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SAZETAK

Antropogena onecisS¢enja u vodi za pi¢e i njihov utjecaj na zdravlje

Tea Gijirli¢

Voda je jedna od najvaznijih molekula na Zemlji za odrzavanje Zivota. Procijenjeno je
da na Zemlji ima oko 1,4x10° km?® vode, no ne mozZe se sva upotrijebiti za pic¢e. Voda

za pice potjecCe iz dva glavna izvora: povrsinskih voda i podzemnih voda.

Adekvatna opskrba kvalitetnom vodom za pice jedan je od osnovnih preduvjeta za
zdrav Zivot. Kvaliteta vode koju pijemo moZe radikalno utjecati na nasSe zdravlje.
Upravo zato, od Zivotne je vaznosti piti samo naj€iS¢u vodu. No oneciScenja vode
dogadaju se svakodnevno i to prirodnim putem i djelovanjem Covjeka. Antropogena
onecis¢enja u vodi za pi¢e koja mogu bitno utjecati na zdravlje ljudi mozemo podijeliti

u dvije velike skupine: kemijska i bioloSka onecis¢enja.

Stetni uginci na zdravlje kao posljedica prisutnosti brojnih kemijskih oneci$éenja u
vodi javljaju se obi¢no iznad odredenih koncentracija i zbog toga su u vecini drzava
propisane grani¢ne koncentracije tih tvari u vodi za pi¢e. Kvaliteta vode ispituje se
prema pravilnicima ,smjernicama i preporukama na drzavnoj i medudrzavnoj razini. U
Hrvatskoj je kvaliteta vode za pice propisana Pravilnikom o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potrosnju NN 141/13. Najvaznije su smjernice

Svjetske Zdravstvene Organizacije.

Kljuéne rijeci: voda za pi¢e, antropogena oneciséenja, kvaliteta vode



SUMMARY

Anthropogenic drinking water contaminants and their health impacts
Tea Gijirli¢

Water is one of the most important molecules on Earth for sustaining life. It is
estimated that on Earth there is 1,4x109km3 of water, but not all water can be used

for drinking. Drinking water comes from two main sources: surface water and

groundwater.

An adequate supply of quality drinking water is one of the main prerequisites for
healthy life. The quality of drinking water can radically affect our health. For this
reason, it is very important to drink only the purest water. But water pollution happens
every day, naturally and by human activity. Anthropogenic contaminants in drinking
water that can seriously affect our health can be devided in two main groups:

chemical and biological contaminants.

Adverse health effects due to the presence of many chemical contaminants in water
occur usually above certain concentrations, so most countries have standard
gudeline values for concentration of these contaminants in drinking water. The quality
of drinking water is monitored according to the regulations, guidelines and
recommendations of the institutions on national and international levels.The most
important are guidelines for drinking water quality of the World Health Organization.
In Croatia, the quality of drinking water is regulated by the Regulations on sanitary
water drinking NN 141/13.

Key words: water for drinking, anthropogenic contaminants, water quality



1. UvOD

Voda je, uz kisik, jedna od najvaznijih molekula na Zemlji za odrzavanje Zivota.
Voda €ini 70% nadeg tijela. Za sve §to tijelo €ini, potrebna mu je voda. Ona izgraduje,
regulira, prenosi, Cisti i pomaze hraniti svaki pojedini dio tijela. Osnovni je sastojak
svih tjelesnih tekucina i igra vaznu ulogu u svim procesima naSeg organizma:
podmazuje organe i tkiva, regulira temperaturu, ispire otpadne tvari i toksine, vlaZzi

kozu, hrani zglobove, kosti i miSi¢e, prenosi nutrijente do vitalnih organa.

Procijenjeno je da na Zemlji ima oko 1,4x10° km?® vode. lako voda cini tri Cetvrtine
zemljine povrsine, ne moze se sva upotrijebiti za pice, jer oko 97% vode Cini slana
voda, oko 1,91% je voda na kopnu, 0,5% je podzemna voda, a 0,001% vode je u
atmosferi (1). Voda za pi¢e potjeCe od dvaju glavnih izvora: povrSinskih voda, poput

rijeka i jezera, i podzemnih voda.

Opskrba zdravstveno ispravhom vodom jedan je od temeljnih uvjeta i nacela drustva i
jedan je od osnovnih preduvjeta za zdrav zivot. Kvaliteta vode koju pijemo moze

radikalno utjecati na nasSe zdravlje. Upravo zato od Zivotne je vaznosti piti samo

fwvew

Ne postoji savrseno Cista voda. ,Onecis¢enje vode odvija se svakodnevno i to
prirodnim putem i djelovanjem Covjeka. Sva voda sadrzi odredenu koncentraciju
minerala iz sastava tla, dakle prirodnog porijekla, te u razli€itoj mjeri onecis¢enja
antropogenog porijekla, posebno mikroorganizme te kemijske spojeve (1,2).
Generalno, podzemna voda je manje izlozena oneciS¢enjima od povrSinske vode.
Takoder, kvaliteta vode za pi¢e i moguci povezani rizici po zdravlje variraju u
razli¢itim dijelovima svijeta. Neka podrucja, primjerice, pokazuju visoke koncentracije
pojedinih Stetnih spojeva i razliCitih patogena u vodi, dok su u drugim podrucjima
koncentracije ovih oneciS¢enja vrlo niske i ne predstavljaju problem (2).

Kakvoca ili kvaliteta vode za pie ispituje se prema pravilnicima, preporukama i

smjernicama i mjerodavnih ustanova i na drzavnoj i medudrzavnoj razini. Najvaznije
1



su smjernice za kvalitetu vode za pice Svjetske Zdravstvene Organizacije (SZO) (2).
U Hrvatskoj, kvaliteta vode za pice propisana je Zakonom o vodi za ljudsku potrosnju
NN 56/13, NN 64/15, te Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama vode za
liudsku potrosnju NN 125/13, NN 141/13 i 128/15 koji je u suglasju s istovrsnim

pravilnicima Europske Unije.

Najvaznije su smjernice za kvalitetu vode za pi¢e od SZO koja je svrstala kvalitetu
vode za pice u dvanaest osnovnih indikatora zdravstvenog stanja stanovniStva jedne

zemlje, ¢ime se i potvrduje njena znacajna uloga u zastiti i unapredenju zdravlja (3).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Europska_unija

2. ONECISCENJE VODE ZA PICE

Oneciscenje vode podrazumijeva promjenu kakvoce vode kojom se mijenja
korisno svojstvo vode, pogorSava se stanje vodenih ekosustava i ograniCuje

namjenska uporaba vode (1).

Zagadenje vode podrazumijeva oneciS¢enje veceg razmjera u koncentracijama koje
su iznad dopustenih, ¢ime se moze dovesti u opasnost Zivot i zdravlje ljudi i stanje

okolisa (1).

Prema izvjestajima SZO, oko 1,1 milijardi ljudi nema pristupa zdravstveno ispravnoj
vodi, a zbog oneciS¢ene vode godisSnje obolijeva oko 1,2 milijarde ljudi, od ¢ega 15

milijuna, poglavito djece, umire svake godine (4).

Mnoga podrucja podzemnih voda i povrSinskih voda su kontaminirana teskim
metalima, postojanim organskim oneciScujuc¢im tvarima, (Persistent Organic
Pollutants POP), spojevima koji su otporni na fotolitiCku, bioloSku i kemijsku
razgradnju i koje se akumuliraju u zivim organizmima te se lako prenose na velike
udaljenosti. Takoder su prisutne i hranjive tvari koje imaju negativan utjecaj na
zdravlje

U urbanim podrucjima voda se mozZe kontaminirati na razliCite nacine ili na samom
izvoru vode ili sekundarno preko kondicioniranja vode, putem cijevi, industrijskim,

komunalnim poljoprivrednim ili drugim izvorima zagadenja.

Oneciscenja u vodi koja mogu biti Stetna po ljudsko zdravlje mogu se podijeliti u dvije
skupine: a) oneciS¢enja prirodnog podrijetla

b) oneciscenja antropogenog podrijetla.



Sastojci prirodnog podrijetla odraz su okolisa u kojem se voda nalazi, tj. odraz
geoloSkog sastava tla s kojim voda dolazi u doticaj, dok sastojci antropogenog
podrijetla potje€u od ljudskih aktivnosti; od prilleva iz naselja, industrije,
poljoprivrednih povrsina itd (1,2,4).

Antropogena oneciS¢enja koja mogu bitno utjecati na zdravlje ljudi mozemo podijeliti

u dvije glavne skupine:

a) kemijska oneciScenja

b) bioloSka oneciséenja (1).

A) Kemijska oneciS¢enja predstavljaju razliCite kemijske tvari koje na razliCite
nacCine, a putem ljudskih aktivnosti, mogu dospjeti u vodu za pi¢e te izazvati
zdravstvene ucinke kod ljudi. Bolesti koje te tvari uzrokuju obi¢no se javljaju u
kroniénom, a mnogo rjede i u akutnom obliku. Stetni uginci po zdravlje javljaju se
obi¢no iznad odredenih koncentracija i zbog toga su u vecini drzava propisane
grani¢ne koncentracije tih tvari u vodi za pic¢e (1). Postoji velik broj mogucih izvora
antropogenih oneciSéenja a mogu se svrstati u dvije osnovne vrste izvora, u toCkaste
i netoCkaste (difuzne) izvore. Otpustanje otpadnih tvari iz industrijskih postrojenja i
putem sustava kanalizacije predstavljaju toCkaste izvore i njih je lakSe identificirati i
kontrolirati. S druge strane, ispiranje otpadnih tvari sa poljoprivrednih povrsina ili sa
tvrdih povrSina, kao $to su prometnice, primjer su netoCkastih izvora koje je teze
identificirati i kontrolirati (2). Od mnogih uzroka antropogenih oneciSéenja u vodi, kao
najcesce treba navesti otpadne vode, poljoprivredu, prometnice, kemikalije koristene
u samom procesu obrade i proCiS¢avanja vode za pice, sustave za distribuciju vode

te oneciScenje koje dolazi iz zraka (1,4).

Otpadne vode otpustaju se iz raznih industrija (tehnoloSke otpadne vode) i iz
ljudskih naselja (komunalne otpadne vode), te mogu sadrzavati brojna kemijska i
mikrobioloSka oneciscenja. Neprocis¢ene otpadne vode mogu dospjeti u podzemilje ili
vodotokove te zagaditi sama izvorista ili vodocrpiliSta zbog ¢ega predstavljaju opasan

izvor zagadenja (4).



Poljoprivreda, tocCnije poljoprivredna zemljiSta obradena pesticidima i
umjetnim gnojivima takoder predstavljaju veliki izvor zagadenja. Ovdje je vazan
utjecaj oborinskih voda koje, ispiru¢i poljoprivredno zemljiSte, odvode u podzemlje
velike koli€¢ine umjetnih gnojiva, herbicida, pesticida. Na taj nacin, u konacnici, dolazi

i do zagadenja podzemnih voda (4, 5).

