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SAZETAK

Teski metali su elementi s velikom gustocom, koja iznosi vise od 5 g/cm?. Nalaze se u vodi,
tlu, zraku, biljnom i zivotinjskom svijetu te ljudskom organizmu. Teski metali predstavljaju
problem za okoli$. Dijele se na one koji su heophodni za normalno funkcioniranje metabolizma -
bakar, cink, mangan, zeljezo i one koji su toksi¢ni - olovo, Ziva, kadmij, arsen, aluminij, kositar,

kobalt, paladij, platina.

Izlozenost teskim metalima iz okoliSa ima razlicite utjecaje na ljudski organizam. Sve ovisi
o njihovoj koncentraciji, odnosno mogu biti i lijek i otrov. Ukoliko dode do prevelike izlozenosti

moze doci do ozbiljnog pogorsanja zdravlja.

Kljucéne rijeci: teski metali, organizam, zdravlje



ABSTRACT

Heavy metals are defined as elements with a density greater than 5 g/cm3. They can be
found in water, soil, air, flora and fauna and the human body. Heavy metals are an
environmental problem. They are divided into those that are necessary for the normal
functioning of metabolism - copper, zinc, manganese and iron and those that are toxic - lead,

mercury, cadmium, arsenic, aluminium, tin, cobalt, palladium, platinum.

Exposure to heavy metals from the environment has various effects on the human body.
It all depends on their concentration, that is, they can be both a drug and a poison. Excessive

exposure can lead to serious deterioration in health.

Key words: heavy metals, organism, health
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1. UVOD

Teski metali se definiraju kao metali s gusto¢om vecom od 5 g/cm?®. Dijele se na
esencijalne (bakar, cink, mangan, Zeljezo, molibden, selen) i neesencijalne (olovo, ziva, kadmij,
arsen, aluminij, kositar, kobalt, paladij, platina) koji u prekomjernim koli¢inama mogu biti

otrovni.

Teski metali predstavljaju velik problem onecis¢enja okoliSa te ih se moze naci u svim
dijelovima okolisa. Neki metali kao olovo, arsen, ziva i kadmij se nalaze u Zemljinoj biosferi i
oni cirkuliraju. Teske metale se moZe naéi jos u vodi, tlu, zraku, hrani, mlijeku. Covjek svojim
djelovanjem moze utjecati na koncentraciju tih metala u atmosferi (industrija, goriva, boje,

baterije).

Neki teski metali su neophodni za normalnu funkciju organizma, no ovisno o koncentraciji
metala mogu se ponaSati kao otrovi te Stetno djelovati na ljudsko zdravlje. U najgorim

slu¢ajevima mogu dovesti do teskih deformacija, kome i smrti.



2. TESKI METALI

Teski metali su metali koji se mogu pronaci u tlu, vodi, biljkama te Zivotinjskom i
ljudskom organizmu. Predstavljaju velik problem za okolis. Elemente koji pripadaju skupini
teSkih metala, pojedini autori odredili su prema razli¢itim vrijednostima relativne gustoce[1].
Bjerrum opisuje takve metale kao elemente s prosje¢nom gustoom iznad 7 g/cm?® [2].
Parker i Morris kao metale s gustocom veéom od 5 g/cm? [3, 4], Falbe i Regitz definiraju
gustoéu iznad 3,5 g/cm? [5], dok je Thornton odredio 6 g/cm?® [6]. U Republici Hrvatskoj
najéesée se definiraju kao elementi s gustoéom iznad 5 g/cm?®. Takoder postoji i definicija da
su teski metali oni Cija je atomska masa vec¢a od 23 do 40 te elementi s protonskim brojem
ve¢im od 20. Teski metali koliko su vazni i neophodni za prirodu i ¢ovjeka jednako toliko
mogu imati i Stetan uinak za CovjeCanstvo i okoli§. Dijele na esencijalne (bakar, cink,
mangan, zeljezo, molibden, selen) i neesencijalne (olovo, ziva, kadmij, arsen, aluminij, kositar,
kobalt, paladij, platina) (slika 1). Esencijalni teSki metali su neophodni za pravilno obavljanje
bioloskih procesa u organizmu, a potpunim izostankom, smanjenjem koli¢ine kao i
prekomjernom koli¢inom tih metala moze do¢i do poremecaja u tijelu. Toksi¢nost takvih
metala ovisi 0 njihovoj koncentraciji (koli¢ini) u organizmu. Neesencijalni, toksi¢ni metali
poput olova, kadmija, arsena i zive su elementi koji se nalaze u Zemljinoj biosferi te kruze u
prirodi u razli€itim oksidacijskim 1 kemijskim oblicima. Ljudi svojim na¢inom Zivota utjecu

