)). Redox potential and pH value are most important factors in controlling arsenic speciation, 
and arsenic is mostly found as H2As04 - , HAsO/-; H3Aso/- and H2As03- (Table 1 ). 

Arsenic toxicity depends on arsenic form. Specially toxic is arsenic (V) which is water soluble, and arsenic 
(Ill) which is hard to isolate. 

Water consumption with high arsenic concentrations leads to absorption of arsenic by human population 
which is manifested in increased concentration of arsenic in hair, nails and urine and in later phases it 
can cause inactivation of enzymes, hyperkeratosis, peripheral vascular disease, cancer of skin, lungs and 
other internal organs. Chronic arsenic poisoning can occur after long-term exposure through drink­
ing-water. 

Most common methods for arsenic determination in drinking water are: 

Silver Diethylditiocarbamate Spectrophotometric Method with Sodium Borohydride (trivalent arsenic is 
reduced by aqueous sodium borohydride solution to arsine Asl-13, which is absorbed in silver diethyl­
dithiocarbamate and morpholine solution. Red color develops and the intensi!)' is spectrophotometrically 
measured at 520 nm. The minimum detectable quantity is 1 p,g arsenic L-1); 

Silver Diethylditiocarbamate Spectrophotometric Method with zinc (after reduction of pentavalent ar­
senic to the trivalent state and reduction by elementary zinc, arsenite is absorbed in silver diethyl­
dithiocarbamate and chloroform solution. The red-violet complex is formed and spectrophotometrically 
measured at a wavelength of 510 nm. The minimum detectable quantity is 1 p,g arsenic L-1); 

Atomic Absorption Spectrometric Method (this method is applicable to the determination of arsenic by 
conversion to its hydrides by sodium borohydride reagent and aspiration into an atomic absorption at­
omizer of an atomic absorption spectrometer and converted to the gas-phase atoms. Adsorption is mea­
sured at a wavelength of 193.7 nm. The minimum detectable quantity is 0.1 p,g arsenic L-1). 

Effective removal of arsenic in drinking water demands oxidation of trivalent in pentavalent arsenic 
which can be provided by free chlorine, hypochlorite, ozone, permanganate and hydrogen perox­
ide/Fe2+ (Fenton's reagent). The precipitation-coagulation methods are mostly provided by ferric and 
aluminum salts (FeCI3 and AI2(S04)3 x 6H20). Aluminum salts are less effective than ferric salts at the 
same pH value. Typical flow for coagulation and direct filtration plant for arsenic removal is shown at 
Fig. 2. Ferric hydroxide is effective for removal of arsenic (Ill) and arsenic (V) by optimal pH value without 
any chemicals. Activated carbon process can also remove a large amount of arsenic in appropriate condi­
tions of pH value, species of active carbon, ferric(ll) ions concentration and total concentration of arsenic 
in water. Ions exchange removes arsenic(V) effectively. With special version of an ion exchanger arsenic 
(Il l) can be also removed. Membrane treatment removes arsenic (V) in amount of 95% and arsenic (Ill) in 
87% by reverse osmosis, and 40 to 74% of total arsenic by nanofiltration. Typical design of membrane fil­
tration plant for arsenic removal is shown in Fig. 3. 

Home-system for water filtration based on reverse osmosis and granulated activated carbon was exam­
ined by water taken from the Osijek waterworks system. Results are shown in Fig. 4. 
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