Prometnice predstavljaju uzrok zagadenja jer otpadne vode prometnica koje

sadrZe mineralna ulja, teSke metale i sl., odlaze u zemlju i dalje u vodotokove (2).

Kemikalije koriStene u procesu obrade i prociS¢éavanja vode mogu
predstavljati izvor zagadenja ako su prisutne u povec¢anim koncentracijama. Ovdje
se misli prvenstveno na proces obrade i dezinfekcije vode prije same distribucije pri

¢emu se koriste kemikalije poput klora, natrij-fluorida, aluminij sulfata itd (1, 6).

Sustavi za distribuciju vode jo§ su jedan vid zagadenja vode koju
svakodnevno konzumiramo. Naime poznato je da je voda jedan od najjacih
agresivnih otapala na svijetu i tijekom distribucije do mjesta potroSnje, procesom
korozije, u manjoj ili vecoj mjeri dolazi do otapanja materijala od kojih su gradene
vodovodne cijevi. Na taj nacin se u vodi za pice mogu naci povec¢ane koncentracije

spojeva poput olova, bakra, Zeljeza itd (5, 7).

OnedéiSéenje vode iz zraka doista je veliko. Stetne tvari iz zraka prije ili
kasnije, dospijevaju na povrSinu zemlje, gdje se upijaju u tlo i prenose do podzemnih
voda. Povecéana koli€ina kiselina i drugih tvari u zraku razlogom su povecane

kiselosti povrsinskih i podzemnih voda (4).

B) BioloSka onecdiSéenja predstavijaju  bioloSki  organizmi, tocCnije
mikroorganizmi; bakterije, virusi i paraziti. U naSsem okruzenju se nalazi mnogo
bakterija koje generalno nisu Stetne (apatogene), ali pod odredenim uvjetima mogu
izraziti nepozeljne efekte kod Covjeka (uvjetno patogeni), dok neki mikroorganizmi
gotovo uvijek izazivaju bolesti (patogeni mikroorganizmi). Mikroorganizmi u vodu za
pice dospijevaju najCesce iz tla ili putem fekalnog oneciScenja koje moze izazvati

5



bolesti, a bolesti koje uzrokuju mogu se javiti kao endemije, epidemije ili sporadicno

(1, 4).

Tablica 1. Na€in prenoSenja patogena na €ovjeka putem vode.

Put infekcije

INGESTIJA
(pijenje vode)

v

INHALACIJA |
ASPIRACIJA
(aerosol)

KONTAKT
(kupanje i
tuSiranje)

v

v

Mogu se javiti

Respiratorni

Koza (pogotovo ako je
oste¢ena), mukozne

sepsa i Gastrointestinalni sustav tav membrane, rane, ofi
generalizirane susta
infekcije \l, \1, \1, \1, \1,
Bakterije Virusi Protozoe i Adenovirusi Acanthamoeba spp.
helmintici
Campylobacter Adenovirusi Enterovirusi Burkholderia pseudomallei
spp. Cryptosporidium
Astrovirusi hominis/parvum Legionella Leptospira spp.
E. coli pneumophila
Enterovirusi Cyclospora Mikobakterije
patogena cayetanensis Mikobakterije (netuberkulozne)
Hepatitis A (netuberkulozne)
Francisella virus Dracunculus Schistosoma mansoni
tularensis medinensis Naegleria fowleri
Hepatitis E
Salmonella spp. virus Entamoeba
ukljudujuci histolytica
Norovirusi
S. Typhi Giardia intestinalis
Rotavirusi
Shigella spp. Toxoplasma gondii
Sapovirusi

Vibrio cholerae

Preuzeto od: Guidelines for drinking water quality fourth edition, 2011.



3. KEMIJSKA ONECISCENJA U VODI ZA PICE

Kemijski kontaminanti u vodi za pi¢e mogu biti prirodnog (geoloskog) podrijetla, no
mnogo je veCe znacCenje vezano uz antropogeno djelovanje, kontaminaciju vode
prouzroCenu Ccovjekovim djelatnostima (industrijska djelatnost, poljoprivreda,
urbanizacija, promet, komunalne djelatnosti itd.). Kemijske tvari koje djelovanjem
Covjeka mogu dospjeti u vodu predstavljaju ozbiljnu prijetnju za zalihe pitke vode na
Zemlji. lako mogu ozbiljno Stetiti zdravlju, manje su proucCavane od bioloskih
Cimbenika. Bolesti koje te tvari izazivaju konzumacijom vode naj¢eSée ne nastaju
naglo ve¢ se ¢eSc¢e vezuju uz kroni¢na otrovanja i posljedice se osjecaju nakon duze
kontinuirane izloZenosti. Bolesti i simptomi otrovanja naj¢eSce se javljaju iznad
odredenih koncentracija u vodi, pa se zastita zdravlja provodi propisivanjem

maksimalnih dopustivih koncentracija koje se jo§ mogu tolerirati u vodi za pi¢e (1,4).

Tablica 2. Kategorizacija izvora kemijskih oneciS¢enja

Izvor kemijskih oneciS¢enja Primjeri izvora kemijskih oneciséenja

Izvori prirodnog podrijetla Stijene, tla, u€inci geoloSke sredine i klime;
eutrofni organizmi u vodi (takoder pod
utjecajem kanalizacije i ispiranja

poljoprivrednih povrsina)

Industrijski izvori i naselja Rudarstvo, proizvodne i preradivacke
industrije, kanalizacija, kruti otpad, curenje

goriva, ispiranje urbanih povrsina

Poljoprivredne djelatnosti Umjetna gnojiva, pesticidi, uzgoj zivotinja

Obrada vode za upotrebu i | Koagulanti, nusproizvodi dezinfekcije vode,

materijali koji dolaze u kontakt s | materijali koriSteni u izradi vodovodnih cijevi

vodom
Pesticidi koriSteni za tretiranje Larvicidi koji se koriste u kontroli insekata koji
prirodnih voda su vektori za prijenos nekih bolesti

Izvor: Guidelines for drinking water quality fourth edition, 2011.




3.1 Metali u vodi za pice

3.1.1. Olovo

Olovo je kemijski element koji spada u skupinu teSkih metala (8). U prirodi je
naj¢es¢i od teSkih metala i u Zemljinoj kori se nalazi u koliini od 13 mg/kg (9).

Bezbojan je metal, bez okusa i mirisa (7).

Olovo ima Siroku komercijalnu primjenu u raznim industrijama. Koristi se u proizvodnji
vodovodnih cijevi, zZica za lemljenje, boja, oruzja, legura, kabelskih obloga, glazura,
plasticnih stabilizatora itd. Tetraetil i tetrametil olovo ucestalo su koriSteni i kao
antidetonatorski dodatak gorivu ali je njihova primjena u te svrhe zabranjena u
zemljama Sjeverne Amerike i Zapadne Europe. UnatoC tome, velike koli€ine olova
koje su otpustene u okoli§ sagorijevanjem goriva i dalje su prisutne u okoliSu i

moguce dostupne za kruzenje (4,6,9).

Otpadne tvari koje sadrze olovo iz industrije dospijevaju u okoli§ pa tako i u vodu. No
kada govorimo o vodi za pi¢e, povecane koli€ine olova najCesS¢e potje€u od olovnih
vodovodnih cijevi i lemljivih spojeva cijevi u sustavu za distribuciju vode. U doticaju s
vodovodnim cijevima, voda u manijoj ili ve¢oj mjeri, procesom korozije, otapa olovni
materijal od kojeg su gradene i na taj nacin olovo dospijeva u vodu. Koristenje olovnih
vodovodnih cijevi danas je zakonom ograni¢eno ali u vodovodima mnogih starijih
kuca i gradova, voda joS uvijek teCe kroz olovne cijevi. Brzina otapanja olova iz
olovnih cijevi ovisi 0 nekoliko ¢imbenika: koncentraciji klorida, vrijednosti pH, kisika,
temperaturi, tvrdo¢i i vremenu zadrzavanja vode u cijevima. Sto je duZe voda u
dodiru s olovnom cijevi, to viSe tog otrovnhog metala ona upija. Takoder, povecana
kiselost vode, nizak sadrzaj kalcijevog karbonata te smanjena tvrdo¢a vode
pospjesuju koroziju vodovodnih cijevi (7,9).

Buduci da olovo nema korisnu svrhu u ljudskom tijelu, najbolje je da pitka voda sadrZi
Sto manje olova. Environmental Protection Agency (EPA) je postavila najviSu

dopustenu koncentraciju olova u vodi za pi¢e od 15 ug/l (7), dok je prema


https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodovod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Cijev

standardima SZO ta koncentracija 10 pg/l (5). Prema Pravilniku o parametrima
Sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju grani¢na koncentracija
takoder iznosi 10 pg/l (10).

Problem s olovom varira u razliCitim dijelovima svijeta. Garlford i Swistock navode
kako je jedno istrazivanje pitke vode u privatnim kuéanstvima u Pennsylvaniji, 2006. i
2007. godine pokazalo je kako je €ak 12% kucanstava sadrzavalo nesigurne

koncentracije olova u vodi i to preko 15 pg/l (7).

Prema dokumentu od SZO, novijim analizama koncentracije olova u vodi za pi¢e u
SAD-u nadena je geometrijska sredina od 2,8 ug/l. U uzorcima pitke vode prikupljenih
u pet kanadskih gradova, srednja koncentracija olova bila je 2 ug/l. SZO navodi kako
je jedna studija u Ontariju (Kanada) pokazala je kako je prosjeCna vrijednost olova u
vodi potroSenoj za pic¢e tijekom tjedan dana bila u rasponu od 1,1-30,7 ug/l, sa

srednjom koncentracijom od 4,8 ug/l (9).

Olovo je kumulativni, sistemski otrov koji pokazuje ucinke na gotovo sve organe i
tkiva, te ostecCuje staniCne enzime i tako ometa metabolizam. Nesto olova na$
organizam uspijeva izlu€iti urinom, izmetom, znojem i majCinim mlijekom. Medutim,
visak olova se talozi u organima i tkivima. Otrovanje olovom koje je posljedica
konzumacije povecanih koli¢ina u vodi za pice uglavnom je tipi€no kroni¢no otrovanje
(1, 9, 11). Olovo moze ostetiti reproduktivni sustav, centralni i periferni Ziv€ani sustav,
moze biti uzroCni Cimbenik za hipertenziju, osteéenje sluha, anemiju. Visoke

koncentracije mogu uzrokovati i oSte¢enje bubrega (1, 7,9,11).