na povecanje koncentracije tih elemenata u prirodi [7-9].

Piasn 207 20 20059 1241 519%6 PR3se Peesn  Plow 6539
As IFPBbY Hg Cd Cr Cu NI Ag 2Zn
Arsen Kadmy Krom Bakar Nebal Srebro Cink

rJ BRI wd o T4 54 34 T4 54

Slika 1: Teski metali [7].



2.1. ARSEN

Arsen (As) se u velikim koli¢inama moze nac¢i u Zemljinoj kori, s udjelom nesto
ve¢im od 3 mg/kg. U davna vremena, tocnije sve do otkrica Marsh testa, arsen se koristio kao
tihi ubojica. U proslosti su ga koristili ljudi na vlasti i mo¢nici, a zbog svoje u¢inkovitosti i
,tihog* djelovanja prozvan je ,,Otrov kraljeva“ i ,,Kralj medu otrovima“. Pretpostavlja se da je
Albert Magnus sredinom 13. st. prvi otkrio arsen, a Schroeder je tek 400 godina poslije
objavio nac¢ine dobivanja As. U prirodi ga se moze na¢i u obliku rudnih minerala kao
arsenopirit (FeAsS), realgar (AssSs) i orpiment (As2Sz). Poznate su dvije alotropije arsena:
nestabilna zuta heksagonska te stabilna viSeslojna siva struktura. Najotrovniji spoj arsena je
arsin koji se dobro apsorbira preko pluéa, a neki organometalni spojevi arsena mogu uéi U
organizam i preko koze. [10, 11]. U prehrambenom lancu $koljke, rakovi i ribe su najveci

izvori arsena kao i Zive [7].

2.2. KADMIJ

Kadmij (Cd) pripada skupini neesencijalnih metala. Sli¢an je cinku i Zivi tj. elementima
12. skupine periodnog sustava elemenata. Kadmij je bjelkasti, mekani metal koji se moze
rezati nozem [12]. Izvori kadmija su u tlu, a u tragovima ga se moze prona¢i u zelenom
povréu, krumpiru 1 Zitaricama. Jedan od glavnih izvora kadmija su cigarete. Neki proizvodi
proizvedeni u Kini, npr. nakit, sadrze pozamasne koli¢ine Cd [1]. Cd je jedan od sastavnih
dijelova u proizvodnji baterija, a u industriji ga se jo§ moZe naci u pigmentima, oplatama te se
koristi u galvanizaciji [12]. Velika otrovnost kadmija potencirana je i njegovom dobrom
hlapljivo$¢éu i na temperaturama nizim od vrelista. Pogotovo su otrovne pare kadmijeva
oksida, CdO [13].



2.3. OLOVO

Olovo (Pb) je element 14. skupine periodnog sustava elemenat. To je plavo-sivi metal
bez okusa i mirisa. Prisutan je u svim dijelovima okolisa. Glavni izvori olova su industrija i
izgaranje fosilnih goriva. U proteklih nekoliko desetlje¢a smanjila se koncentracija olova
uporabom bezolovnog benzina, no i dalje ga ima u velikoj koli¢ini koja moze Stetno utjecati
na ljude. Olovo postoji u organskom (tri-alkil-olovo i tetra-alkil-olovo) i anorganskom (olovo-
fosfat i olovo-karbonat) obliku. Anorganski oblik je zastupljeniji u okolisu dok je organski
oblik olova toksiéniji [1, 8, 14].

