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Bez dovoljno vode, organizam se truje sopstvenim
otrovima, koje inaCe bubrezi, uz pomo¢ vode u kojoj se
rastvaraju, odstranjuju kroz urin i urinsku (mokraénu) ki-
selinu. Ako organizam oskudeva u te¢nosti, oslobadanje
Stetnih materija nije efikasno i moze doéi do stvaranja
kamena u bubregu — bubreznog kamenja (calculus re-
nalis) i drugih smetnji u organima. Prisustvo vode je ne-
ophodno i u procesu varenja hrane i metabolizma. Ona
nosi hranljive sastojke i kiseonik u ¢elije putem krvi i po-
maze rashladivanju tela tokom znojenja.

Ljudski organizam je sastavljen od oko 70% vode,
tako da bi bez dovoljno te¢nosti bio ugrozen rad misica i
zglobova. Voda je potrebna i za disanje: plu¢a moraju
biti vlazna, da bi prihvatila kiseonik i otpustala CO2. Na
taj nagin dnevno se gubi oko 0,5 dm?® te&nosti disanjem,
a preko koze takode jo$ toliko samo lu¢enjem znoja koji
se sastoji od mineralnih soli, vode i proteina. Posto upra-
vo te materije treba nadoknaditi, neophodno je tokom
dana popiti bar 2 dm® te&nosti, $to odgovara koliini od
osam (velikih) ¢asa vode (¢esmenske ili mineralne, so-
kova, Cajeva).

Medutim, u vodi za pice, koja se svakodnevno
unosi U organizam, bilo da se pije (direktnim putem), bi-
lo putem hrane za &ije se pripremanie koristi (indirektnim
putem), nalazi se veliki broj jedinjenja, organskih i neor-
ganskih, u zavisnosti od vrste vode, porekla i prerade.
Njihovo prisustvo, usled svakodnevnog konzumiranja,
moZze negativno uticati na zdravlje ljudi, bilo direktno bilo
putem sinergi¢nog dejstva pa Cak da dovede i do tezih
oboljenja.

Hemijske zagadujuée supstance, koje se mogu
naéi u vodi, su, u zavisnosti od toga kako deluju na or-
ganizam, podeljene na toksi¢ne, kancerogene i mutage-
ne. Trovanje organizma izazvano ovim supstancama
moze biti akutno i hroniéno.
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OSVEZIMO NASE ZNANJE

NEKE NEORGANSKE SUPSTANCE
KOJE SE MOGU NACI U VODI ZA PICE
| POSLEDICE PO ZDRAVLJE LJUDI

U vodi za pice, koja se svakodnevno unosi u organizam, nalazi se veliki broj
hemijskih jedinjenja, organskih i neorganskih, u zavisnosti od vrste vode, pore-
kila i prerade. Njihovo prisustvo, usled svakodnevnog konzumiranja, moZe ne-
gativno uticati na zdravije ljudi, bilo direktno u organizmu bilo putem siner-
gi¢nog dejstva hemijskih supstanci koje se nalaze u vodi za pice

U radu je dat prikaz uticaja neorganskih supstanci i elemenata koje se mogu
naci u vodi, njihove dozvoljene koncentracije (MDK vrednosti) i posledice koje
mogu da prouzrokuju, ukoliko se nalaze u koli¢inama vecim od onih propisa-
nih zakonom. U radu je dat akcenat na prisustvo teskih metala, koji u vecini
slucajeva nepovoljno deluju na ljudski organizam.

Akutno trovanje nastaje posle intenzivne izlozenosti
organizma visokim koncentracijama toksi¢ne supstance
i ispoljava se odmah ili posle nekoliko dana.

Hronicno trovanje nastaje posle izloZzenosti organi-
zma niskim koncentracijama kroz duzi vremenski period
i manifestuje se posle duze kontinuirane izlozenosti.

Hemijski zagadujuc¢e supstance koje se u organi-
zam unose preko vode za pi¢e uglavnom imaju kumula-
tivno dejstvo, tako da se negativni efekti po zdravlje
ispoljavaju posle duzeg i kontinuiranog unosenja u orga-
nizam. Toksi¢ne hemijske supstance u organizmu se
metaboliticki menjaju tako da njihovi metaboliti Cesto bi-
vaju i toksiéniji od primarno uzete supstance.

Za procenu rizika po zdravlje od opasnih i Stetnih
hemijskih supstanci prisutnih u vodi za pi¢e potrebno je
znati njihove grani¢ne vrednosti koje predstavljaju kon-
centraciju ili koli¢inu zagadujuée supstance u vodi za pi-
¢e kojom se osigurava njen kvalitet i ne izaziva bilo
kakav rizik po zdravlje korisnika. Na osnovu eksperimen-
talnih i epidemioloskih istraZivanja, Svetska zdravstvena
organizacija (engl. World Health Organization, WHO) je
za svaku od supstanci koje se nalaze ili se mogu nadi u
vodi za piée preporucila grani¢nu vrednost ispod koje se
nece ispoljiti negativni efekti po zdravlje, kada se ta sup-
stanca u organizam unosi preko vode za piée [1].

Lista hemijskih supstanci koje se mogu naci u vodi
za pi¢e odn. u vodi za humanu potrosnju, koje su od
znacaja za zdravlje ljudi, data je u tabeli 1 [2,3].

Kada se uporede vrednosti parametara za Stetne
neorganske supstance u preporukama EU [4] i WHO [5]
identicne vrednosti su za: arsen, bor, bakar, fluoride.
hrom, nikal. nitrate, olovo, selen i Zivu.

Nize vrednosti preporu¢ene su od strane EU za
antimon i cijanide. Znac¢ajno nize vrednosti za nitrate
predvida EU u odnosu na WHO (0,1 prema 0,3 mg/dms).
Evropska Unija (EU) dozvoljava kocentraciju nitrata od
0,5 mg/dm3 prilikom hloraminisanja vode i pod uslovom
da je:

H[nitrat] / 50 + [nitrit] / 3 f< 1

pri ¢emu su koncentracije nitrita i nitrata izrazene u
mg/dms.
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Tabela 1. Lista hemijskih supstanci koje se mogu naci u vodi
za pice

Table 1. A list of chemical substances that are found in drink-
ing water

Dozvoljena kon-
%?c?j. Naziv hemijske supstance Ci';tggg?l\ljls(:(d'
(u mg/dms)
1. Amonijak, ukupni kao N 0,1*
5 Scr)r::aigallzéil?\jbodni organskog 0,05
Alkil-benzen sulfonat (ABS) i
8 ostali anjoni i anjogeni tenzidi 0,15
4 Antimon, kao Sb 0,003
5. | Aluminijum, kao Al 0,2
6. Arsen, kao As 0,01
7 Barijum, kao Ba 0,7
8. | Bakar, kao Cu 0,05
9. Berilijum, kao Be 0,0002
10. | Bor, kao B 0,3
11. | Cijanidi, kao CN™ 0,05
12. | Cink, kao Zn 3,0
Fenolna jedinjenja kao fenoli —
13 kod hIoriJsanil’Jl véda 0,001
14. | Fluoridi, kao F~ 1,0
15. | Fosfati, neorganski kao O 3,0
16. | Gvozde, kao Fe 0,3
17. | Hloridi, kao CI™ 200,0
18. | Hrom, kao Cr(VI) 0,05
19. | Kadmijum, kao Cd 0,003
20. | Kalcijum, kao Ca 200,0
21. | Kalijum, kao K 12,0
22. | Litijum, kao Li 1,2
23. | Magnezijum, kao Mg 50,0
24. | Mangan, kao Mn 0,05
25. | Mineralna ulja 0,01
26. | Molibden, kao Mo 0,5
27. | Natrijum, kao Na 150,0
28. | Nikal, kao Ni 0,02
29. | Nitrati, kao NO3- 50**
30. | Nitriti, kao NO2>— 0,1**
31. | Olovo, kao Pb 0,01
32. | Poliakrilamid 2,0
33. | Policikli¢ni aromaticni ugljovodonici 0,0002
34. | Selen, kao Se 0,01
35. | Srebro, kao Ag 0,01
36. | Stroncijum, kao Sr 2,0
37. | Sulfati, kao SOF 200,0
38. | Vodonik-sulfid, kao H2S 0,05
39. | Ziva, kao Hg (u elementamom stanju) 0,001
40. Mineralna ulje_t u_slué_e}ju akcidental- 0.05
nog zagadenja izvoriSta od 7 dana '

*Ne odnosi se na arteSke i subarteSke bunare

**Kada se obavlja hloraminisanje, te vrednosti koncentracije
mogu se zameniti sa 0,5 za nitrite i za zbirnu koncentraciju ma-
nju od 1 za nitrite i nitrate. lli se navodi za nitrate 10,0 mg/dm
(kao N) odnosno za nitrite 0,005 mg/dm8 (kao N).