Anemija je posljedica u€inaka na krvotvorni sustav. Olovo ometa aktivnost nekoliko
enzima ukljuCenih u biosintezu hema. Inhibira enzima dehidratazu delta
aminolevulinske kiseline, ferokelatazu i intracelularni transport Zeljeza. Osim toga,

uzrokuje i hemolizu i skracuje Zivotni vijek eritrocita (1,9,12).

Ucinak na srediSnji Ziv€ani sustav oCituje se poremecajima u ponasanju i mentalnom
razvoju djece (nesposobnoséu za u€enje). Djeca su zbog svoje manje tjelesne mase

jos osjetljivija. Ostecenje perifernog Ziv€anog sustava odnosi se posebno na parezu
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ili u teZim slu€ajevima paralizu Zivca radijalisa (1,9).

Zatajenje rada bubrega posliedica je tubularne disfunkcije i poremeéene

glomerularne filtracije (1,11,12).

Reproduktivni uc€inci naj¢eSée se ocituju u vidu smanjenja broja spermija kod

muskaraca, spontanih pobacaja kod Zena i moguc¢ih malformacija ploda (1,9).

SZO spominje da je kancerogenost olova u ljudi ispitana u nekoliko epidemioloskih
studija Ciji su se rezultati pokazali ili negativhima ili su pokazali samo neznatno

povecéan mortalitet od povezan sa izloZenosti olovu u vodi za pice.(9).

Zbog ograniCenog broja studija i neuvjerljivih rezultata te na osnovu novijih
eksperimentalnih istrazivanja, olovo i njegovi anorganski spojevi svrstani su u skupinu

2, kao moguci kancerogeni za ljude (3).

3.1.2. Kadmij

Kadmij je kemijski element koji spada u skupinu teskih metala (8). Kemijski je
sliCan cinku i u prirodi se javlja zajedno sa cinkom i olovom u sulfidnim rudama (13).

U zemljinoj kori prisutan je u koli€ini od 0,1-0,2 mg/kg (6).

Uporaba kadmija Siroko je rasprostranjena i uz olovo, jedan je od najvecih
otpad. Kadmij se koristi u proizvodnji metala, legura, boja, nikal-kadmij baterija, kao
stabilizator plastike, kao antikorozivno sredstvo, u proizvodnji elektricnih baterija,
elektroniCkih uredaja i nuklearnih reaktora, u legurama za lemljenje koje se koriste u
kuénim instalacijama, bojlerima, rashladnicima vode, slavinama te u mnogim drugim

namjenama (6, 13).

Kadmij dospijeva u vodu na viSe nacina: otpustanjem otpadnih tvari iz industrija i
naselja ili iz vodovodnih instalacija koje sadrze kadmij. 1z dimnjaka spalionica smeca i
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CeliCana, kadmij u obliku kadmij oksida dospijeva i u zrak a zagadenje zraka

podrazumijeva posljedi¢no i zagadenje tla i vode (4, 13).

Prema standardima Svjetske zdravstvene organizacije, najviSa dopustena
koncentracija kadmija u vodi za pi¢e je 3 ug/l (5). Prema Pravilniku o parametrima
Sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potroSnju u Hrvatskoj, najviSa
dopustena koncentracija je 5 pg/l (10). Koncentracije kadmija u nezagadenim

prirodnim vodama su obi¢no manje od 1pg/l (13).

Povecane koncentracije kadmija u vodi za pi¢e mozemo ocekivati u onim podrucjima
koja se opskrbljuju mekom vodom snizenog pH jer takva voda djeluje korozivnije na
vodovodne instalacije koje sadrze kadmij. SZO navodi kako su u jednom istrazivanju,
u vodi za piée uzetoj iz plitkih bunara u nekim podrugjima u Svedskoj gdje su tla bila

zakiseljena, koncentracije kadmija bile oko 5 pg/l (13).

Kod kroni¢ne izloZzenosti kadmiju putem hrane ili vode, najviSe su pogodeni bubrezi
(13). Kadmij ostecuje resorptivnu funkciju proksimalnih bubreznih tubula Sto se
oCituje kao tubularna proteinurija, takoder oStecuje i bubrezne glomerule a moze
uzrokovati i aminoaciduriju, glikozuriju i fosfaturiju. Poremeéaj u bubreznom
izlu€ivanju fosfata i kalcija moze pak dovesti do resorpcije tih minerala iz kostiju Sto
moze rezultirati osteomalacijom i razvojem bubreznih kamenaca. Mnogi slu€ajevi Itai-
Itai bolesti (osteomalacija razliitim stupnjevima osteoporoze udruzena sa boleS¢u
bubreznih tubula), koja je primjer masovnog trovanja stanovnistva kao posljedica
antropogenog djelovanja, i proteinurije su zabiljeZzeni medu ljudima koji su zivjeli u
kontaminiranim podrucjima Japana i bili izloZeni putem hrane i vode za pice. (1, 13,
12). Kroni¢na izloZzenost kadmiju moZe povezati i sa pojavom arterijske hipertenzije
(12). Pretpostavka je i kako kroni¢na izloZzenost kadmiju moze biti rizini ¢imbenik za
razvoj karcinoma prostate, bubrega i plu¢a (12). SZO navodi kako postoje neki dokazi
koji govore u prilog karcinomu ali su nedovoljno pouzdani te je zbog toga kadmij

svrstan u skupinu 2A kao mogucéi kancerogen (13).
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3.1.3. Ziva

Ziva je kemijski element iz skupine teskih metala koji je prirodno
rasprostranjen u okoliSu (8). Gotova sva ziva u prirodi i nezagadenim vodama
prisutna je u obliku zivinog iona i anorganskih soli tako da je malo vjerojatno da ¢e se
konzumacijom vode u organizam unijeti veCe KkoliCine organskih zivinih spojeva,
poput metil Zive, koji su iznimno toksicni za organizam. Medutim, dokazano je kako
se anorganska ziva procesom metilacije, a djelovanjem mikroorganizama, moze

pretvoriti u metilnu i dimetilnu zivu (1,4,14).

viv s

posliedica vulkanske aktivnosti i erozijom prirodnih odlagaliSta (troSenjem tla).
Antropogeni izvori zive uklju€uju fosilna goriva, komunalni otpad, tvornice celuloze,
industrijski otpad, elektroni¢ku opremu te razliCite instrumente (prekidaci, termometri,
barometri...). Ziva se koristi i kao sirovina u proizvodniji pesticida (6, 14). Koristi se i u
izradi legura, eksploziva, pri dobivanju zlata te u farmaceutskoj industriji (3). Putem
otpadnih tvari i otpadnih voda iz industrija i naselja te ispiranjem poljoprivrednih
zemljiSta tretiranih pesticidima Sto sadrze Zivu, ona dospijeva u prirodne vode. lako
gradski vodovodi uglavnom uklanjaju Zivu prije distribucije vode naseljima, ljudi koji
povlate vodu iz prirodnih bunara mogu ostati primjerice potpuno nezasti¢eni,

posebno u podrucjima razvijene poljoprivrede (6, 14).

SZO je postavila standard prema kojem je najviSa dopustena koncentracija u vodi za
pi¢e 6ug/l (5). Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode
za ljudsku potrosnju u RH, maksimalne dozvoljene koncentracije u vodi za pice

iznose 1 pg/l (10).

Koncentracije Zive u izvorima pitke vode su obi¢no manje od 0,5 ug/l, a u neki

slu¢ajevima mogu se u podzemnim vodama naci i veée koncentracije (14).

Ziva se u organizmu nakuplja prije svega u bubrezima koji su, uz sredi$nji Zivéani
sustav, glavna meta Zivinih spojeva. BioloSko vrijeme poluraspada je dugacko, i do

nekoliko godina. Zivine soli izluduju se putem bubrega, jetre, crijeva, putem Zlijezda
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znojnica, slinovnica i mlijeka, ali najviSse putem urina i fecesa. Posebno su opasni
organski Zivini spojevi (metilna ziva) zbog nakupljanja u mozgu i polaganog

izlugivanja iz tijela (12,14).

Ziva 6e uzrokovati ozbiljno o$tec¢enje bilo kojeg tkiva s kojim dode u dodir u dovoljnim
koncentracijama, no ipak, dvije glavne posljedice trovanja Zivom su neuroloski i
bubrezni poremecaji. NeurolosSki poremecaji vezuju se uz otrovanje metilnom i
etilnom Zivom, i kod njih je oSteéenje jetre i bubrega od manjeg znacaja, dok su
bubrezno i jetreno oSte¢enje vezani uglavhom uz trovanje anorganskom Zivom (14).
Neuroloski simptomi ukljuCuju tremor, psihiCke promjene, razdrazljivost i smetnje
ponasanja, dok je poremecaj bubrezne funkcije posljedica oStecenja proksimalnih

bubreznih tubula s mogucim razvojem nefrotskog sindroma ili zatajenja bubrega (12).

3.1.4. Krom

Krom je kemijski element iz skupine prijelaznih metala (8). Sivi je, tvrdi metal,
bez okusa i mirisa te je Siroko rasprostranjen u Zemljinoj kori. Prirodno je prisutan u
stijenama, biljkama, tlu, vulkanskoj prasini, itd. (4,15,16). Elementarni krom ne
nalazimo u prirodi i bioloski je inertan. NajCeS¢i oblici koji se javljaju u prirodnim
vodama su trovalentni i Sesterovalentni krom. Gotovo sav krom iz prirodnih izvora
nalazimo u trovalentnom obliku dok je podrijetlo Sesterovalentnog kroma uglavnom
industrijsko (17).

Krom-3 je bitan ljudski prehrambeni element i prirodno se nalazi u povrcu, vocu,
mesu, zitaricama i kvascu (16). Krom-6 se pokazao kao jak oksidans, posebno u
kiselim medijima gdje se veZe s kisikom i stvara kromat ili dikromat koji imaju jak

oksidacijski kapacitet (17).

U velikim koliCinama, krom se upotrebljava za postupak kromiranja (elektroni¢ko
presvliacenje povrSina metala i nemetala). Ima i Siroku primjenu u metalurgiji i
kemijskoj industriji, kao sastojak legura jer povecava otpornost na koroziju, u

proizvodnji stakla, keramike i porculana te u tekstilnoj i fotografskoj industriji (4,15).
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Zbog loSeg skladistenja ili neadekvatne prakse zbrinjavanja industrijskog otpada,
Sesterovalentni krom moze putem otpadnih voda dospjeti u prirodne vode i izazvati
oneciS¢enje podzemnih voda. Ukoliko se ta voda koristi za pic¢e, moguci su negativni

ucinci na zdravlje (16).