2.4.ZIVA

Ziva (Hg) je jedini tekuéi metal. Jedna je od najtezih teskih metala te je izuzetno
opasan otrov jer se skladiSti u mozgu, bubrezima, jetri, srcu te ju je teSko ukloniti iz
organizma. Elementarna ziva se uhlapljena i u obliku aerosola dobro apsorbira preko pluca,
dok je adsorpcija Hg preko probavnog sustava znatno slabija. Nekada se koristila kao lijek za
sifilis Sto je znalo rezultirati otrovanjem ljudi. Elementarna Ziva i njezine soli su problem
izravnog industrijskog onecis¢enja okoliSa, pojavljuje se i u dimu kod spaljivanja fosilnih
goriva te u komunalnom otpadu, a organometalna ziva se moze naci u pesticidima. Primjer
masovnog otrovanja metil-zivom dogodio se u zaljevu Minamata §to je pokazatelj ljudskog

utjecaja na okoli$ [9]. MoZe ju se naéi u ribama, $koljkama i rakovima [7].

2.5. SELEN

Selen (Se) je element 16. skupine periodnog sustava elemenata. Ima neka svojstva
sli¢na sumporu. Pripada skupini esencijalnih teSkih metala. Selen je element u tragovima,
neophodan je u malim koli¢inama u organizmu, dok u ve¢im koli¢inama moze biti Stetan. U
prirodi se nalazi u dva oblika: anorganskom (selenit, selenat, selenid) te organskom
(selenometionin i selenocistein). Ljudi i zivotinje trebaju selen za normalno funkcioniranje

vise od 30 selenoproteina u organizmu [15].



2.6. ZELJEZO

Zeljezo (Fe) pripada u skupinu prijelaznih metala tj. nalazi se u 8. skupini periodnog
sustava elemenata. Najzastupljeniji je prijelazni metal na Zemlji te je neophodan za gotovo
sve zive vrste. Pripada esencijalnim metalima, sastavni je dio svih stani¢nih odvijanja:
disanja, redoks procesa, energetskog metabolizma, sinteze DNA i genske regulacije. U prirodi
se pojavljuje u oksidacijskim stanjima: Zeljezo (I1) Fe?* i Zeljezo (III) Fe®*. Zeljezo i njegovi

spojevi prisutni su i kao oneciséivaci u atmosferi i mogu Stetno utjecati na zdravlje [16].



3.1ZVORI TESKIH METALA

Teski metali poput olova, arsena, bakara, antimona, zive i kadmija u okolis dospijevaju
iz antropogenih i prirodnih izvora. Zbog toga ih se moze na¢i u tlu, vodi, zraku,
prehrambenom lancu, biljnim i Zivotinjskim namirnicama. Najveci one¢i§¢ivaéi okolisa su
olovo, cink, kadmij, zeljezo, molibden, arsen, kobalt, mangan i ziva, a njihovi glavni izvori su
industrijska proizvodnja, obrada metala, prometnice, vozila, pigmenti i baterije. Izgaranjem
fosilnih goriva dolazi do oneciS¢enja atmosfere Cesticama teSkih metala te se njihovim
talozenjem zagaduju voda, tlo, biljke i ribe. Slika 2 i tablica 1 prikazuju izvore teSkih metala
[17]. Ribe, skoljkasi i rakovi najveci su izvori zive i arsena. Morska hrana sadrzi i do 10 puta
vece koli¢ine arsena od ostalih namirnica. Razine olova i kadmija u morskoj hrani su niske.

Kadmij i olovo su uz arsen i zivu najvec¢i oneciséivaci mesa [7].

Tablica 1. Izvori teSkih metala [7].

Teski metal lzvor
Arsen Morski proizvodi, biljke, dodatni minerali
Kadmij Mineralni dodaci, sto¢na hrana, zitarice, izmet, fosfatna gnojiva,

kanalizacija, mulj.
Olovo Onecisceno tlo, olovne boje, baterije, olovo je prirodni onecis¢ivac
kalcijeva karbonata (vapnenca).