Kod WHO su jedino preporuéene vrednosti za ka-
dmijum nize nego u preporukama EU [6].

Za hemijske supstance koje se nalaze u vodi za pi-
¢e, a imaju kancerogena svojstva, kaze se da su egzo-
geni kancerogeni. Egzogeni kancerogeni dele se na:

« hemijske supstance i njihove smese,

« fizicke agense i jonizujuéa zracenja, ultraljubicas-
te zrake, infracrvene zrake,

* bioloske agense: virusi, bakterije i paraziti, i

* kombinovane agense [7].

Hemijski kancerogeni se dele u dve grupe, i to:

* Neorganski kancerogeni: elementi i njihova je-
dinjenja (As, Ni, Cd, Cr), minerali (azbest, erionit i dr.),
radionuklidi, i

« Organski kancerogeni: alkilirujuéi agensi, epok-
sidi, laktoni, policikli¢ni aromatski ugljovodonici, aroma-
tiCna azo-jedinjenja, neke plastiéne mase i razna
organska jedinjenja, razli¢itog hemijskog sastava.

Prema nacinu delovanja hemijski kancerogeni se
dele na tri grupe:

a) Direktni kancerogeni koji izazivaju karcinom u
njihovom primarnom obliku i to ve¢inom na mestu dodi-
ra sa organizmom, tj. na kozi i sluzokozama;

b) Prokancerogene supstance koje samo nakon
biotransformacije u organizmu u kancerogene metaboli-
te izazivaju maligna oboljenja izvan mesta njihovog do-
dira sa organizmom, i

¢) Promotori ili akceleratori — supstance koje direk-
tno ne izazivaju karcinom, ali skra¢uju latentni period za
pojavu ove bolesti koja je izazvana inicijatorima ili pro-
kancerogenima. Promotori odn. akceleratori imaju neku
vrstu sinergi¢nog dejstva sa direktnim kancerogenima.

Mehanizam delovanja hemijskin kancerogena
objasnjava se teorijom alkilacije, elektronske gustine,
slobodnih radikala i helatizacije.

SZO je preporucila granine vrednosti koje pred-
stavljaju koncentraciju u vodi za pi¢e koja se dovodi u
vezu sa rizikom, reda veligine 10°, od pojave jednog slu-
¢aja raka u toku Zivota (jedan dodatni slucaj oboljenja
od raka na 100.000 stanovnika koji u toku 70 godina ko-
riste vodu za pice koja sadrzi datu supstancu na nivou
preporucene vrednosti).

Hemijske supstance su u odnosu na njihovu po-
tencijalnu kancerogenost prema klasifikaciji Medunaro-
dne agencije za ispitivanje raka (IARC) podeljene na:

e Grupa 1 — agensi koji su dokazano kancerogeni
za Coveka;

« Grupa 2 — agensi koji su verovatno kancerogeni
za Coveka;

e Grupa 3 — agensi za koje postoji mogucnost da
su kancerogeni za Coveka;

e Grupa 4 — agensi koji se ne mogu klasifikovati
kao kancerogeni za Coveka;

e Grupa 5 — agensi koji verovatno nisu kanceroge-
ni za Coveka.

Klasifikacija kancerogena prema Medunarodnoj
agenciji za ispitivanje raka (IARC), Evropskoj Uniji (EU) i
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Agenciji za zivotnu sredinu SAD (EPA) [8] u sustini se
znacajno ne razlikuju i omoguéavaju relativno sigurno
razvrstavanje hemijskih supstanci u odnosu na kancero-
genost, $to je prikazano u tabeli 2.

Tabela 2. Klasifikacija hemijskih supstanci u odnosu na
kancerogenost

Table 2. Classification of chemical substances according to
their cancerogenity

IARC EU EPA
1 1 A
Grupa 2A 2 B
2B 3 C
- D
4 - E

gde je: 1 humani kancerogen; 2A verovatni humani kan-
cerogen; 2B mogud¢i humani kancerogen; 3 nedovoljno
poznati; 4 verovatno nije kancerogen.

FIZIOLOSKI ZNAGAJ VODE ZA PICE

Voda je osnovni sastojak svih zivih organizama i
ima presudnu ulogu u odrzavanju strukture i funkcije
svih éelija i tkiva organizma. Ukupna koli¢ina telesne vo-
de u organizmu u zavisnosti je od telesne mase, pola i
Zivotne dobi. U odnosu na telesnu masu, gojazne osobe
sadrze manji procenat vode nego mrsave, a u odnosu
na pol u odraslog muskarca telesna voda ¢&ini od 45 do
75% telesne mase, a u odrasle zene zbog veée koli¢ine
potkoznog masnog tkiva od 35 do 65%. Kod novoroden-
Ceta telesna voda Cini 74 do 80% od ukupne telesne ma-
se. Od ukupne koli¢ine vode u organizmu intracelularna
voda Cini 50%, ekstracelularna voda 15% i plazma 5%.
Koli¢ina vode u razli¢itim tkivima i organima u organizmu
zivnom tkivu i kreée se od 75 do 85%, a najmanje vode
ima u kostanom, rskavicnom i masnom tkivu i to od 20
do 30%. Pluéa, bubrezi i mozak sadrze visok procenat
vode, koji se kre¢e od 75 do 85%.

Potrebe za vodom za pi¢e za zadovoljavanje
osnovnih fizioloSkih funkcija odrasle osobe, a prema
normama Medunarodnog instituta za sportsku medicinu
su: razli¢ite oko 2,0 dm?® vode za slabije aktivhog odra-
slog ¢oveka sa telesnom masom od oko 80 kg, a za
sportiste iste telesne mase do 2,8 dm®. Uzimanje te-
¢nosti treba rasporediti u toku celog dana i uvece.

Koli¢ina telesne vode u organizmu zavisi od nje-
nog unosenja i kontinuiranog gubljenja iz organizma, ta-
ko da varira od pozitivnog do negativnog bilansa. Ako
dode do povecanog sadrzaja elektrolita u ekstracelular-
nom prostoru zbog poveéanog uno$enja soli ili nemogu-
¢nosti bubrega da ih izlugi, organizam zadrzava vodu.
Ako dode do smanjenja elektrolita u ekstracelularnom
prostoru zbog nedovoljnog unosenja ili povecanog gu-
bitka soli, organizam izlucuje vece koliine vode i tako
odrzava stalni osmotski pritisak.
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Voda se u organizam naj¢esée unosi konzumira-
njem tecnosti per os i to kao voda za piée, zatim u vidu
napitaka ili preko hranljivih materija koje sadrze vodu u
visokom procentu. Odrasla zdrava osoba u toku 24 h
prose¢no unese u organizam oko 0,5-1,5 dm? vode u
obliku raznih napitaka i vode za piée, dok se preko hra-
ne unese jos oko 0,7-1,0 dm®. U organizmu postoji i tzv.
metaboli¢ka voda, koja nastaje oksidacijom masti, uglje-
nih hidrata i proteina, a takve vode dnevno u organizmu
nastane 0,2-0,4 dm®.

Gubljenje vode iz organizma uglavnom se ostvaru-
je preko koze, pluca, bubrega i gastrointestinalnog trak-
ta. Preko koze i plué¢a u toku 24 h organizam prose¢no
izgubi od 0,8 do 1,2 dm?® vode, a pri poviSenoj tempera-
turi moze se dnevno izgubiti i do 1,5 dm?®. Preko bubre-
ga, odn. urinom, dnevno se prosecno izluc¢i od 0,6 do
1,0 dm?® vode, a preko gastrointestinalnog trakta odn.
izmetom 50-200 cm?®.

U slucaju dijaree, ekskrecije i povecane temperatu-
re tela, moze se za 24 h izgubiti i do 6,0 dm?® vode i soli
iz organizma $to moze dovesti do poremeéaja vodeno—
sone homeostaze. Organi na razne nacine odgovaraju
na nedovoljno vode. Na primer, u kostanim tkivima je
oko 20%, a u mozgu 75% vode. Zato se dehidratacija,
pre svega, odrazava u radu mozga.

Kada se u organizam ne unosi potrebna koli¢ina
vode javlja se zed, suvoéa u ustima, otezano gutanje,
smanjenje izluCivanja mokrace, gubitak telesne mase,
malaksalost i povecanje telesne temperature, a ponekad
moze dodi i do pojave halucinacija. Dehidratacija organi-
zma, koja se desava najce$ée zimi kada se pije manje
vode, izaziva glavobolju, poveéani zamor i rasejanost.
Ukoliko se u organizam ne unosi voda, za nekoliko dana
dolazi do smrti. Medutim, ako se voda daje po potrebi, a
spreci unoSenje hrane, organizam se moze odrzati u zi-
votu nekoliko nedelja bez obzira na gubitak celokupnog
masnog tkiva i oko 50% ukupnih proteina.