U ljudi se, nakon apsorpcije kroz gastrointestinalni trakt, krom najviSe akumulira u
limfnim Cvorovima, slezeni, jetri i bubrezima (15). | dok krom-3 ima relativno nisku
toksi¢nost i predstavlja opasnost samo u vrlo visokim koncentracijama, krom-6 je vrlo
toksiCan i predstavija potencijalnu opasnost za zdravlje, posebno zbog svog
karcinogenog djelovanja. Kao jak oksidans, krom-6 u ljudskom organizmu lako
prolazi stanichu membranu, reagirajuci s proteinima i nukleinskim kiselinama unutar
stanice tijekom Cega prelazi u trovalentni krom. Upravo pri kontaktu sa genetskim
materijalom u stanici dolaze do izraZaja njegova kancerogena svojstva. Trovalentni
krom, s druge strane, nema sposobnost prelaska stanicne membrane (4,15,17).
Prema navedenom, krom-6 je svrstan u skupinu 1 (kancerogen za ljude), a krom-3 u

skupinu 3 (neklasificiran s obzirom na karcinogenost) (15).

Prema standardima SZO, maksimalne dozvoljene koncentracije u vodi za pice

odredene su samo za ukupni krom od 50 pg/l (5).

3.1.5. Bakar

Bakar je kemijski element iz skupine prijelaznih metala. Elementarni bakar je
crvene do crvenkastosmede boje, Siroko rasprostranjen u prirodi (8,18). Prirodno se
javlja u stijenama, tlu, biljkama, Zivotinjama i vodi. Rijeko se javlja u elementarnom
stanju (6,19). Takoder pripada u esencijalne elemente za ljudski organizam kao

vazan sastavni element mnogih enzima (4).

Zahvaljuju¢i svojim osobinama; otpornosti prema koroziji, dobrim mehanickim
svojstvima, visokoj elektricnoj vodljivosti i toplinskoj provodnosti, bakar je nasao vrlo
Siroku komercijalnu upotrebu (18,20). Bakar se koristi u industriji kabela za elektricne

vodiCe, u proizvodnji vodovodnih cijevi, ventila, armatura, kovanica, pribora za
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kuhanje i gradevinskog materijala. Prisutan je i u streljivu, legurama i premazima.
Spojevi bakra koriste se i kao fungicidi, algicidi, insekticidi, u litografiji, preradi nafte i
pirotehnici (6,20).

Razina bakra u povrSinskim i podzemnim vodama opcenito je vrlo niska, no
povec¢ane koliCine bakra mogu dospjeti u vodu kao posljedica rudarenja,
poljoprivrede, te otpustanjem otpadnih voda iz naselja i industrija. Na ovaj nacin
dolazi posredno i do zagadenja vode namijenjene za pi¢e. No povecCane
koncentracije bakra u vodi za pi¢e ipak su naj¢eSce posljedica korozije bakrenih
vodovodnih cijevi za distribuciju vode naseljima. Korozija cijevi je daleko najveci
razlog za zabrinutost (19,21). Bakrene cijevi u Sirokoj su upotrebi no bez obzira na to,
u vedini sluCajeva, koncentracije bakra c¢e biti ispod maksimalnih dozvoljenih
vrijednosti. Medutim, u prisutnosti kiselih i agresivnih voda koje nagrizaju bakrene
cijevi, koncentracije bakra u vodi koju pijemo mogu biti znagajno povisene. Cimbenici
koji utjeCu na koroziju jesu nizak pH, poviSena temperatura vode, nizi sadrzaj ukupno
otopljenih tvari i velike koliine otopljenog kisika i uglji€énog dioksida. Kako navodi
SZO, rezultati brojnih istrazivanja provedenih u Europi, Kanadi i SAD-u pokazuju
kako vrijednosti bakra u vodi za pi¢e variraju od <0,005 pa do >30 mg/l vode, a

primarni izvor najcesSce je korozija bakrenih vodovodnih cijevi (20).

Prema preporukama SZO i Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize
vode za ljudsku potro$nju u RH, maksimalne dozvoljene koncentracije za bakar
iznose 2mg/l (5,10).

Otopljeni bakar u vodi mijenja i organolepticka svojstva vode i moze ju Ciniti
odbojnom za pice. Pri koncentracijama veéim od 2,5 mg/l daje vodi neZeljeno gorak,
metalni okus, a pri jo§ viSim koncentracijama boja vode se moZe mijenjati u

svijetloplavu ili plavo-zelenu (20).

U organizmu Covjeka, bakar pripada u esencijalne elemente i neophodan je za
pravilno funkcioniranje mnogih vaznih enzimskih sustava. Enzimi koji sadrze bakar su
ceruloplazmin, citokrom-oksidaza c, tirozinaza, monoaminooksidaza, liziloksidaza i
fenilalaninhidroksilaza. Najvise koncentracije bakra u normalnim uvjetima prisutne su
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u jetri, mozgu, srcu i bubrezima (20). 1z organizma se izlu€uje ponajprije putem Zuci
(18).

lako je potreban tijelu, viSak bakra u organizmu moZe uzrokovati neZeljene ucinke.
Pri akutnoj izloZzenosti vecim koncentracijama javljaju se gastrointestinalno krvarenje,
hematurija, intravaskularna hemoliza, methemoglobinemija, hepatocelularna
toksi¢nost te akutno zatajenje bubrega i oligurija (20,18). Akutna izloZenost nizim
dozama rezultira simptomima tipiCnim za trovanje hranom (glavobolja, mucnina,
povracanje, proljev (4,20). Prema podacima dobivenim na temelju istrazivanja,

najniza koncentracija bakra povezana s zdravstvenim ucincima je oko 4 mg/l (20,21).

3.1.6. Zeljezo

Zeljezo je kemijski element iz skupine prijelaznih metala (8). Nakon aluminija,
najrasprostranjeniji je element u zemljinoj kori sa masenim udjelom od oko 5% (22).
Elementarno Zeljezo rijetko se nalazi u prirodi jer je kemijski vrlo reaktivno. Zeljezni
ioni, Fe?* i Fe®" pretezno reagiraju sa kisikom i spojevima koji sadrze sumpor
formirajuéi oksidne, hidroksidne, karbonatne i sulfidne spojeve. U prirodi je najéescée

prisutno u obliku Zeljeznih oksida (22).

Zeljezo ima vrlo rasirenu upotrebu. Poznato je od pradavnih vremena , najvazniji je
tehnicki metal i upotrebljava se na mnogo nacina a najCeS¢e se koristi kao Celik.
(4).Zeliezo je neizostavni materijal u automobilskoj industriji, brodogradnji |,
graditeljstvu, u vodovodnim cijevima. Zeljezni oksidi koriste se kao pigmenti u
proizvodnji boja i plastike, ostali spojevi koriste se kao dodaci prehrani i u lije€enju

raznih medicinskih stanja obiljeZzenih nedostatkom Zeljeza (22).

PovecCane koncentracije Zeljeza utjeCu na organoleptiCka svojstva vode, mijenjajuci
joj boju, miris i okus. Voda postaje zamucena, moze poprimiti Zuckastu do narancastu
boju $to se lako moze vidjeti pusti li se da odstoji kratko vrijeme na zraku ili na rublju
koje je prano u takvoj vodi, te joj daje gorak i metalan okus (1,22). Zamucenje i

promjena boje vode mogu se javiti veé pri koncentraciji od 0.05-0,1 mg/l (22). Zeljezo
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takoder u vodovodnoj mrezi potiCe rast i razvoj odredenih vrsta mikroorganizama i
iako je vazan mikroelement za ljude, te neophodan organizmu, dugotrajna
konzumacija moze Stetno djelovati na zdravlje, te je stoga neophodno, u toku obrade

vode za pice, ukloniti Zzeljezo (1,22).

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku

potrosnju u RH najviSa dopustena koncentracija u vodi za pi¢e iznosi 200ug/l (10).

Zeljezo je bitan element u tragovima u ljudskom organizmu. Najveéi dio prisutan je u
obliku hemoglobina, mioglobina i enzima koji sadrze hem. Zalihe Zeljeza se nalaze u
obliku feritina i hemosiderina pretezno u jetri i slezeni (4,22). Nema dokaza da
poveéane koncentracije Zeljeza u vodi za pié¢e bitno utjedu na zdravlje. Cinjenica je
da prekoracena dozvoljena koliCina u vodi za pi¢e nema direktnog utjecaja na
zdravlje konzumenata, mada dugoro¢no konzumiranje vode sa bitno povecanim
koncentracijama Zeljeza moze dovesti do talozenja u organizmu, a tada ve¢ moze, u

dugotrajnom talozenju imati i negativan-kancerogeni utjecaj na zdravlje (3).

3.1.7. Aluminij

Aluminij je kemijski element iz skupine slabih metala, srebrno-bijele, sjajne
boje (4,8). Najrasireniji je metalni element u prirodi sa udjelom od oko 8% u Zemljinoj
kor (6,23). Zbog svoje visoke reaktivnosti u prirodi ga hema u elementarnom stanju,
ali je vrlo rasprostranjen u mnogobrojnim rudama i mineralima. Prirodno se javlja u
obliku silikata, oksida, hidroksida te u kombinaciji s drugim elementima, kao $to su

natrij i fluorid te sa organskim tvarima (npr. humusna ili fulvinska kiselina) (24).

Zbog svojih prirodnih svojstava (fizikalnih svojstava pogodnih za kalupljenje te
prirodne otpornosti na koroziju), ima Siroku primjenu u industrijama. Aluminij se
koristi u industriji pakiranja (aluminijske folije, limenke), avioindustriji, brodogradnji,
automobilskoj, informatickoj industriji, elektroni€koj industriji, u izgradnji dalekovoda,
proizvodnji boja, lakova, metalnih legura, u gradevinarstvu itd. Spojevi aluminija

koriste se kao antacidi, antiperspiranti i kao aditivi u proizvodnji hrane. Aluminijeve
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soli su takoder i u Sirokoj upotrebi u procesu obrade i pro€iS¢avanja vode za pice.
Koriste se kao koagulanti u svrhu uklanjanja organskih tvari, boja, mikroorganizama
te u svrhu bistrenja vode, odnosno uklanjanja mutnoce. Postupak se obi¢no sastoji
od dodavanja aluminijevog sulfata pri optimalnom pH i dozi, nakon Cega slijedi

proces flokulacije, sedimentacije i filtracije (23).

Prisutnost povecanih koncentracija aluminija u vodi za pi¢e moze biti posljedica
otpusStanja aluminija i njegovih spojeva putem otpadnih voda iz industrija ali joS ¢eSce

kao posljedica samog procesa obrade vode za pice prije same distribucije (6,23).

Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku
potrodnju u RH, maksimalna dozvoljena vrijednost aluminija u vodi za pice iznosi
200ug/l (10). Procijenjeni dnevni unos aluminija putem vode za pice je oko 0,1ug/l
vode (23).