Ziva Antropogeno onecis¢enje, riblje brasno.




Slika 2. Izvori teskih metala [17].

3.1. PRIRODNI IZVORI TESKIH METALA

Metali koji se nalaze u prirodi prisutni su na Zemlji skoro 5 milijardi godina, to¢nije od
njezina postanka. Nalazimo ih u Zemljinoj kori, rudama i geolo§kim naslagama. Utjecajem
prirodnih pojava teSki metali se oslobadaju iz svojih skladista i odlaze u prirodne
biogeokemijske cikluse te tako ulaze u sve dijelove biosfere. Najveéi prirodni izvori teSkih
metala su erozije stijena i ispiranje tla. Ispiranjem tla teski metali odlaze u mora, rijeke i
oceane gdje se sedimentiraju. Isparavanjem vode iz rijeka, mora i oceana ti metali se vracaju u
atmosferu i zrakom se prenose na velike udaljenosti. Atmosferska prasina sadrzava velike
koli¢ine olova, mangana, nikla i kroma. Vulkani su jo§ jedan veliki prirodni izvor teskih
metala. Vulkani erupcijom izbace velike koli¢ine pepela na Zemljinu povrsinu, no bitna stvar
je to sto je veéina vulkana ve¢ neko vrijeme u stanju mirovanja. U tablici 2 su prikazane

prirodne emisije teSkih metala [18, 19].



Tablica 2. Emisija teSkih metala iz prirodnih izvora [18].

Metal [10° t/god.] | ~Atmosferska Vulkani Sumski pozari Biogeni izvori
prasina
Arsen 2,6 3,8 0,19 3,86
Kadmij 0,21 0,82 0,11 0,24
Bakar 8 9,4 3,8 3,31
Krom 27 15 0,09 1,11
Mangan 221 42 23 29,8
Olovo 3,9 3,3 1,9 1,74
Cink 19 9,6 7,6 8,1
Ziva 0,05 1 0,02 1,4
Nikal 11 14 2,3 0,73

3.2. ANTROPOGENI IZVORI TESKIH METALA

Razvojem civilizacije 1 porastom stanovniStva dolazi do stalnog porasta proizvodnje 1
koriStenja metala u svim dijelovima zivota: medicina, gradevinarstvo, industrija, kozmetika 1
ostalo. To dovodi do svakodnevnog porasta proizvodnje teSkih metala. Nagli razvoj industrije
tijekom posljednja Cetiri desetlje¢a doveo je do povecanja proizvodnje bakra, kroma, cinka i
nikla. U posljednje vrijeme zbog sve vece osvijeStenosti o Stetnosti koje mogu izazvati
kadmij, olovo i zZiva nastoji se smanjiti njihova proizvodnja. PokuSavaju se zamijeniti s
drugim manje Stetnim metalima. Metalne Cestice nastale tijekom proizvodnje zrakom se
prenose na velike udaljenosti, a velike koli¢ine se nalaze i u otpadnim vodama. 1z slike 3 se

moze vidjeti proizvodnja nekih metala u razdoblju od 1970. do 2013. [20].




Proizvodnja Pb, Hg, Cr, Ni, Cu, Zn (Mt)
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Slika 3. Proizvodnja olova, zive, kroma, nikla, bakra, cinka i kadmija u vremenu

1970.-2013. [21].

Proizvodmja Cd (kt)



4. UTJECAJ TESKIH METALA NA ORGANIZAM

Kao $to 1 sam naziv ,,teSki“ govori, teski metali nastoje izgurati lakse tvari, kao $to su
vitamini i minerali, iz organizma. Teski metali ovisno o svojoj koncentraciju u organizmu
mogu dovesti do raznih oboljenja, a u prekomjernoj koli¢ini neki metali mogu izazvati komu i
smrt [8]. Slika 4 prikazuje put teskih metala u organizmu od izvora izlaganja do izlucivanja
metala iz organizma. Ovisno u vremenu izlaganja i dozi, razli¢iti su ucinci teskih metala na

organizam [22].