Preporuceno je da se ujutru popije ¢asa vode, u
toku dana uzima gutljaj vode svakih 45 min i da se po
pojavi odmah utoli zed, potrebnom koli¢inom vode za
pice. Kofein i alkohol pojatavaju mokrenje, pa zato, ka-
da se pije kafa ili razna alkoholna pica, ne treba zabora-
viti da se popije i neka ¢aSa vode. Ne sme se jesti suva
hrana! Za vreme fizi¢kih optereéenja najbolje je zed uto-
liti €aSom vode, a ne voénim sokom, koji sadrzi viSe od
10% ugljenih hidrata, Sto usporava transport vode u or-
ganizmu.

Hemijske supstance u vodi za pi¢e

Hemijske supstance koje se nalaze ili se mogu na-
¢i u vodi za pi¢e uglavnom su podeljene na organske i
neorganske, a kao posebna grupa se izdvajaju pesticidi,
dezinfekciona sredstva i sporedni proizvodi dezinfekcije.
Sa aspekta uticaja na zdravlje, mogu se podeliti na:

« supstance Eiji je unos u organizam pozeljan, jer
uCestvuju u mnogim oksido-redukcionim i metabolitic-
kim procesima u organizmu;
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» supstance koje na organizam deluju toksi¢no,
ukoliko se u vodi za pi¢e nadu u veéim koli¢inama od
preporucenih;

¢ supstance koje mogu imati kancerogeno dejstvo
na organizam.

Za toksi¢ne i kancerogene supstance u vodi za pi-
¢e neophodno je znati njihove granié¢ne vrednosti ispod
kojih se nece ispoljiti negativni efekti na zdravlje. Kako je
do sada u vodi za pice identifikovano viSe od 1.000 he-
mijskih jedinjenja organskog i neorganskog porekla, nije
mogucée, a nije ni neophodno, da se za svaku od njih
odrede preporucene granic¢ne vrednosti, pa se stoga pri
odredivanju hemijskih supstanci za koje se izracunavaju
preporucene graniéne vrednosti polazi od dva osnovna
kriterijuma:

— relativno Cesta pojava u vodi za pi¢e u znacajnim
koncentracijama, i

— prisustvo hemijskih supstanci koje su potencijal-
no opasne za ljudsko zdravlje.

Dosadasnja ispitivanja u svetu su pokazala da
postoje dva osnovna izvora informacija o efektima na
zdravlje izazvanih dejstvom hemijskih supstanci prisu-
tnih u vodi za pice, a koji se koriste kod izraCunavanja
njihovih preporuéenih grani¢nih vrednosti. Prvi izvor su
studije koje proucavaju humanu populaciju. Medutim,
vrednost takvih istrazivanja je najées$ée ograni¢ena zbog
nedostatka kvantitativnih informacija o koncentracijama
kojima su ljudi bili izlozeni tokom istrazivania, ili o istov-
remenoj izlozenosti delovanju drugih agenasa. Drugi,
mnogo &eScée koriSéen izvor su toksikoloske studije na
eksperimentalnim zivotinjama. Medutim, u eksperimenti-
ma obi¢no se Koriste visoke doze toksi¢nih supstanci,
pa je neophodno izvrsiti ekstrapolaciju dobijenih rezulta-
ta do niskih doza kojima je ljudska populacija najcesce
izlozena.

Po preporukama WHO [4,5] grani¢ne vrednosti za
hemijske supstance u vodi za pi¢e se izraCunavaju na
osnovu tolerisuéeg (podnosljivog) dnevnog unosa (TD) i
na osnovu relativne kancerogenosti za potencijalno kan-
cerogene supstance. lzraCunavanje grani¢nih vrednosti
(GV) za hemijske supstance u vodi za pi¢e na osnovu
tolerisuéeg dnevnog unosa, vrsi se po formuli:

_ TDI (bW [P

GV C

gde je: GV (engl. quideline value) — preporucena grani-
Cna vrednost (izrazena u mg ili (g na 1 dm?® vode za pi-
¢e); TDI (engl. tolerable daily intake) — tolerisuci dnevni
unos koji predstavlja procenjenu koli¢inu supstance u
hrani ili vodi (izrazenu na jedinicu telesne mase (mg/kg
ili pg/kg) koja se svakodnevno konzumira tokom Zivota
bez rizika za zdravlje; bW (engl. body weight) — telesna
masa (izrazena u kg); P — deo prihvatljivog dnevnog uno-
sa koji pripada vodi za pice. Upotrebljavaju se vrednosti
u opsegu 1-100 % u zavisnosti od stepena izlozenosti
preko hrane i vazduha; C (engl. consumption) — dnevno
konzumiranje vode za pi¢e, koje po preporukama WHO

iznosi 2,0 dm® za odrasle, 1,0 dm® za dete do 10 kg tele-
sne mase i 0,75 dm® za dete do 5 kg telesne mase.
Toleri$uci dnevni iznos se izracunava po formuli:

NOAL ili LOAEL

TDI = UE

gde je: NOAEL (engl. no observed adverse effect level) —
nivo bez opazenih nezeljenih efekata definisan kao naj-
veca doza ili koncentracija hemijske supstance pri kojoj
tokom analiza i eksperimenata nisu opazeni nezeljeni
efekti na zdravlje; LOAEL (engl. lowest observed adverse
effect level) — najnizi opazeni nivo nezeljenih efekata de-
finisan kao najniZza doza ili koncentracija hemijske sup-
stance pri kojoj su tokom eksperimenata i pracenja
promena opazeni nezeljeni efekti na zdravlje; UF (engl.
uncertainly factor) — faktor nesigurnosti ¢ija vrednost za-
visi od prirode toksi¢nog efekta, obima i vrste populacije
koju treba zastititi, kvaliteta informacija o toksiCnosti he-
mijske supstance i uvek se odreduje od slucaja do
sluéaja.

Odredivanje faktora nesigurnosti zahteva briZljivu
analizu raspolozive nau¢ne evidencije, kao i misljenje i
ocenu eksperata. Ukupan faktor nesigurnosti ne sme da
prekoradi 10.000, jer u protivnom dobijene vrednosti za
TDI postaju u velikoj meri nepouzdane i netacne, tako
da gube svaku verodostojnost. Iz tih razloga, za hemij-
ske supstance u vodi za piée za koje vrednost faktora
nesigurnosti prelazi 1.000, preporu¢ene grani¢ne vre-
dnosti se upotrebljavaju kao privriemene vrednosti [9].

Za genotoksi¢na jedinjenja koristi se linealiziran vi-
Seetapni model sa ekstrapolacijom zasnovanoj na nis-
kim dozama, pri Cemu se koristi model osobe telesne
mase 60 kg sa dnevnim unosom vode od 2,0 dm?3. Pre-
dlozene su preporucene vrednosti koje odgovaraju vise
od 95% poverljivom intervalu za prekomerni rizik kance-
raod 10°% 10°°, 10°® tokom prose&nog trajanja Zivota.

NEORGANSKE SUPSTANCE U VODI ZA PICE

Ukus i miris vode se razlikuju i zavise od sastojaka
koji su u njoj rastvoreni i od njihove koli¢ine, npr. slan-
kast ukus daje natrijum-hlorid, luzast gvozde, gorak ma-
gnezijum i natrijum-sulfat, kiselkast COz itd. [4,9-12].

Na osnovu ispitivanja sastava kamenca [13]
utvrdeno je prisustvo sledeéih elemenata (u obliku od-
govarajucih jedinjenja): kalcijum, magnezijum, natrijum,
gvozde, mangan, silicijum, aluminijum, titan, olovo, cink,
bakar, stroncijum, litijum, uran, nikal, kadmijum, hrom u
ukupnoj koncentraciji od 55,83%. Gubitak Zarenjem na
1000°C predstavlja oslobodeni CO2 koji nastaje prela-
zom karbonata kalcijuma i magnezijuma u okside. Tako,
Zarenjem 87,73 g CaCQs nastaje 50,25 g CaO i 39,48 g
CO2. Na osnovu toga u gubitku Zarenja (43,98%) COz iz
kalcijum i magnezijum karbonata ucestvuje sa 95,36%, a
ostatak do 100% naj¢esce potice od prisutnih organskih
materija, kao i isparljivih supstanci nastalih hlorisanjem
vode.

27



M.B. RAJKOVIC: NEKE NEORGANSKE SUPSTANCE KOJE SE...

Hem. ind. 57 (1) 24-34 (2003)

JA

100

I,

70 80 90

&0
INTENSITY

40

4°28

o
IR -
5 g 207 7 ? ]
18 198207 26 2k ~
1 4, 27 329 38
1 23
20

Slika 1. Difraktogram uzorka kamenca
Figure 1. X-Ray diffraction analysis of a limescale sample

Takode, ispitivanja izvrSena u naSem prethodnom
radu [14], potvrdila su da je osnovna supstanca kamen-
ca CaCOs (slika 1), $to je u dobroj saglasnosti sa sasta-
vom vode za pice koji je dobijen analizom vode [2].