Aluminij apsorbiran putem gastrointestinalnog trakta, rasporeduje se u vecini organa
u tijelu s najvis§im koncentracijama u kostima. UCinkovito se izlu€uje urinom. Aluminij
do odredenog stupnja moze i prelaziti krvno-mozdanu barijeru $to upucéuje na

njegovo moguce neurotoksi¢no djelovanje (23).

lako je sveprisutan u hrani, vodi te mnogim antacidnim preparatima, malo je indikacija
0 njegovoj akutnoj toksi¢nosti prilikom oralne izlozenost (24). SZO navodi da su neke
studije pokazale da simptomi akutnog otrovanja mogu ukljuCivati mucninu,
povracanje, proljev, ulkuse, osip te artritis. Simptomi su uglavnom blagi i kratkotrajni.
Zbog dokazanog neurotoksi¢nog djelovanja na SZS, veé otprije je postavljena
hipoteza da je izlaganje aluminiju povezano sa nastankom Alzheimerove bolesti.
Prema dokumentu od SZO, ocijenjeno je 20 epidemioloskih studija provedenih radi
testiranja hipoteze da aluminij u vodi za pice predstavlja faktor rizika za razvoj
Alzheimerove bolesti. Od 20 studija, njih 6, provedenih u Norveskoj, Kanadi,
Francuskoj, Svicarskoj i Engleskoj, ocijenjeno je kao dovoljno pouzdano i kvalitetno
da bi se na temelju njih moglo pretpostaviti o mogucim rizicima i povezanosti
aluminija i AD (23). Studija provedena u Francuskoj pokazala je znacCajnu povezanost

izmedu aluminija i AD i ukazala da aluminij moze biti jedan od faktora rizika
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povezanih sa AD i demencijom (25). DoduSe, od 6 studija, samo je 3 pokazalo
pozitivan odnos izmedu aluminija i AD (23). Mozemo reéi kako, na temelju
dosadasnjeg znanja o AD i prikupljenim dokazima te na temelju proturjeCnih rezultata
istrazivanja, trenutacni dokazi ne podrzavaju uzroCnu povezanost izmedu aluminija i
AD.

3.1.8. Arsen

Arsen je kemijski element iz skupine polumetala (8). Siroko je rasprostranjen u
Zemljinoj kori, najéeSce u obliku arsenovog sulfida ili u obliku spojeva arsenata i
arsenida. U podzemnim i povrSinskim vodama naj¢esc¢e je prisutan u obliku spojeva
arsenata (26,27).

Arsen i njegovi spojevi u Sirokoj su komercijalnoj i industrijskoj uporabi. Koriste se
kao legure u proizvodniji tranzistora, lasera i poluvodi¢a, kao i u procesu proizvodnje
stakla, boja, tekstila, papira, streljiva te u drvnoj industrij 86,26). U ograni¢enoj mjeri

koriste se i kao pesticidi, aditivi u hrani i za proizvodnju lijekova (4,26,27).

Osim $to dospijeva u podzemne vode prirodnom erozijom stijena, minerala i ruda,
vece koliine arsena u vodi mogu potjecati i od odlagaliSta otpada farmaceutske
industrije, industrije boja i pesticida (3). Razina arsena u prirodnim vodama opc¢enito
varira izmedu 1 i 2 pg/l, a u blizini spomenutih antropogenih izvora oneciScenja,
koncentracije mogu biti znatnije poviSene. NajvecCa izloZzenost arsenu potjece od
oralnog unosa putem hrane i pitke vode, ukljuujuéi i razna pica (26). Posebno su
ugrozena kucanstva u blizini industrijskih ili poljoprivrednih postrojenja koja vodu crpe
iz privatnih bunara (4).

Svjetska zdravstvena organizacija odredila je maksimalnu dozvoljenu koncentraciju u

vodi za pi¢e od 10 pg/ (5).

Kako arsen ne igra biolosku ulogu u organizmu c€ovjeka i ne pripada u esencijalne

elemente, njegova prisutnost u organizmu nije pozeljna. Spojevi arsena uglavhom se
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brzo apsorbiraju iz gastrointestinalnog trakta i dok se organski spojevi arsena
ucinkovito i gotovo u potpunosti eliminiraju putem bubrega, anorganski spojevi

arsena, koji su kancerogeni te stoga opasniji od organskih spojeva, mogu se

By

Akutna intoksikacija arsenom moze se javiti prilikom pijenja vode koja sadrzava

arsen u koncentracijama izmedu 1,2 i 21 mg/l. Simptomi ukljuuju bol u trbuhu,

.....

e

papuloznog, eritematoznog osipa (26). Kroni¢no trovanje arsenom povezano je s
nizom negativnih ucinaka na organizam. Glavni negativni ucinci uklju€uju kozne
promjene (hiperkeratoze, hiperpigmentacije i hipopigmentacije), neurotoksi¢nost
(periferna  neuropatija), karcinome koZe, mokracnog mjehura, pluéa te
kardiovaskularne bolesti (,Blackfoot® bolest, bolesti perifernih arterija, infarkt
miokarda te povisen krvni tlak) (4,26). SZO navodi kako su brojne studije provedene
medu populacijama koje su svakodnevno konzumirale vodu zagadenu arsenom,
pokazale su kako su naj¢e$¢e zapazen simptom bile koZne lezije koje se javljaju
nakon minimalnog razdoblja izlozenosti od oko 5 godina. Provedene su i brojne
epidemioloske studije u razli€itim dijelovima svijeta koje su proucCavale rizik od pojave
viSe vrsta raka povezanih sa izlozenoS¢u arsenu putem vode za pice, a koje su dale
uvjerljive dokaze kako je arsen uzro¢no povezan s razvojem karcinoma, posebno
koZe, mokraénog mjehura i pluéa (26). Stoga su anorganski spojevi arsena
klasificirani od strane Medunarodne agencije za istrazivanje raka (IARC) u skupinu 1

(kancerogeni za ljude) (3,26).

3.2. Fluor

Fluor je kemijski element iz skupine halogenih elemenata. Siroko je
rasprostranjen u prirodi ali zbog svoje visoke reaktivnhosti ne moze se naci u
elementarnom stanju vec iskljuivo u spojevima (8). Spaja se gotovo sa svim
elementima a najvazniji minerali su mu fluorit i kriolit i fluorapatit. Najvazniji su

anorganski spojevi fluora fluorovodik, natrij-fluorid te silikofluoridna kiselina. Sva tri
20



spoja su dobro topiva u vodi, bez okusa, boje i mirisa (24). Izuzetno je otrovan kao i
otopine fluorida. Spojevi fluora takoder su normalni sastojci zubne cakline i kostiju u

organizmu zivotinja i Covjeka (28).

Anorganski spojevi fluora imaju Siroku primjenu u industrijskoj proizvodnji. Fluoridi se
koriste u elektroni¢koj proizvodniji, rafinaciji aluminija, u proizvodnji keramike, stakla,
glazura, u obradi Celika, u proizvodnji fosfatnih gnojiva i ostalo. Natrij-fluorid i
silikofluoridna kiselina upotrebljavaju se i kao dodatak u vodi za piCe i zubnim

pastama (24).

SZO je odredila maksimalne dozvoljene koncentracije fluorida u vodi za pi¢e od 1,5
mg/l. Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za

ljudsku potro$nju u RH, ova vrijednost takoder iznosi 1,5 mg/l (10).

Procijenjeni dnevni unos fluorida preko vode za piée je izmedu 0,03 do 0,68 mg/dan i

pastom za zube 0,2-0,3 mg/dan (28).

Vece koncentracije fluora i njegovih spojeva mogu se nac¢i u podzemnim i
povrSinskim vodama kao posljedica otpustanja industrijskog otpada u prirodne vodne
recipijente, dok je fluor u vodi za pi¢e obi¢no posljedica fluoriranja vode u svrhu
prevencije karijesa i jaCanja odnosno smanjenja demineralizacije zubne cakline (28).
Fluoriranje vode je postupak dodavanja fluorida (fluorovih soli), posebno natrijevog
fluorida u sustave javne vodoopskrbe u nekim zemljama. SAD je prva zemlja koje je
uvela fluoriranje vode 1945.g. Kasnije ga je uvelo jo$ niz zemalja diliem svijeta, no
nakon niza provedenih studija 0 moguéim negativnim utjecajima fluora na zdravlje,
postavila se sumnja u sigurnost i stvarnu vrijednost postupka fluoriranja vode (29).

Hrvatska nema praksu dodavanja fluora u svoju vodu (4).

Fluor se u organizmu pona$a kao kumulativni otrov. Oko 50% fluora koji unosimo u
organizam izluCuje se bubrezima a druga polovica se akumulira u nasem tijelu,
posebno u kostima, epifizi i jo§ nekim tkivima. Zbog veC spomenute visoke
reaktivnosti, fluor gradi komplekse sa ostalim elementima u organizmu, posebno s

kalcijem i magnezijem zbog ¢ega moze primjerice utjecati na neke enzime koji u sebi
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sadrze magnezij. SZO navodi kako su provedene su mnoge studije o moguéim
negativnim posljedicama dugotrajnog uzimanja fluora putem vode za pi¢e kojima je
utvrdeno da fluor prvenstveno djeluje na skeletna tkiva (kosti i zubi). U niskim
koncentracijama djeluje protektivho u smislu prevencije zubnog karijesa, pogotovo u
djece. Zastitni uc€inci fluorida (koji ukljuCuju ugradnju fluorida u matriks zuba tijekom
njegovog formiranja, razvoj pli¢ih zZljebova zuba koji su time manje skloni propadaniju i
kontakt s povrSinskom caklinom) povec¢avaju se s koncentracijom do oko 2 mg/l vode.
Medutim, fluorid moZe imati nepovoljan utjecaj na zubnu caklinu i moze dovesti do
blage dentalne fluoroze (ukljuCuje pojavu Zuckastih mrlja na zubima i pojacano
raspadanje cakline) u koncentracijama izmedu 0,9 i 1,2 mg/l vode. Razdoblje najvece
osjetljivosti je u vrijeme mineralizacije sekundarnih gornjih sredidnjih sjekutica u dobi
od oko 22-26 mjeseci starosti. Prema dokumentu od SZO to je potvrdeno u brojnim
kasnijim studijama, ukljuCujudi i istraZivanje provedeno u Kini koje je pokazalo da je,
pijenjem vode koja je sadrzavala 1 mg fluorida po litri, dentalna fluoroza bila otkrivena
u 46% ispitivane populacije (28, 29). Povecan unos fluorida moze rezultirati i Stetnim
ucincima na skeletna tkiva. Skeletna fluoroza (nepovoljne promjene u strukturi kostiju,
ukoc€enost zglobova, bolovi u kostima, slabljenje kostiju i ve¢a ucestalost prijeloma)

moze se razviti pri koncentracijama izmedu 3-6 mg/l vode (28).