Medij Zrak, voda, Zrak Hrana, voda,
izvrgavanja prljavitina, itd. lijekowi
l Udisanje l I Izdisanje lknnzumacija

Glavni putevi

unosa | ﬂ
Prijenos i

'Dgtﬂh | olfp— Jetra i
distribucija organi | € |

Digni

Probavni

l T

Bubrezi

Glavni putevi

T N\ T
N =N

I*L

ekskrecije

Vanjska kontaminacija

Slika 4. Kretanje teSkih metala u organizmu [23].
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Arsen u organizmu izaziva jaku trbuSnu bol, proljev, povracanje te upalu
gastrointestinalnog trakta [24]. Kod otrovanja arsenom ljudsko tijelo prolazi kroz dvije faze:
prva faza se ocituje s povecanim udjelom arsena u Krvi, urinu, kosi i noktima, a druga faza
pojavom koznih lezija. U tijelo se arsen mozZe unijeti udisanjem, apsorpcijom kroz kozu i
Sirenjem na ostale unutarnje organe (jetra, bubrezi, pluca itd.) [10]. Ovisno o koli¢inama,
anorganski arsen unesen u ljudski organizam moze imati kronicni ili akutni u¢inak. Kroni¢no
trovanje izaziva melanoze i bolest ,,crne koze“ koja ima specificne keratoze i kvrzice na
Sakama i stopalima (slika 5). Organski arsen je manje Stetan za ljude od anorganskog, tijelo ga
brze izluCuje, a u velikim koli¢inama se nalazi u morskoj hrani [25]. Prema Lappasu arsen tj.
trovalentni ,,bijeli arsen As,O; je bio glavni uzrok ubojstava otrovima u 19. st. Bio je lako
dostupan, jeftin, nije imao mirisa ni okusa te ga se nije moglo osjetiti u hrani ili picu gdje ga

se najcesce stavljalo [24].

Slika 5. Bolest ,,crne koze* [26].

Uz Marsh test, trovanje arsenom se moze otkriti i testiranjem vrhova kose. Tj. ako se
arsen unosi u malim koli¢inama u organizam kosa ¢e pokazati to¢no odredeni vremenski

period unosa arsena [27].

Svi oblici zive i svi njezini spojevi su toksi¢ni. Simptomi uzrokovani trovanjem zivom su

razliciti, ovise o vrsti zive. Oboljenje moze biti uzrokovano elementarnom, anorganskom te

.....

Velik broj ljudi ima u svojem tijelu Zivu, nalazi se u amalgamskim plombama 1 kod ljudi koji
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imaju takve plombe svakodnevno se otpusta odredena koli¢ina Zive koja odlazi u tkiva,

organe i mozak gdje djeluje kao ziv¢ani otrov [29].

Otrovanje elementarnom zivom nastaje pri udisanju jer je vrlo hlapljiva, brzo ulazi u
pluca zatim u krvotok te se skladisti u zivéanom sustavu, no ne predstavlja veliki problem
kada dode u probavni sustav jer ju crijeva lose apsorbiraju [29]. Ziva se iz organizma izlu¢uje
u dvije faze: brzoj i sporoj. Najvise zive se eliminira u prvih tjedan dana od njezina ulaska. 1z

organizma se izlucuje kroz mokracu, stolicu i pluca, a nesto manje znojenjem [30].

Anorganske zive nalaze su u pojedinim pesticidima, baterijama i bojama. Anorganska
Ziva u organizam ulazi u obliku zivinih soli te izaziva neuropsiholoSke poremecaje i

gingivostomatitis [29].