Uticaj prisustva alkalnih i zemnoalkalnih metala u
vodi za pi¢e na zdravlje ljudi

Natrijum i kalijum. lako imaju veliku sli¢nost u he-
mijskim, njihove bioloske funkcije su razliCite. U plazmi
éelije velika je koncentraciia K* jona, dok je relativno
mala koncentracija Na™ jona. Joni K* udestvuju u aktiv-
nostima unutar &elije, dok joni Na* ud&estvuje u procesi-
ma na spoljasnjoj povrsini ¢elije i ta dva jona ne mogu
zameniti svoje uloge.

U organizmu odraslog Soveka nalazi se 0,14% na-
trijuma (oko 115 g), priblizno 1/3 je u obliku neorganskih
jedinjenja i nalazi se u kostanom tkivu. Ostale 2/3 nalaze
se u vancelijskoj te¢nosti organizma u obliku jona. Sa-
drzaj natrijuma u krvi iznosi 310-340 mg. Natrijum odrza-
va osmotski pritisak, kiselo-baznu ravnotezu, normalnu
osetljivost misi¢a i propustljivost ¢elija, optimalni nivo Se-
¢era u krvi, reguliSe metabolizam vode (nivo te¢nosti u
organizmu radom bubrega). Natrijum se brzo resorbuje
u tankom crevu, a izluuje se najve¢im delom urinom i
znojenjem. Potreba za natrijumom nije definitivno
utvrdena, tako da je za odrzavanje metabolickih procesa
dovoljno 2,0 g, a ljudi u svojoj ishrani obi¢no upotreblja-
vaju oko 4-6 g/dan. Nedostatak natrijuma u organizmu
moze nastati preteranim znojenjem, povraé¢anjem, dija-
rejom, pri hroni¢noj bolesti bubrega, Adisonovoj bolesti.
Nedostatak natrijuma u organizmu dovodi do pada
krvhog pritiska (nepravilnog rada srca), malaksalosti, ne-
sanice, gréeva ruku, nogu (oticanje stopala i ¢lanaka),
stomaka, gadenja, psihi¢kih poremecaja i dr. Maksimal-
no dozvoljena koncentracija natrijuma u vodi je relativho
visoka (150 mg/dm®) $to ukazuje na odsustvo toksiénih
efekata usled njegovog prisustva u vodi.

U organizmu odraslog ¢oveka nalazi se 0,2% kali-
juma (oko 250 g). Kalijum zadrzava vodu u organizmu,
reguliSe osmotski pritisak, uestvuje u odrzavanju kise-
lo-bazne ravnoteze, reguliSe potencijal ¢elijske membra-
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ne. Kalijum se prvenstveno nalazi unutar éelije (95%) a u
meducelijskoj te€nosti ga ima oko 5%. Kalijum koji se
nalazi u teCnosti izvan celija utiCe na aktivnost misic¢a
srca, pa je uloga kalijuma zbog toga veoma znacajna.
Ucestvuje u funkcionisanju rada veceg broja enzima, a
narocito je vazan za metabolizam ugljenih hidrata, kod
gradenja puferskih sistema, procesa pojacanog izluciva-
nja natrijuma i dr. Kalijum se lako resorbuije, ali se i vrlo
lako izlu€uje iz organizma. Maksimalno dozvoljena kon-
centracija u vodi za piée je oko 10% od vrednosti za na-
trijum i iznosi 12,0 mg/dms, jer se unosi u velikim
koli¢inama i hranom, pa se relativho lako zadovoljavaju
potrebe Coveka koje iznose 2-4 g/dan.

Kalcijum se u organizmu &oveka nalazi u velikim
koli¢inama (1,5-2% telesne mase). Tako Covek telesne
mase od 70 kg sadrzi 1,2 kg kalcijuma, a od toga 99%
se nalazi u skeletu, kostima i zubima, u obliku hidroksi-
apatita. Ostatak od 1% kalcijuma nalazi se u telesnim te-
¢nostima i mekim tkivima, delimicno u obliku jona,
delimiéno vezan za proteine (albumine). Jon Ca* ima
vaznu ulogu u koagulaciji krvi, permeabilnosti éelijskih
membrana, osetljivosti srca, misi¢a i nerava. Resorbuje
se samo 10-30% iz hrane, a resorpcija kalcijuma vrsi se
u gornjim delovima crevnog trakta. Maksimalna dozvo-
liena koncentracija kalcijuma u vodi je najveéa i iznosi
200 mg/dm3 a uslovljena je pre svega tvrdoéom vode.
Stepen usvojenosti kalcijuma od strane organizma zavisi
od odnosa kalcijum: fosfor, koji mora biti 2:1, jer se pri
nizem odnosu fosfor vezuje za kalcijum.

Magnezijum je veoma zastupljen u ¢ovekovom or-
ganizmu i ucestvuje u brojnim biohemijskim i fizioloSkim
procesima. Magnezijum ucestvuje u procesima biosinte-
ze proteina, metabolizmu masti, oksidaciji masnih kiseli-
na, procesima glikolize. Prisustvo magnezijuma u vodi
za pice je razli¢ito u zavisnosti od porekla vode i kreée
se od 10 do 130 mg/dm®. Preporugena graniéna vre-
dnost za magnezijum u vodi za piée je ograni¢ena na
50 mg/dms, a dnevne potrebe organizma iznose od 200
do 300 mg.

Kako je magnezijum odgovoran za brojne procese
u organizmu, njegov nedostatak moze da izazove pro-
nom traktu, kardiovaskularnom sistemu, reproduktivnim
organima, u toku trudnoce.

Epidemioloske studije su pokazale da je u oblasti-
ma gde nema magnezijuma u vodi za piée stopa
smrtnosti od kardiovaskularnih bolesti visoka, a u oblas-
tima gde je sadrzaj magnezijuma u vodi veéi, smrtnost
od ovih oboljenja znatno niza (do 40%). ViSak magnezi-
juma u organizmu se veoma retko javlja.

Prirodne mineralne vode sa visokim sadrzajem
magnezijuma mogu se koristiti kao pomoéna lekovita
sredstva u leCenju oboljenja koja su propra¢ena nedos-
tatkom magnezijuma kao $to su infarkt miokarda, hiper-
tenzija, poremedaji sréanog ritma, Seéerna bolest,
konvulzivna stanja, a takode ima i diureti¢no dejstvo pa
pospesuje eliminaciju te¢nosti iz organizma.
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Uticaj prisustva teskih metala u vodi za pi¢e na
zdravlje ljudi

Teski metali ne mogu da se uniste i iS¢eznu, mogu
samo da se rastvore, zadrze u mulju i reénim sedimenti-
ma, a da zatim nastave svoj put i premeste se iz jedne
sredine koju su zagadivali u neku drugu i da tako udu u
bioloki lanac ishrane. TeSki metali se tako mogu prona-
¢i na onim povrsinama gde ih ranije nije bilo, ali je ne-
moguée pretpostaviti da li bi u tom slucaju njihove
koncentracije bile iznad ili ispod propisanih granica [10-
12].

Teski metali na vodene biljke deluju razliéito, ali u
veoma zagadenim oblastima, biljke na njih "reaguju"
smanjenjem raznovrsnosti i gustine populacije. Sli¢ne
promene mogu da se zapaze i u umereno ili slabo zaga-
denim vodama, a uz sve to reakcija populacije vodenih
biljaka na dejstvo teskih metala u velikoj meri zavisi i od
niza prirodnih promenljivih parametara vodene sredine,
kao Sto su osvetljenost i temperatura.

Mnoge vodene biljke mogu da se adaptiraju na
dejstvo teskih metala, pa njihovo prisustvo u veoma za-
gadenim vodama moze da odrazava upravo prilagode-
nost biljaka na izmenjene uslove vodene sredine. Zbog
ove &injenice moguca je nepravilna ocena o razmerama
i intenzitetu zagadenosti. To, takode, moze da se dogodi
i Zbog sposobnosti algi da formiraju morfoloski nejasno
izrazene vrste od kojih svaka moze imati posebne uslo-
ve rasta i, shodno tome, razli¢ito reagovati na dejstvo
zagadujuéih supstanci. Velika raznovrsnost beski¢me-
njaka otezava uocavanje reakcija na dejstvo teskih meta-
la, dok se, kada je o ribama re, njihov uticaj najcesce
posmatra kroz smanjenje plodnosti i brzinu rasta.

Stetno dejstvo neorganskih supstanci koje se mo-
gu nadi u vodi, prikazano je tabeli 3.