SZO navodi kako je provedeno i nekoliko epidemioloSkih studija o mogucoj
povezanosti fluorida u vodi za piée i pojave osteosarkoma u ljudi medutim smatra se
kako nisu pruZile dovoljno pouzdanih dokaza o ovoj povezanosti i ne moZe se sa

sigurnoscu tvrditi kako poveéan unos fluorida moze uzrokovati karcinom u ljudi (28).

3.3. Dezinfekcija vode i nusproizvodi dezinfekcije

Dezinfekcija vode postupak je uniStenja bakterija, virusa i protozoa s ciljiem
sprjeCavanja prenoSenja bolesti. Daleko naj¢es¢i postupak dezinfekcije vode za pice
jest dezinfekcija vode klorom i njegovim spojevima. Kloriranje vode redovna je pojava
u javnim vodovodima kako bi se unistili mikroorganizmi, no s druge strane ono je
sada odgovorno za stvaranje nove vrste opasnih zagadivaCa i danas predstavija

realnu opasnost po ljudsko zdravlje. Naime, klor u vodi reagira sa otopljenim
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organskim tvarima te kao posljedica tih reakcija nastaju trihalometani kao
nusproizvodi dezinfekcije vode. Zbog njihove otrovne prirode u vodi za pi¢e, svaka

pronadena prisutnost trihalometana je neprihvatljiva (1,30).

Klor je kemijski element iz skupine halogenih elemenata. Najrasprostranjeniji
je halogeni element u prirodi no, kao i kod ostalih halogenih elemenata, zbog svoje
visoke reaktivnosti u prirodi ga nema u elementarnom stanju (8). U vodi je naj¢esc¢e
prisutan u obliku hipokloritne kiseline i hipokloritnog iona. Elementarni klor je plin
zelenkastozute boje, ostrog i neugodnog mirisa i vrlo je otrovan. Takoder je i snazan
oksidans (8,31).

Klor je danas u Sirokoj upotrebi. Upotrebljava se kao izbjeljiva¢ u industriji i za osobnu
uporabu, u prehrambenoj industriji za kontrolu bakterija i neugodnih mirisa u hrani, ali
svoju najSiru primjenu nasao je kao glavno sredstvo za dezinfekciju vode.
Dezinfekcija vode klorom je zbog svoje relativho povoljne cijene i efikasnog uc€inka na
mikroorganizme nezamjenjiva metoda koju koriste gotovo svi javni vodovodi
(1,31,32).

SZO je odredila maksimalnu dozvoljenu koncentraciju klora u vodi za pi¢e od 5 mg/I
(5), a po njihovim procjenama, prosje¢na koncentracija klora u veéine dezinficiranih
voda za pice je oko 0,2-1 mg/l, Sto generalno znaCi da pijenje kontrolirane

dezinficirane vode ne predstavlja rizik po zdravlje (31).

Prema dokumentu od SZO, istrazivanja provedena na zivotinjama i ljudima izloZzenim
kloru u vodi za piée, nisu dokazala specificne ucinke koji su bili posljedica
konzumacije vode. U jednoj studiji provedenoj na odraslim, zdravim muskim
dobrovoljcima koji su bili progresivno izloZeni sve ve¢im dozama klora u vodi za pice,
nije dokazana Stetnost odnosno fizioloSki znacajni toksikoloski ucinci u svim
studijskim grupama. Ista studija izvijestila je kako bi aktivacija astme mogla biti
povezana sa izlaganjem kloriranoj vodi. Provedena su i istraZzivanja koja su pokazala
kako ljudi koji piju vodu sa koncentracijama klora ve¢im od dozvoljenih imaju i veci
rizik od pojave zeluCanih tegoba. JoS jedno istraZivanje koje je ukljuCivalo 46
zajednica u Wisconsinu, pokazalo je kako su serumske koncentracije kolesterola i
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HDL-a bile viSe u zajednicama koje su koristile kloriranu vodu. Istrazivaci su nagadali
da bi klor vjerojatno u interakciji s kalcijem na neki na¢in mogao utjecati na vrijednosti
lipida u Kkrvi (31).

Nije sa sigurnos¢éu dokazan ni kancerogeni ucinak klora no postoje neka istrazivanja
koja su ovo dvoje dovela u vezu. Primjerice, jedna je studija, provedena na skupini
odraslih ispitanika pra¢enih gotovo polovicu Zivota, a od kojih je dio pio kloriranu vodu
a dio nekloriranu, pokazala kako bi poveéan rizik od od karcinoma mokracnog

mjehura mogao biti povezan sa konzumacijom klorirane vode (26).

Kloramin je klorni preparat koji nastaje reakcijom hipokloritnog iona u vodi sa
amonijem te predstavlja vezani rezidualni klor. Za razliku od slobodnog rezidualnog
klora (hipokloritna kiselina i hipokloritni ion), na bakterije i viruse u vodi djeluje slabije i
sporije te u povecanim koncentracijama Sto predstavlja njegov nedostatak no s druge
strane, za razliku od elementarnog klora daje manje Stetnih klororganskih spojeva

kao nusproizvoda dezinfekcije (1,32).

IstraZivanja su pokazala kako povecane koncentracije kloramina u vodi za pi¢e mogu

povecati rizik od nastanka anemije i zelu€anih tegoba (32).

Klorov dioksid je takoder klorni preparat koji se koristi u dezinfekciji vode. Za
razliku od elementarnog klora, u vodi ne stvara klororganske spojeve S$to mu je

prednost. Koristi se uglavnom za dezinfekciju vodovodne vode (1).

Zdravstveni ucinci klorovog dioksida ocituju se u obliku methemoglobinemije. Naime,
nakon sinteze klorovog dioksida u vodi mogu preostati kloriti koji su u povecanim

koncentracijama odgovorni za ovaj ucinak (1).

Trihalometani su Stetni spojevi koji nastaju reakcijom klora i organskih tvari u
oneciséenoj vodi (1). Najpoznatiji predstavnik je kloroform a u vodi se jo§ mogu naci i
metilkloroform, trikloretilen i tetrakloroetilen. Organske tvari od kojih nastaju
trihnalometani nazivaju se prekursori trihalometana. Organske tvari iz industrijskih

otpadnih voda mogu dospijeti i u vode namijenjene za piée a isto tako u vodi mogu
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biti prisutna i prirodna oneciSc¢enja poput huminske ili fluvinskekiseline. Koli€ina
stvorenih trihalometana (THM) u vodi za pi¢e ovisi od koli€ini prekursora, primjenjenoj
koli€ini klora za dezinfekciju i duzini kontakta vode i klora(duzi kontakt znaci i vece

stvaranje trihalometana (30).

Kloroform je najpoznatiji predstavnik ove skupine spojeva. Bezbojna je i
bistra tekucina, lako hlapljiva, sa karakteristicnim mirisom i slatkog okusa. Op¢enito
se najcesce koristi u proizvodniji pesticida, drugih kemikalija i kao otapalo. Kemijskom

razgradnjom kloroforma mogu nastati spojevi poput fosgena i solne kiseline (33).

Opc¢a populacija izlozena je kloroformu podjednako iz tri izvora, hrane, vode i zraka u
zatvorenim prostorima. Prema op¢im procjenama, prosjecni dnevni unos kloroforma

iz vode za pi¢e je manji od 0,5ug/kg tjelesne teZine na dan (34).

Prema standardima SZO, najviSa dozvoljena koncentracija kloroforma u vodi za pice
pice je 300ug/l (5).

U organizmu, kloroform se distribuira po cijelom tijelu, a najviSe koncentracije postize
u masnom tkivu, jetri, bubrezima, krvi, plu¢ima, bubrezima i Ziv€anom sustavu.
Vecina kloroforma unesenog oralnim putem nakuplja se i metabolizira u jetri.
Biotransformaciju kloroforma metabolizira enzim citokrom P-450 €ime nastaje spoj
triklormetanol. Gubitkom kloridne kiseline iz triklormetanola nastaje fosgen, reaktivni
intermedijer koji pokazuje sklonost vezanja na tkivhe proteine Sto je povezano s
oSte¢enjem i smrti stanica. Drugi Stetni produkt nastao razgradnjom kloroforma je

diklormetilni radikal koji se veze na tkivne lipide (34).

Kloroform izaziva vrlo sli€ne simptome toksi¢nosti u zivotinja i ljudi. Jetra i bubrezi su
glavni ciljni organi za toksi¢no djelovanje kloroforma (33). Ovdje glavnu ulogu u
oStecenju organa ima ve¢ spomenuti reaktivni intermedijer fosgen (34). Najznacajniji
toksi¢ni u€inak kloroforma je onaj hepatotoksi¢ni, posebno na centrolobularni dio jetre
(33). Kloroform se dovodi u vezu sa renalnom tubularnom nekrozom i zatajenjem
bubrega kod ljudi (33). U dokumentu od SZO se spominje kako je u nekim
epidemiolodkim studijama dokazana i povezanost izmedu kloroforma i karcinoma
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mokracnog mjehura i debelog crijeva, no te studije imale su odredene nedostatke
zbog kojih se ne mogu smatrati relevantnima te mozemo opcenito re¢i kako su
dokazi za kancerogenost kloroforma u vodi za pi¢e u ljudi, iako prisutni, neadekvatni
(34).

3.4. Pesticidi u vodi za pice

Pesticide mozemo definirati kao bilo koje tvari ili mjeSavine tvari koristene za
sprieCavanje, unistavanje ili suzbijanje Stetnik nametnika. Pod Stetnim nametnicima
ovdje se misli na bilo koje biljne ili Zivotinjske organizme koji mogu uzrokovati Stetu
tjekom proizvodnje, preradbe, pohranjivanja, transporta ili trgovine hranom,

poljodjelskim proizvodima, drvetom i drvenim proizvodima kao i sto¢nim hranom (4).

Pesticid za uporabu je pripravak kojeg €ine dvije glavne sastavnice: djelatna tvar, tj.
kemijski spoj pesticidnog djelovanja i nosa¢ bez takvog djelovanja (vapno, gips, voda,
ulje, alkohol, itd.) (1).

Pesticidi se primjenjuju u raznolikim podruc¢jima ljudske djelatnosti. NajceS¢e se
koriste kao sredstva za zastitu bilja u poljodjelstvu, za proizvodnju i pohranjivanje
hrane te za zaStitu industrijskog i ukrasnog bilja. Primjenjuju se i u stoCarstvu,
peradarstvu te veterinarskoj djelatnosti. Drvna industrija, industrija papira, boja,
pamucnih vlakana, kozmetike, te prehrambena industrija koriste pesticide da bi se
saCuvala kakvocCa sirovine i proizvoda. U komunalnim djelatnostima pesticidi se
primjenjuju za odrzavanje zelenih i cvjetnih povrSina, prometnica, Zeljeznickih pruga,
aerodroma, sportskih terena. Cesto se koriste i u gradskim i seoskim kuéanstvima
radi zastite od nametnika u stanu, na biljkama ili zivotinjama. Zbog Siroke uporabe u
poljoprivredi, Sumarstvu, industriji i kucanstvima, pesticidi su najraSireniji tip

kemikalija s kojima ljudi dolaze svakodnevno u kontakt (1,4).