Gvozde, prema ulozi koju ima u organizmu, pripa-
da mineralnim supstancama, a prema koli¢ini u kojoj se
nalazi u organizmu pripada grupi mikroelemenata.

Tabela 3. Stetno dejstvo teskih metala na organizam
Table 3. Harmful influence of heavy metals on the body

) Kad- ..
Nikal Arsen mijum Ziva | Olovo | Hrom
Mozak
Srce
Rizik od
Pluéa raka, ima| Rizik
gaudimu|od raka
cigareta
Zeludac
Jetra
Bubrezi
Creva
Ane- Oste- | Oste-
. Rak - - cenje | ¢enje
Drugi nosne el e, fetusa, |fetusa
defekti Supljine sl L iritaci',a ane-,
o — koi(-:l mija

Gvozde u vodu naj¢esée dospeva iz zemljista kroz
koje proti¢e voda, tzv. primarno gvoZde, i najcesée se
susreée kod voda poreklom iz reni-bunara i dubokih ar-
teskih bunara, ili cevi kroz koje voda protiCe, tzv. sekun-
darno gvoZde. Dozvoljena koli¢ina gvozda u vodi za pice
iznosi 0,3 mg/dm3 (do 0,45 mg/dm3 za vreme vanre-
dnog stanja) [15], a povecana koli¢ina nema direktnog
uticaja na zdravlje. Medutim, takva voda ima metalni
ukus, obojena je bojom rde, pa je nepogodna za pice.
Veéa koli¢ina gvozda u vodi potpomaze razvoj Ferugino-
znih bakterija koje stvaraju neprijatan miris i ukus vode,
a ukoliko se nagomilavaju u veé¢im koli¢inama mogu do-
vesti do zacepljenja i prskanja cevi $to dovodi do prodo-
ra patogenih mikroorganizama i sekundarnog zagadenja
vode.

Nikal stimuliSe sintezu aminokiselina u  Celiji,
ubrzava regeneraciju proteina plazme krvi, normalizuje
sadrzaj hemoglobina kod obolelih. Jon nikla(ll) (ovo ok-
sidaciono stanje se moze smatrati jednim stabilnim oksi-
dacionim stanjem) je stimulator gradenja krvi. UtiCe na
funkciju pankreasa, pri gradenju insulina. Ima ga u jetri.
U bilikama srednji sadrzaj nikla je oko 5 [ 07°%, dok je
u zivim organizmima dva puta visi. Nikal se resorbuje
preko digestivhog trakta i respiratornih puteva. Nikal se
iz hrane resorbuje u koli¢ini od 10% i manje. 1zluéuje se
iz organizma preko fecesa i urina. Kod odraslih ljudi, koji
unose normalan mesani obrok, sadrzaj nikla iznosi od
0,3 do 0,6 mg/dnevno. Voce, krtole i zrnevlje sadrze 0,15
do 0,35 pg/g nikla u poredenju sa 10 puta visim koli¢ina-
ma prisutnim u li$éu povréa. Caj (7,6 pg/g) i ostrige (6
Hg/g suve mase) imaju izuzetno visok sadrzaj nikla, dok
meso, jaja i mleéni proizvodi ne sadrze znacajnije kolici-
ne. Nikal je relativno netoksiCan u koli¢inama koje se
unose pri normalnoj ishrani hranom i vodom. U poveca-
nim koncentracijama moze izazvati promene u respira-
tornom ftrakiu sa pojavom tumora, a takode i promene
na kozi. lzaziva mutacije na p53 genu i deluje kancero-
geno u sadejstvu sa V-Ha—-Ras onkogenom.

Sadrzaj nikla u vodi je uglavnom nizak i kre¢e se u
vrednostima do 10 pg/dm3 u rekama i izvorima (dozvo-
lieno 0,02 mg/dma). Vise koncentracije nadene su u bli-
zini industrijskih oblasti.

Bakar se u vodi primarno moze naéi u oblastima
gde se nalaze rudnici bakra, a mnogo ¢e$ée u vodu
dospeva preko vodovodonih cevi. U zavisnosti od tvrdo-
¢e vode, vrednosti pH, temperature, koncentracije anjo-
na, voda iz vodovodonih cevi moze da sadrzi i nekoliko
mg/dm3 bakra, a ukoliko je stajala u vodovodonim cevi-
ma 12 i viSe Casova, koncentracija bakra moze biti i viSa
od 22 mg/dm®. Bakar je visokotoksi¢an metal za veéinu
vrsta vodenog bilja i za ovaj deo zivog sveta (narocito za
slatkovodne ribe) jedino je otrovnija ziva. Na dejstvo ba-
kra narodito su osetljive plavozelene alge. Ovaj metal
predstavlja jak otrov za vecinu slatkovodnih i morskih
beski¢menjaka. Maksimalno dozvoljena vrednost bakra
u vodi za pice iznosi 2 mg/dm3 (do 3 mg/dm3 za vreme
vanrednog stanja) [15].
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Bakar u veé¢im koli¢inama menja ukus vode, medu-
tim, voda moze biti prihvatljiva za pice i neée negativno
uticati na zdravlje i pri ve¢im koncentracijama od prepo-
rucenih.

Bakar pripada grupi esencijalnih mikroelemenata i
udestvuje u mnogim oksido-redukcionim procesima u
organizmu, a preporuceni dnevni unos je od 1,5 do 3
mg, mada ima autora koji preporuéuju unos do 6 mg ba-
kra dnevno.

Sadrzaj bakra u morskim ribama obiéno je veéi ne-
go u onima koje Zive u slatkim vodama i to zbog povise-
ne bioaktivnosti bakar(ll)-hlorida. On u ribe dospeva
uglavnom putem hrane, a ne putem vode, pa nivo nje-
govog sadrzaja u ovim organizmima ne odrazava stepen
zagadenja vode.

Mangan pripada grupi esencijalnih oligoelemenata
i ima vaznu ulogu u metabolizmu kalcijuma i fosfora kao
i U odrzavanju reproduktivnih funkcija u organizmu. Man-
gan se unosi uglavnom inhalacijom (profesionalna izlo-
zenost), zatim hranom, a mnogo manje vodom za pice.
Preporuéena grani¢na vrednost za mangan u vodi za pi-
¢e iznosi 0,05 mg/dm3 (do 0,2 mg/dm3 za vreme vanre-
dnog stanja) [15]. Smatra se da je voda ispravna u
slu€aju da u 20% merenja koja nisu uzastopna u toku
godine vrednost koncentracije dostigne 0,1 mg/dm3 (fre-
kvrencije merenja po vaze¢em Pravilniku) [2].

Trovanje manganom najcesée nastaje usled profe-
sionalne izlozenosti veéim koncentracijama mangana, a
do sada nema evidentiranih podataka o toksi¢cnom dej-
stvu na organizam koji se mogu povezati sa njegovim
unosom preko vode za pice.

Arsen se moze nadi u podzemnim i povrsinskim
vodama i to najéeSce u obliku svojih jedinjenja. Neor-
ganska jedinjenja arsena su kancerogena pa su vise
opasnha za organizam od njegovih organskih jedinjenja.
Arsen moze dospeti u podzemne vode kao posledica
prirodnih erozionih procesa od jalovidta rudnika, deponi-
je otpadaka farmaceutske industrije, industrije boja ili
pesticida.

Sadrzaj arsena u podzemnim vodama kreée se od
1 do 50 pg/dms. U nasoj zemlji arsena ima u podzem-
nim vodama na teritoriji Vojvodine i to u koncentraciji ve-
éoj od 10 pg/dm?®.

Na osnovu eksperimentalnih i epidemioloskin istra-
Zivanja, arsen je svrstan u Grupu 1, 8to znadi da je doka-
zano kancerogen za Coveka [16-19]. Posle olova, arsen
predstavlja najvedi toksikoloski viSak za zive organizme.
Resorpcija neorganskih jedinjenja arsena putem gasno—
interstinalnog trakta zavisi od njihove rastvorljivosti. Na-
trijum-arsenit je lako rastvoran, brzo se resorbuje i jako
je toksi¢an. Arsen(lll)-oksid je, suprotno prethodnom,
slabo rastvoran, sporo se resorbuje i skoro neprome-
njen izlu¢uje fecesom. O resorpciji organskih jedinjenja
malo je poznato. Arsen se akumulira u jetri odakle se
sporo oslobada i rasporeduje u druga tkiva. Posle duzeg
unosenja u organizam, arsen pokazuje tendenciju da se
talozi u kostima, kozi a iSCezava iz mekih tkiva. Kada se
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deponuje u keratinizirane Celije kose, ostaje trajno u niji-
ma. Ljudska kosa zbog toga moze da posluzi u dijagno-
zi trovanja arsenom (dobija "sjajnu" boju). Arsen se
izlu€uje urinom, fecesom, znojem i mlekom. Brzina ek-
skrecije zavisi od vrste jedinjenja i obi¢no je u obrnutom
odnosu sa toksi¢no$éu tog jedinjenja.