Uporaba pesticida opcenito uzrokuje oneciScenje okolisa te ima negativne ucinke na
mnoge zZivotinjske i bilijne vrste, a u vodu pesticidi mogu dospjeti na nekoliko nacina.
NajceS¢i put je upijanjem u tlo sa vecCih poljoprivrednih povrSina kao posljedica
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ispiranja oborinskim vodama ili prilikom navodnjavanja. Posebno su ugrozene
populacije koje zive u blizini takvih poljoprivrednih povrSina, a vodom za pice
opskrbljuju se iz privatnih bunara gdje je voda netretirana, tj. ne prolazi proces
kondicioniranja. Pesticidi mogu i iz zraka dospjeti u neke povrSinske vodotokove koji
se koriste za opskrbu vodom za pice, a nekada se i namjerno ispustaju u prirodne

vode radi kontrole vodenog bilja, insekata i riba (35).

Prema meti djelovanja, pesticide mozemo podijeliti u nekoliko skupina: sredstva za
uniStavanje korova ili nepoZeljnih biljaka (herbicidi), insekata (insekticidi), grinja
(akaricidi), gljivica (fungicidi), glodavaca (rodenticidi), crva i glista (nematocidi),
puzeva (moluscidi) te sredstva za odbijanje napada insekata, ptica i divljaci
(repelenti). Prema kemijskoj strukturi djelatne tvari koriste se naj¢eSée organski
spojevi fosfora, karbamati, derivati karbonskih kiselina, dipiriduili, triazini, piretroidi te
kumarini. Prije su se koristili i klorirani ugljikovodici te organski spojevi zive, no zbog

visoke toksi¢nosti, vecina ih je zabranjena u vecini europskih zemalja (1,4).

Herbicidi su naj¢esc¢e koristena skupina pesticida i ¢ine od 50 pa ¢ak do 90%
uporabe svih pesticida u poljoprivredi, ovisno 0 potrebama i gospodarskoj
razvijenosti. To su kemijski spojevi koji se rabe za uniStavanje neZeljenih biljaka a
najCesc¢e koristeni su: 2,4-diklorofenooctena kiselina, aminopiralid, atrazin, metolaklor

i parakvat. Parakvat se smatra najtoksicnijim herbicidom za ljude (4).

Insekticidi su spojevi kemijskog ili bioloSkog podrijetla koji kontroli raju i
djeluju na insekte. Ovdje se ubrajaju ovicidi i larvicidi za suzbijanje jajaSaca i larva
insekata. U Sirokoj su primjeni u poljoprivrednoj proizvodnji diliem svijeta, a gotovo svi
insekticidi, zbog svojih karakteristika, imaju veliki potencijal za naruSavanje ekoloskog
sustava te su mnogi toksi¢ni za ljude. Najvazniji predstavnici ove skupine su
organoklorirani insekticidi, organofosforni insekticidi, te karbamati. Mnogi od njih

povezni su s razli¢itim Stetnim u€incima na zdravlje ljudi (4).

Organoklorirani insekticidi mogu uci u organizam inhalacijom, putem koze
ali i ingestijom putem hrane i vode. Zbog visoke topljivosti u mastima, mogu se

nakupljati u masnom tkivu u poveéanim koncetracijama bez uocljivih posljedica (1).
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No u uvjetima naglog metabolickog koriStenja masti, oslobodeni insekticidi mogu
izazvati simptome trovanja djelujuéi prvenstveno na SZS sisavaca. Simptomi akutnog
otrovanja ukljuCuju gr€eve, mucninu, povracanje, proljev, glavobolju, vrtoglavicu,
pojacano luCenje sline, parestezije jezika i usana, hiperestezije lica i ekstremiteta te
preosjetljivost na vanjske podrazaje. Kroni¢na otrovanja nastaju nakon duzeg perioda
izlozenosti manjim koliCinama insekticida a ukljuCuju oStecenje jetre i bubrega. Nekim
insekticidima, poput aldrina i lindana dokazan je i kancerogeni ucinak te je stoga

njihova uporaba zabranjena u mnogim zemljama (4).

Organofosforni insekticidi su najveca grupa pesticida koja se rabi za zastitu
poljoprivrednih usjeva radi veCeg prinosa a najviSe se upotrebljavaju: paration,
malation, metil paration, Klorinfos, diazinon, diklorvos, fosmer, tetraklorvinfos i
azimfos metil (1,4). U organizmu, organski spojevi fosfora dovode do inhibicije
kolinesteraze, enzima vaznog za transmisiju ziv€anih impulsa u parasimpatiCkom
Zivcanom sustavu, na neuromuskularnim spojevima te u srediSnjem ziv€anom
pojacanu salivaciju, suzenje, znojenje, pojacan motilitet i sekreciju gastrointestinalnog
sustava, a pri veéim koli€inama mogu uzrokovati parestezije, nesanicu, poremecenu
koordinaciju kretanja, kontrakcije mimi¢ne muskulature pa ¢ak i komu, edem pluca i
smrt (1).

Karbamati su po djelovanju na organizam analogni organofosfornim insekticidima,
no za razliku od njih, reverzibilni su inhibitori kolinesteraze i izazivaju simptome u
dozama koje su mnogo manje od opasnih pa se izlozene osobe mogu na vrijeme
ukloniti iz podrucja izloZenosti. Slika otrovanja uklju€uje pojaCano znojenje, luenje

sline, premorenost, podrhtavanje miSica i gr€eve (4).
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4. MIKROBIOLOSKA ONECISCENJA U VODI ZA PICE

U nekim dijelovima svijeta do 80% svih oboljenja i oko trecine svih smrti vezano je
upravo uz uporabu zdravstveno neispravne vode zagadene mikrobiololoSkim
kontaminantima. Mikroorganizmi u otpadnim vodama najceSce su fekalnog podrijetla
(koliformne bakterije), ljudskog i Zivotinjskog, i potjeCu od sanitarnih otpadnih voda
naselja te iz septi¢kih jama u podrucjima gdje se one jo$ uvijek koriste. Otpadne vode
dospijevaju u prirodne vodne recipijente a fekalije iz septi¢kih jama upijaju se u tlo i
dospijevaju u podzemne vode. U podru¢jima s neadekvatnim vodoopskrbnim
sustavom, pogotovo u podrucjima gdje se kontinuirano ne provodi ispitivanje
zdravstvene ispravnosti vode ovi uzro€nici mogu dospjeti i u vodu koja se koristi za
pi¢e. Ukoliko su u fekalijama prisutne i patogene bakterije, virusi i paraziti, oni Ce

takoder dospjeti zajedno sa koliformnim bakterijama u otpadne i prirodne vode (4).

4.1. Koliformne bakterije u vodi za pice

Koliformne bakterije su primarno nepatogene bakterije koje su rasirene u
prirodi i mogu se normalno nalaziti u donjem intestinalnom traktu (debelom crijevu)
Covjeka i toplokrvnih Zivotinja, gdje imaju ulogu u pravilnoj probavi hrane. Uglavhom
su uvjetni (oportunisticki) patogeni, $to znaci da ¢e infekcije uzrokovati u slu€aju
oslabljenog imuniteta zbog ve¢ postojeCe bolesti ili predispozicije za oboljenje.
IzluCuju se fekalijama kojima dospijevaju u otpadne vode a time i u prirodne vodne
recipijente (36,37). Prisustvo ovih bakterija u vodi za pi¢e obi¢no je posljedica
neadekvatnog sustava za prociScavanje vode ili problema sa cijevima kojima se voda
distribuira, i iako generalno nisu Stetne, njihovo prisustvo ukazuje da voda moze biti
kontaminirana i patogenim uzrocCnicima koji mogu izazvati bolesti. Kako je, zbog
niskih koncentracija u vodi, mnoge patogene uzroCnike teSko detektirati, koriste se
tzv. indikatorske bakterije za detekciju vjerojatne prisutnosti patogenih uzrocCnika.
Koliformne bakterije su najpogodnija grupa indikatorskih bakterija za procjenu
higijenske ispravnosti vode jer se u velikim koli€¢inama svakodnevno izlu€uju fecesom
(36).
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Prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku
potrosnju u RH, prisutnost koliformnih bakterija u vodi za pi¢e nije prihvatljiva ni u

kojoj mjeri (10).

Postoje tri skupine koliformnih bakterija: ukupne koliformne bakterije, fekalne
koliformne bakterije te Escherichia coli kao podgrupa fekalnih koliformnih bakterija
(37).

Ukupne koliformne bakterije  uklju¢uju 15 wvrsta bakterija iz porodice
Enterobacteriaceae. Najznacajniji predstavnici fekalne skupine koliformnih bakterija

su Escherichia coli i fekalni streptokoki (enterokoki) (37).

Escherichia coli je podgrupa fekalnih koliformnih bakterija. To su gram
negativni bacili, a postoji preko stotinu sojeva. Vecina sojeva E. coli su bezopasne i
postoje u crijevima ljudi i toplokrvnih Zivotinja, no neki sojevi mogu izazivati bolesti
(38). E. coli O157:H7 je soj koji je najceSce odgovoran za nastanak bolesti. Infekcija
ovim sojem Cesto se javlja u obliku epidemija i uzrokuje enterokolitis sa krvavim
proljevima praéen bolovima u trbuhu ili muéninom (36,37). Prisutnost E. coli u vodi
uvijek je jak pokazatelj nedavnog zagadenja fekalijama iz kanalizacije ili putem

Zivotinjskog otpada (36).

Fekalni streptokoki (enterokoki) su gram pozitivni, jajoliko izduzeni koki.
Ovu grupu &ine bakterije roda Enterococcus. Siroko su rasprostranjeni u okolidu, a
nalaze se i u fekalijama svih kraljeznjaka. Ponekad mogu uzrokovati piogene
infekcije. Fekalni steptokoki su najpogodnija grupa bakterija za procjenu higijenske
ispravnosti vode jer njihov broj visoko korelira s prisutnoS¢u brojnih patogenih
bakterija (npr. Salmonella, Shigella, Campylobacter...), ukupnih koliformnih bakterija

i enterovirusa (37).
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4.2. Patogene bakterije u vodi za piée

Ve¢ je spomenuto kako se brojne patogene bakterije, u odredenim
situacijama, mogu naci u vodi za pi¢e. Medu najCeSce patogene bakterije koje mogu
izazvati bolesti putem vode za pi¢e pripadaju salmonele, Sigele, kampilobakter te
kolera (33).