Neorganski preparati arsena smatraju se toksiéni-
jim od organskih, od kojih je najtoksi¢niji As2O3. Jedinje-
nja arsena(lll) su toksi¢na uglavnom zbog vezivanja za
tiol (-SH) grupu liponske kiseline, dela lipotiamid piro-
fosfata, osnovnog koenzima koji uCestvuje u oksidativ-
noj dekarboksilaciji pirogrozdane i alfa—keto—flutarne
kiseline, ¢ime se remeti proces ¢&elijske respiracie. Ar-
sen se slabo vezuje sa tkivne proteine i nije kumulativan.
Duza upotreba arsena moze dovesti do navikavanja na
otrov, te adaptirane osobe mogu bez posledica uneti u
organizam i mnogo vecée koli¢ine od letalne doze. Ar-
sen(lll) blokira enzime na specifican nacin i mnogo je
toksi¢niji od arsena(V). Smatra se da jedinjenja As(V)
postaju toksi¢na nakon transformacije u As(lll). Arsen
Steti srcu, pluéima, Zelucu, jetri i bubrezima. Moze da
izazove rak pluca i bubrega, a negativno utiCe i na ner-
vni sistem. Zbog toga je grani¢na vrednost za arsen u
vodi za pice koja je ranije iznosila 0,05 mg/dm3 smanje-
na na 0,01 mg/dms.

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 indus-
trijskih izvora.

Akutno trovanje arsenom dovodi do promena u
centralnom nervnhom sistemu, gastrointestinalnom i res-
piratornom sistemu kao i na kozi, moze izazvati komu, a
u koliini od 70-180 mg/dm® dovodi do smrti. Hroniéno
trovanje manifestuje se opstom misi¢énom slaboséu, gu-
bitkom apetita, muéninom i promenama na koZzi. Trova-
nje koze manifestuje se hiperpigmentacijom koze,
hiperkeratozom, polineuritisom ("arsenasti polineuritis") i
uglavnom se javlja kod visoke profesionalne izloZzenosti
arsenu, a takode i kod stanovnistva koje dugo koristi vo-
du za pice sa visokim koncentracijama arsena. Posle ap-
sorpcije arsen se deponuje u jetri, bubrezima, slezini a
narocito U keratinskim tkivima.

Olovo u vodi za piée potiCe iz olovnih vodovodnih
cevi, PVC cevi koje sadrze olovnu komponentu ili iz Ce-
sme odn. kuénih prikljuaka i armature. Brzina rastvara-
nja olova iz olovnih cevi zavisi od: koncentracije hlorida,
vrednosti pH, kiseonika, temperature, tvrdoée i vremena
zadrzavanja vode u cevima. Olovo u vodu moze dospeti
iz lemljivih spojeva cevi a koli¢ina olova u vodi za pice
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/dms, a u Glazgovu, ékotska, je recimo
koncentracija olova u 40% ispitivanih uzoraka vode dos-
tigla vrednost od oko 10 pg/dms.

Na osnovu novijih eksperimentalnih istrazivanja,
olovo i neorganska jedinjenja olova svrstana su u Grupu
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2 [16-19)], sto znadi da su verovatno kancerogena za ¢o-
veka, pa je ranija grani¢na vrednost od 0,05 mg/dm3
smanjena na 0,01 mg/dms.* Gotovo da nema organa
kome ne preti opasnost od olova. Ono napada mozak,
srce, pluca, zeludac, jetru, bubrege i creva a uz to, izazi-
va osteéenje fetusa i anemiju.

Opasnost od trovanja olovom preko vode za pi¢e
postoji kod upotrebe novih olovnih vodovodnih cevi.
Ipak, trovanja olovom nastaju uglavnom kod profesional-
ne izlozenosti, a simptomi se ispoljavaju u vidu olovnog
polineuritisa, encefalopatije, anemije i Zeludacno—crev-
nih poremedéaja.

Visoki sadrzaj olova nadeni su u onim biljkama ko-
je zive pri dnu i u veoma zagadenim vodama. Bilike u
morima i estuarijumima sadrze nize koncentracije olova
nego u slatkim vodama. Neorgansko olovo je za biljke
manje toksi¢no od bakra i jedinjenja zive. Vecina beski-
¢menjaka koji zive pri dnu, kao i planktonskih vrsta, ne
izvladi olovo ni iz hrane ni iz vode, i ono je za ove organi-
zme manje toksi¢no od bakra, kadmijuma, cinka i zive,
ali je otrovnije od nikla, kobalta i mangana. U morskim i
slatkovodnim vodama, akumulacija olova je, po pravilu,
neznatna i ne predstavlja opasnost za Coveka pri upotre-
bi ribe u ishrani. Izuzetak su samo slucajevi izuzetno ve-
likih zagadenja. Metilovanje olova se u prirodnim
uslovima retko deSava. Medutim, organska jedinjenja
olova u velikim koli¢inama dospevaju u vodu iz vestac-
kih izvora. Uprkos &injenici da se organska jedinjenja
olova u vodi retko akumuliraju, treba naglasiti da su ve-
oma otrovna i da predstavljaju odredenu opasnost, zbog
¢ega je, pri oceni dejstava zagaduju¢ih supstanci na ri-
be, neophodno razdvojiti uticaj neorganskog olova od
onog koje donose njegova organska jedinjenja.

Hrom se u vodi uglavnom nalazi u obliku njegovih
soli. Soli Cr(Vl) imaju veéu rastvorljivost od soli Cr(lll).
Eksperimentalna istrazivanja na zivotinjama su pokazala
da je Cr(VI) kancerogen, ukoliko se u organizam unosi
inhalacijom, a svrstan je u Grupu 1 kancerogena. Prepo-
ru¢ena grani¢na vrednost za Cr(Vl) koji je dokazano
kancerogen i toksi¢an iznosi 0,05 mg/dms, dok grani¢na
vrednost za Cr(lll) nije odredena. Medutim, u Zakonu se
navodi samo ukupni hrom &ija MDK vrednost za redovne
prilike iznosi 0,05 mg/dm3 [2]. U organizam se najviSe
unosi hranom dok vodom i vazduhom manje, osim kod
profesionalne izloZzenosti gde je zagadeni vazduh najve-
¢i izvor hroma. Hrom se uglavnom apsorbuje kroz gas-
trointestinalni trakt i u stanju je da prode kroz ¢éelijsku
membranu. Hrom moze da osteti pluéa, zeludac, jetru i
bubrege. Mnoge epidemioloske studije potvrdile su po-
vezanost povecane smrtnosti od raka pluéa i profesi-
onalne izloZzenosti poveéanim koncentracijama hroma.

Ziva. Zbog $iroke upotrebe Zive i njenih neorgan-
skih i organskih jedinjenja i zagadivanja biosfere sa zi-

*MDK vrednost za arsen i olovo u vodi ista, Sto nedvosmisleno
ukazuje na to da im je otrovnost ista, a prisustvo — nepoZzeljno!
Takode, ¢ak ni za vreme vanrednog stanja MDK vrednost se ne
menja! [15]

vom su mnogostruka, sa moguénos$éu akutnog i hroni-
¢nog trovanja putem ingestije ili inhalacije. Zivotinje bi-
vaju izlozene dejstvu Hg(ll) jona preko vazduha,
zemlji$ta i vode, a takode i preko hrane. Zivi organizmi
mogu akumulirati Hg(ll) ukoliko se nalazi u vecoj kon-
centraciji. Poseban znalaj imaju organska jedinjenja
(metilmerkuri i dimetilmerkuri) posto se duze zadrzavaju
u tkivu i imaju specifi¢no dejstvo na centralni nervni sis-
tem. Skoro 20% ljudi unosi Zivu putem hrane, ribom i
drugom morskom hranom. Metilmerkurna jedinjenja ras-
tvorna su u lipidima i stepen resorpcije iznosi od 60 do
100% od unete koli¢ine. Posle ingestije, ova jedinjenja
jajima, kosi, perju, fetusu, ali najvece koli¢ine akumulira-
ju proteine mozga, jetre, bubrega i gastro-interstinalnog
tkakta. Ziva(ll) je jak prito—plazmati¢an otrov sa izrazitim
afinitetom prema tiol- (-SH, sulfihidrilnoj) grupi tkivnih
proteina, odredenih enzima i njihovoj interaktivaciji. Or-
ganska jedinjenja, naroCito mono—metil ziva, su toksic¢ni-
ja zbog brze penetracije u razli¢ita tkiva (mozdana, jetre,
bubrezna) sa tendencijom akumulacije. Tako se koloi-
dna struktura éelije i enzima menja sa nastankom meta-
loproteina. Takode se oSteéuje interstinalni epitel Cijim
odbacivanjem se eliminiSe nagomilana ziva.

Smatra se da se ukupna ziva u zagadenoj vodi na-
lazi u obliku neorganske Zive, tako da verovatno ne pos-
toji bilo kakav rizik od unoSenja u organizam organske
Zive putem vode za pice. Medutim, postoji realna mogu-
¢nost da se organska metil Ziva u vodi za pice pretvori u
neorgansku zivu. Preporuéena grani¢na vrednost u vodi
za pice iznosi 0,001 mg/dm?.

Kadmijum se u organizam najvi$e unosi hranom,
zatim udahnutim vazduhom, a najmanje vodom za pice.
Na oshovu istrazivanja je evidentirano da su kadmijum i
njegova jedinjenja koja se unose u organizam inhalaci-
jom kancerogena i svrstana su u Grupu 2. Do sada nije
evidentirana pojava kancerogenih efekata pri unosenju u
organizam ingestijom, a takode nema podataka o njego-
voj genotoksi¢nosti. Preporucena grani¢na vrednost za
vodu za pi¢e iznosi 0,003 mg/dm3 (do 0,01 mg/dm3 za
vreme vanrednog stanja) [15].

Kadmijum osteéuje pluca, bubrege i creva, a moze
da utie i na pojavu krtih kostiju. Apsorpcija kadmijuma
zavisi od rastvorljivosti njegovih jedinjenja. Apsorbovani
kadmijum putem krvi dospeva u jetru, a zatim u nerve i
bubrege. Primarno se akumulira u bubrezima i ima dugo
biolosko vreme poluraspada (vreme kada se koncentra-
cija smanji za 50%) od 10 do 35 god., zbog Cega se i
ubraja u kumulativne otrove. Klasi¢ni bubrezni simptomi
kod trovanja kadmijumom manifestuju se proteinurijom,
glukozurijom i aminoacidourijom.

Do sada nisu zabelezena trovanja organizma kad-
mijumom koja se mogu povezati sa hjegovom malom
koncentracijom u vodi za pice.

Cink. Sadrzaj cinka u morskim vodama je, po pra-
vilu, nizi nego u slatkovodnim, sto svedoéi o visokom ni-
vou zagadenja kontinentalnih voda. Najvedi sadrzaj
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cinka u biljkama mora primeéeni su u onim oblastima
gde se ulivaju vode iz rudnika. Toksi¢nost ovog metala
za vodene biljke veoma je razli¢ita i uslovljena je sposo-
bnoséu mnogih biljaka da se adaptiraju na visoke kon-
centracije cinka. U vecini sluCajeva od njega su za ove
organizme toksi¢niji bakar i ziva, dok su hrom, nikal, olo-
vo, kadmijum i arsen, u zavisnosti od trenutnih uslova,
manije ili viSe otrovni. Neke plavozelene alge proizvode
odredene agense koji spreCavaju dospevanje cinka u
biljke. lako mnogi podaci potvrduju da se cink akumulira
u nekim vrstama beskiémenjaka, najvie se nalazi u hra-
ni ovih organizama, Sto znadi da je upravo hrana glavni
put kojim cink dospeva u njihov organizam. Po pravilu,
ziva, kadmijum, bakar, hrom, nikl i arsen su toksi¢niji za
ove organizme od cinka. Takode, mladi organizmi su
vodnim i morskim ribama re¢, sadrzaj cinka u njima je,
po pravilu, nizi nego u algama i beski¢menjacima. Cink
ne predstavlja veliku opasnost za ribe koje sluze kao Zi-
votna namirnica &oveku. Ziva, bakar i, u vedini slucajeva
kadmijum, su za ribe toksicniji od cinka, dok su nikal,
olovo i drugi metali manje otrovni, a ribe su na dejstvo
ovogo metala najosetljivije od marta do avgusta, odn. u
vreme intenzivnog razvoja. Preporucena grani¢na vre-
dnost za vodu za pice iznosi 3,0 mg/dm3 (do 5,0
mg/dm3 za vreme vanrednog stanja) [15].

Uticaj prisustva nekih neorganskih anjona u vodi za
pi¢e na zdravlje ljudi

Cijanidi su soli veoma otrovne cijanovodoni¢ne ki-
seline. Maksimalna dozvoljena koncentracija cijanida u
vodi je ispod 0,05 mg/dm3 (do 0,1 mg/dm3 za vreme
vanrednog stanja) [15]. To je granica do koje cijanid ne
ugrozava zivi svet u rekama. Medutim, u veéim koli¢ina-
ma, cijanid "napada" mozak, izaziva konvulzije i pojac¢an
rad tiroidne Zlezde, uti¢e na srce, pluéa, Zeludac, a izazi-
va i iritaciju koze. Cijanidi se lako i brzo rastvaraju u vodi,
oni izazivaju akutne posledice, ali sa novom koli¢inom
vode oni odlaze i nema opasnosti od njihovog novog
dejstva. lzuzetak je mulj.

Fluor je svrstan u grupu esencijalnih oligoeleme-
nata, a mnogobrojnim eksperimentalnim, klinickim i epi-
demioloskim istraZivanjima je dokazano da su fluoridi
efikasni u prevenciji karijesa zuba, dok se pri unosenju u
organizam u veéim koli¢inama od preporucenih ispolja-
vaju toksiéni efekti u vidu fluoroze zuba i skeleta. Fluor
se u organizam unosi u vidu jedinjenja fluora — fluorida,
a glavni putevi unosenja u organizam su voda za pice i
hrana, a sporedno stomatoloski profilaktiCki preparati.

Fluor se u prirodnim vodama nalazi u obliku F jo-
na, a njegova koncentracija zavisi od porekla i vrste vo-
de. Sadrzaj fluorida u vodi poreklom iz jezera, reka i
arteskih bunara uglavnom iznosi 0,5 mg/dma, a morska
voda sadrzi fluoride u koli¢ini od 0,8 do 1,4 mg/dma.
Najveéi broj prirodnih voda u svetu sadrzi ispod 0,1
mg/dm3 F~ jona, a kod nas se sadrzaj prirodnog F~ jona
u vodama krec¢e od 0,05 do vise od 0,6 mg/dms, u zavi-
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snosti od porekla vode, dok mineralne vode sadrze u
proseku 0,16 do 6,45 mg/dms.

Preporucena grani¢na vrednost za fluroide u vodi
za piée SZO i EU iznosi 1,5 mg/dm®, dok je na$ stan-
dard 1,2 mg/dm3 (do 3,0 mg/dm3 za vreme vanrednog
stanja) [15].

Fluorisanje vode za pic¢e. Fluor je po¢eo da se
koristi u preventivhoj stomatologiji 1874. god., kada je
davan stanovnicima i trudnicama u Engleskoj, putem
tzv. hanterovih pilula. U vodi za piée trebalo bi da se na-
lazi 1,2 mg fluora na 1 dm®. Pri sadrzaju fluora u pijacoj
vodi manje od 1 mg/dm3 kod vedine ljudi intenzivno se
razvija karijes zuba. Zubna gled je najtvrdi deo Coveko-
vog organizma, a u osnovi predstavlja fluorni apaiit,
Cas(POg4)3F sa svega 0,2% vode. Zamenom F —jona sa
OH —jonom u zubnoj gledi dolazi do stvaranja hidroksi-
apatita, Cas(PO4)30H, usled ¢ega nastupa proces kvare-
nja zuba (karijesa). Vodovodne organizacije koje
snabdevaju vodom za pice vise od 20.000 stanovnika,
radi toga vrse fluorisanje vode za pi¢e, dodatkom CaFa,
NaF, NasSiFg ili HoSiFs, MgSiFe i amino—fluorida u uku-
pnoj koncentraciji od 1 ppm (najmanje 0,8 do najvise 1,2
ppm) [20]. Voda za piée C&iji je prirodni sadrzaj fluora ma-
nji od 0,8 ppm fluoriSe se, a voda za pice Ciji je prirodni
sadrzaj fluora vi§i od 1,2 ppm defluoriSe se.

U pastama za zube se jo$ dodaje i SnFz radi spre-
Cavanja karijesa. Pri koncentracijama veéim od 1,5
mg/dm3 narusava se proces obnavljanja kostanog tkiva i
razvija se opasno oboljenje fluoroza (hrapavost zubnog
emajla), koja se manifestuje pegavoséu zubne gledi i
gubitkom sjaja, zutim i mrkim flekama i, zavisno od kon-
centracije fluora, do tezih ostecenja i deformacije zuba.
Pri koncentracijama izmedu 5i7 mg/dm3 dolazi do raza-
ranja Stitne Zljezde, bubrega pa Cak i do okostavanja ki-
¢me. Dnevna potreba za fluorom je 0,5-1,2 mg/dma. U
profilaksu karijesa preporucuje se fluorisanje vode za pi-
¢e, ili tablete fluora (npr. Fluorogal) u cilju prevencije.
Treba, ipak, veoma mnogo voditi ratuna o tehnoloskom
postupku prilikom doziranja, jer, ukoliko je fluor prisutan
u vodi za pi¢e u koli¢ini 2,5 mg/dm?® dodi ¢e do fluoroze
kod 75-80% stanovnika, dok koli¢ine od 6 mg/dm3 izazi-
vaju fluorozu &ak kod 100% stanovnistva.