Vibrio cholerae uzrocnik je kolere, akutne crijevne infekcije koja je najcesée
uzrokovana konzumacijom zarazene vode, a rjede konzumacijom zagadene hrane.
Procjenjuje se da se svake godine pojavi oko 1,4 do 4,3 milijuna novih sluCajeva

kolere i izmedu 28-142 000 smrtnih slu€ajeva.

Kolera je izrazito zarazna bolest no klinicka slika razvija se u samo 20% zaraZenih.
Ostalih 80% predstavlja izvor zaraze s mogucnosc¢u Sirenja na druge ljude. Kod
vecine oboljelih, simptomi su umjereni do blagi, dok se kod manjeg broja oboljelih
razvija teSka klinicka slika sa vodenastim proljevom praéenim teSkom dehidracijom
koja mozZe dovesti do smrti ako se ne lijeCi. Zagadenje vode kolerom usko je
povezano sa neadekvatnim upravljanjem okoliSem. U podrucjima gdje oshovna
infrastruktura nije dostupna i gdje nisu ispunjeni minimalni uvjeti za Cistu vodu,
kanalizaciju, primjerice u nekim sirotinjskim gradskim Cetvrtima ili u kampovima za

izbjeglice, moguca je pojava epidemije kolere (39).

Campylobacter jejuni je gram negativni bacil koji predstavlja najéesci uzrok
bakterijskog enterokolitisa kod ljudi. Rasprostranjen je posvuda u prirodi, u vodi, tlu,
gdje dospijeva iz probavnog trakta domacih Zivotinja. Zaraza je moguca najcesce
putem zarazene vode i hrane. KliniCka slika enterokolitisa ukljuCuje ope simptome i
poviSenu temperaturu, mucninu i proljev pracen bolovima u trbuhu. Bolest je

samoograniCavajuéa i najCesce traje oko 4-5 dana (38).

Shigella species gram negativni je bacil koji uzrokuje akutni dizenteriCni
sindrom. Prenosi se fekooralnim putem. Simptomi se javljaju nakon kratke inkubacije
i uklju€uju opce simptome, poviSenu temperaturu, gréevitu bol u trbuhu i vodenaste

sluzavo-krvave stolice (38).
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Salmonella species takoder je gram negativni bacil, Cest uzrocnik
bakterijskog enterokolitisa kod ljudi. Uzrokuje klasi¢nu klini¢ku sliku enterokolitisa

obiljezenog proljevom, bolovima u trbuhu uz popratne op¢e simptome (38).

Legionella pneumophila je gram-negativna bakterija, vazan uzroCnik
pneumonija i iz op¢e populacije kao i onih hospitalno ste€enih (38). Legionele su
ubikvitarni mikroorganizmi, posvuda rasprostranjeni a posebno lako opstaju i
razmnozavaju se u vodi i vlaznom tlu. Zbog toga mogu u velikom broju kolonizirati
razliCite vodoopskrbne sustave (vodovodi, tornjevi, rezervoari, klima uredaiji, itd.). U
uvjetima povoljnim za rast legionela, one se mogu namnoziti u dovoljnoj mjeri da
vodeni aerosol iz vodoopskrbnih sustava postane infektivan za ljude i to je ujedno
naj¢es¢i nacin prenosenja infekcije, a vazno je napomenuti kako se infekcija ne

prenosi s Covjeka na Covjeka.

Infekcija se naj¢esée pojavljuje u obliku manijih ili ve¢ih epidemija na mjestima gdje
boravi veci broj ljudi koji udiSu kontaminirani aerosol (hotelski gosti, radnici u
poslovnim zgradama, itd.) , a konstantno je prisutna i kao sporadi¢na pojava i kao
znacajan uzro¢nik hospitalnih infekcija (38). Legionela uzrokuje dva razli€ita klinicka
oblika bolesti: pneumoniju nazvanu jos i legionarska bolest, te kratkotrajnu febrilnu

bolest bez upale pluca, tzv. pontijaénu vrucicu (38).

4.3. Paraziti u vodi za pice

Paraziti se u vodi za pice mogu javiti kao posljedica kontaminacije vode
najCesce ljudskim ili Zivotinjskim fekalijama. Medu njima infekcije najéeSce uzrokuju

Cryptosporiduim, Giardia lamblia te Entamoeba histolytica (38).

Cryptosporidium je parazit koji u prirodne vode dospijeva putem kanalizacije
i putem Zivotinjskog otpada. Izaziva blagu gastrointestinalnu bolest koja najceSce
gspontano prolazi kroz nekoliko dana. NajCeS¢e se prenosi pijenjem zarazene vode
(38).
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Giardia lamblia je parazit Cija je prisutnost u vodi za pice takoder naj¢eSce
posljedica fekalne kontaminacije. Uzrokuje gastrointestinalnu bolest obiljezenu
blagim simptomima (proljev, slabost, nadimanje). Bolest ¢esto poprima kronicni tijek
(38).

Entamoeba histolytica je jednostani¢ni parazit koji u ¢ovjekovom probavnom
traktu uzrokuje amebijazu, crijevnu zaraznu bolest kod ljudi. lako u Covjekovom
probavnom traktu parazitira nekoliko vrsta ameba, samo se ovu vrstu povezuje sa

patoloskim procesima u crijevima (38).

Glavni rezervoar infekcije je Covjek, a asimptomatski parazitono$e su glavni izvor
zaraze. Kronic¢ni parazitonoSe mogu fecesom izlu€ivati i po nekoliko milijuna cista na
dan koje se prenose fekooralnim putem, najée$¢e putem kontaminirane hrane ili
vode oneciScene izmetom. Epidemije su rijetke, a kada se jave, najCeSCe su

povezane sa visoko kontaminiranom vodom za pice (38).

Crijevna amebijaza rasprostranjena je po Citavom svijetu, a posebno je proSirena u
siromasnim zemljama sa toplom klimom pod uvjetima slabog higijenskog standarda.
Nije medutim rijetka ni u razvijenim zemljama, osobito u podrucjima u kojim segmenti
populacije Zive u uvjetima slabijeg higijenskog standarda a time i slabije kontrole

vodoopskrbnih sustava kada se amebe mogu naci i u vodi za pice (38).

Asimptomatsko cistonostvo najéesc¢a je posljedica infekcije histoliticnom amebom u
oko 90% zarazenih, no pod odredenim uvjetima cistonoStvo moZze prijeéi u invazivnu
bolest. Najces¢i oblik simptomatske crijevne amebijaze je kroniéni amebni kolitis.
Ocituje se kroni€nim nespecificnim probavnim tegobama: grecCevite boli u donjem
dijelu trbuha, pretakanje, nadutost, flatulencija te povremeni proljevi sa nekoliko
kaSastih stolica na dan, ponekad sa primjesama sluzi, ali redovito bez krvi. Amebna
dizenterija, fulminantni amebni kolitis te amebni jetreni apsces oblici su bolesti koji se

riede javljaju (38).
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4.4. Virusi u vodi za piée

Pojava virusa u vodi za pice u razvijenim zemljama nije Cesta pojava, no u
slabije razvijenim zemljama niZzeg higijenskog standarda, virusne infekcije koje se
prenose fekooralnim putem, kontaminiranom vodom i hranom, mogu biti veoma
rasirene. Medu naj¢eSc¢e uzrocnike ovdje ubrajamo skupinu enterovirusa, hepatitis A

virus, rotavirus i adenovirus (38).

Enterovirusi su skupina iz porodice Pikornavirusa i prosireni su po cijelom
svijetu. Uzroc€nici su seroznog meningitisa kod dojenc¢adi i male djece, a kod mladih
odraslih ¢eS¢e uzrokuju mioperikarditis. Incidencija enteroviroza uvelike ovisi o
socioekonomskim prilikama pa je tako u€estalost infekcija mnogo ¢es¢a u podrucjima
nizeg socioekonomskog standarda gdje se provodi slabija higijena i slaba ili nikakva

kontrola zdravstvene ispravnosti vode za pice (38).

Hepatitis A virus uzro¢nik je virusne infekcije koja uglavnom zahvaca jetru.
Simptomi akutne infekcije ukljuCuju opce simptome poput umora, gubitka apetita,
mucnine, povracanja te Zutice. Ovaj virus raSiren je diljiem svijeta, a prenosi se
gotovo iskljuivo fekooralnim putem. Veée epidemije mogu biti posljedica

konzumiranja hrane ili vode kontaminirane ljudskim fecesom (38).

Rotavirus je virus iz porodice Reovirusa. Prenosi se fekooralnim putem i
uzrokuje virusne proljeve diljiem svijeta. Bolest se manifestira obilnim vodenastim
proljevom koji traje 6-7 dana, a pracen je vruCicom, povracanjem te blazom do
umjerenom dehidracijom. lako mogu oboljeti osobe bilo koje Zivotne dobi, najcesce
se rotavirusne infekcije javljaju kod dojencadi i male djece, kod kojih uzrokuju teze
oblike bolesti sa jakim dehidracijama. Procjenjuje se da u svijetu godi$nje oboli oko

140 milijun a djece a oko milijun umre (38).

Adenovirusi su kao urocCnici proljeva, po ucestalosti i vaznosti, odmah iza
rotavirusa. Proljev uzrokovan adenovirusima sli¢an je rotavirusnom, no simptomi su
nesto blazi i traju dulje. Crijevni adenovirusi odgovorni su za oko 10% dijareja u djece

mlade od 2 godine. Rjede se mogu zaraziti i starija djeca i odrasli, a veliki broj
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infekcija prolazi i asimptomatski (38).
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5. ZAKLJUCAK

Svakodnevna zagadenja vode u svijetu predstavljaju ozbiljan javnhozdravstveni
problem. lako je u svakoj vodi prisutna odredena koliCina oneciS¢enja prirodnog
podrijetla, ipak je zagadenje vodnog bogatstva u najvecoj mjeri posljedica ljudske

aktivnosti.

Razvojem tehnologije, industrijskom proizvodnjom, poljoprivrednim aktivnostima i
ubrzanom urbanizacijom narusavaju se izvori pitke vode te smanjuje koli€ina
prirodnih rezervi vode na koju se u buduénosti raCuna. Potrebe za vodom rastu, a
trajno preventivno djelovanje te strogi nadzor nad pitkom vodom i vodovodnim

objektima.

Za razliku od bioloskih Cimbenika, brojne kemijske tvari u vodi koje mogu Skoditi
zdravlju, nedovoljno su proucavane. Studije koje su provedene najCe$ce su
nedovoljno kvalitetne i ne pruzaju vjerodostojne dokaze Sto predstavlja opasnost jer
jedino dovoljna koli€ina kvalitetnih podataka o razinama oneciséenja i bolestima koje
se uz njih vezuju moze pomoci da se odrede prioriteti i postave sigurni standardi tih

tvari u vodi za pice.
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