Protivnici primene fluora za fluorisanje vode za pi-
¢e mogu se podeliti u tri grupe. Prvi, smatraju da je nje-
gova primena neefikasna, jer se time samo odlaze
nastanak karijesa, drugi, da je fluor Stetan za zdravlje, a
tre¢i, da fluorisanje vode za pic¢e nije u skladu sa ljud-
skim pravom, jer ovek mora imati slobodu odlucivanja
da li ¢e je koristiti ili ne.

U SAD je prvi put uvedeno fluorisanje vode za piée
1945. god., da bi danas fluorisanu vodu koristilo 145 mi-
liona stanovnika (odn. 62,2% stanovnistva), sa tendenci-
jom da nju koristi 75% stanovnistva. U Irskoj skoro 70%
stanovnistva pije fluorisanu vodu, u Portoriku 63%, na
Novom Zelandu oko 50%, u Kanadi 28%. Programi flu-
orisanja vode za pic¢e sprovode se u nekim zemljama is-
toéne Evrope (Rusiji, Poljskoj, Cedkoj), a u toku je
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uvodenje ove metode i u mnogim zemljama Azije i Afri-
ke. U nadoj zemlji fluorisanje vode regulisano je zako-
nom, a primenjuje se samo U nekoliko vodovoda.
Smatra se, takode, da bi fluor trebalo da se nade ne sa-
mo u vodi, veé i u kuhinjskoj soli, mleku, pastama za zu-
be, zvakaéim gumama, kao i da je njegova primena
obavezna i u svakodnevnoj stomatolo$koj praksi. U lzra-
elu, npr. fluor se ¢ak stavlja i u voéne sokove.

Fluor u organizmu ima svoju optimalnu, sigurno-
sno—tolerantnu i toksi¢nu dozu, koja zavisi od zivotne do-
bi, telesne mase i zdravstvenog stanja osobe. Prema
teorijskom proradunu ove doze su na kilogram telesne
mase vece u mladem dobu, a sa godinama se postepe-
no smanjuju. Tako u prvoj godini zivota optimalna kolici-
na fluora iznosi 0,045 mg/kg telesne mase, tolerantna
0,073 mg/kg, a hroni¢na toksicna doza 0,150 mg/kg.
Optimalna doza fluora za odrasle kre¢e se od 0,020 do
0,025 mg/kg telesne mase. Za fluoride u organizmu pos-
toji mali raspon izmedu koli¢ine koja deluje protektivno i
koliCine pri kojoj se ispoljava toksi¢no dejstvo.

Fluoroza kostiju karakteristicna je za geografska
podrucja gde je koli¢ina fluorida u vodi za pice izrazito
visoka, a moze se javiti i u industrijskim zonama gde je
velika emisija fluorida, a time i njihova poveéana kon-
centracija u vazduhu.

Endemska fluoroza je obi¢no blaza od industrijske
i javlja se u krajevima gde voda za pi¢e sadrzi vise od 6
mg/dm3 fluorida. Pretpostavlja se da fluoridi uticu na
promenu sastava mineralnih sastojaka kostiju sa pove-
¢anjem njihove tezine.

lako se radioloske promene na kostima zapazaju u
ranom stadijumu, tegobe se ispoljavaju u teZzim formama
oboljenja. Najadekvatnija preventivha mera u spreCava-
nju fluoroze kostiju jeste defluorisanje vode za pi¢e u
oblastima gde je sadrzaj fluorida iznad 5-6 mg/dms.

ZAKLJUGAK

Voda je osnovni uslov za zivot Coveka, bez vode
¢ovek ne moze da Zivi duze od nekoliko dana i zato se
neprestalno unosi u organizam. Iz tih razloga, neopho-
dno je da voda za pié¢e bude zadovoljavajuéeg kvaliteta i
sa aspekta svog hemijskog sastava, pri ¢emu se osim
vode — (H20)n molekula, unosi i veliki broj neorganskih i
organskih supstanci — elemenata i jedinjenja koji mogu
znatno uticati na zdravlje Goveka.

U radu je razmatran samo aspekt prisustva neor-
ganskih supstanci, njihove dozvoljene koncentracije,
kao i konsekvence od prekomernog unosenja Stetnih
(toksi¢nih, kancerogenih) supstanci. Nazalost, alternati-
va vodi za pi¢e iz vodovodne mreze, jednostavno ne
postoji, usled ¢ega treba posebno voditi racuna o kvali-
tetu vode, koja nije samo za pice, vec i za pripremanje
hrane.

APPENDIX

Termini koji se koriste za propisivanje ispravnosti vode za
pic¢e, saglasno literaturi [2].

- javno snabdevanje stanovniStva vodom za pice je
snabdevanje vodom viSe od 5 domacinstava odn. viSe od 20
stanovnika, snabdevanje iz sopstvenih objekata, preduzeca i
drugih pravnih lica i preduzetnika koji proizvode i/ili vrSe promet
zivotnih namirnica i snabdevanije javnih objekata;

« ekvivalentni stanovnik (ES) jeste potrosnja vode od
150 dm®/dan;

« prirodne vode zatvorenih izvorista su: higijenski kap-
tirana prirodna vrela i izvori (¢esme); podzemne vode koje na
povrsinu izbijaju pod povec¢anim pritiskom (arteski bunari) ili se
mehanicki izvlaGe pomodéu zatvorenih higijenskih sistema (su-
barteski bunari); podzemne vode kaptirane za vodovodne
sisteme.

- prirodne vode otvorenih izvoriSta su: nekaptirana
vrela, izvori, vodotoci | i Il klase, jezera i akumulacije, kopani bu-
nari i cisterne;

« prirodna voda u originalnoj ambalazi je voda izvanre-
dnih prirodnih fizicko-hemijskih, mikrobiolo$kih i radioloskih
svojstava, koja se iz higijenski kaptiranog izvora puni u sterilnu
ambalazu bez prethodnog preci§¢avanija i dezinfekcije, izuzev
dezinfekcije radijacijama;

» akumulacija je vestacki izgraden sistem za sakupljanje
vode, koji se koristi za javno snabdevanje stanovniStva vodom
za pice, posle odgovarajuceg preciS¢avanja i dezinfekcije;

« uredaji za popravku kvaliteta vode su uredaji koji se
koriste za popravku fizi¢kih, fizicko-hemijskih, hemijskih, mikro-
bioloskih, bioloskih i radioloskih svojstava sirove vode da bi se
koristila kao voda za pice;

+ uredaji za dezinfekciju vode su uredaji kojima se pri-
menom hemikalija i fizickih metoda obezbeduju propisani mi-
krobioloski kriterijumi za vodu za pice;

« kaptaza je gradevinski objekat kojim se na higijenski
nacin zahvata izvorna — podzemna, povrsinska i atmosferska
voda, radi javnog snabdevanja stanovnistva vodom za pice;

» vodovod je sistem za snabdevanje vodom za pi¢e koji
ima najmanje uredeno i zastiéeno izvoriste, kaptazu, rezervoar i
vodovodnu mrezu;

« vodovodna mreza je sistem cevi za odvod vode od
kaptaze ili uredaja za preciséavanje vode do rezervoara i od re-
zervoara do potroSaéa vode za pice;

« pregled vode za pice je odredivanje organoleptickih i
drugih svojstava i laboratorijska analaiza radi utvrdivanja njene
higijenske ispravnosti u propisanim vremenskim razmacima.
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SUMMARY

INORGANIC SUBSTANCES IN DRINKING WATER AND THEIR
INFLUENCE ON THE HUMAN BODY

(Professional paper)

Milo$ B. Rajkovi¢, Institute of Food Technology and Biochemistry,
Faculty of Agriculture, Belgrade—Zemun

In drinking water, which is consumed daily, either directly, or with food, there
is a number of compounds, organic or inorganic, depending on the water
type, origin and processing. The presence of these substances, due to their
daily consumption, may exert a negative influence on human health and even
lead to tragic outcomes.

A list of inorganic substances and elements that may be found in water is pre-
sented in this paper, together with their permitted concentrations (MAC valu-
es) and the consequences they may cause, if present in concentrations
higher than those permitted by regulations. Special emphasis is placed on
heavy metals, because in most instances, they influence the human body un-
favourably.
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