Organska ziva se unosi putem hrane. Organski spojevi zive Se otapaju u masti, a
apsorbiraju se iz gastrointestinalnog trakta. Metil-ziva se apsorbira u potpunosti u tijelo i
napada periferni ziv¢ani sustav. Simptomi su slabost, gubitak sluha i vida, gréevi. Moze
izazvati komu i smrt. Kod trudnica moze utjecati na razvoj fetusa, dolazi do radanja djece s
teSkim malformacijama. Kao primjer moze se navesti masovno otrovanje metil-zivom u
Minamata zaljevu u Japanu. Trudnice koje su konzumirale previSe ribe koja je u sebi
sadrzavala velike koli¢ine metil-Zive nesvjesno su trovale djecu preko posteljice $to je dovelo
do radanja djece s cerebralnom paralizom, poznatije kao Minamata sindrom (slika 6).

Posljedice su jos bile tjelesna zaostalost, gluhonijemost, sljepoca, autizam i smrt [29].
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Slika 6. Djeca rodena s Minamata sindromom [29].

Olovo je otrov koji stetno djeluje na organe i tkiva. Produkt je sagorijevanja nekih vrsta
benzina te ga zbog toga ima u pozamasnim koli¢inama u okoliSu. Najvec¢i unos u organizam
je udisanjem, a moZe ga se unijeti konzumacijom hrane i vode za piée. Sumske gljive i
iznutrice su velik izvor olova. Takve namirnice se ne bi trebale konzumirati u velikim
koli¢inama. Veze se za mnoge enzime u organizmu te na taj nacin ometa rad metabolizma.
Jo$ uvijek veliki problem predstavljaju stare olovne cijevi za vodu koje i danas imaju mnoga
domacinstva, tako se putem vode unose koli¢ine vece od dozvoljenih. Pozeljno je testirati
vodu u ku¢ama s takvim instalacijama. Depresija, nesanica, glavobolja i umor neki su od
simptoma otrovanja olovom. Mlijeko se pokazalo kao dobar protuotrov kod kroni¢nog i
akutnog trovanja jer proteini u mlijeku vezu olovo i sprjecavaju njegovo Sirenje u organizmu
[29].

Veliki zagadiva¢ zraka je kadmij. Dospijeva u zrak iz tvornickih dimnjaka, a veliki izvor
kadmija je i dim cigarete. Zbog zagadenja zraka dolazi do zagadenja vode i hrane. Kadmij
najvise napada bubrege i jetru [29]. Trovanje kadmijem rijetko kada izaziva smrt jer iako je
otrovan, kadmij izaziva mucninu te se vecina izbaci povra¢anjem. Ostatak kadmija se dobro
akumulira u tijelo, a ukoliko se u kratkom periodu ne odstrani metalotioneinom iz organizma,

moze se zadrzati i do nekoliko desetlje¢a u ¢ovjeku. Kadmij se u bubrezima moze zadrzati od
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6 do 38 godina, a u jetri do 19. Pare kadmijeva oksida, CdO, su izuzetno otrovne. Kadmij je
kancerogen te su istrazivanja pokazala da se kod zena oboljelih od raka dojke nalaze
povisene razine kadmija. Kadmij se u tijelo moze apsorbirati inhalacijom, oralnim i
dermalnim putem. Sluc¢aj trovanja kadmijem je poznat u Japanu kao ,Itai-Itai* bolest koja
napada kosti i zglobove te je svaki pokret bolan (slika 7). Do otrovanja ljudi je doslo
konzumacijom rize koja je sadrzavala 10 puta vecu koncentraciju kadmija jer je bila natapana
zagadenom vodom iz rudnika cinka. Kod kroni¢nog oboljenja dolazi do ostec¢enja bubrega i

pluca. Iz tablice 3 se moze vidjeti koli¢ina kadmija u pojedinim dijelovima tijela [12].

Slika 7. Zrtve ,Itai-Itai* bolesti [12].
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Tablica 3. Koli¢ina kadmija u ljudskom tijelu [12].

Krv/mg dm 0,005
Kosti/ppm 1,8
Jetra/ppm 2-22
Misi¢i/ppm 0,14-3,2
Dnevna potrebna koli¢ina/mg 0,007-3
Masa elementa u 70 kg teskoj osobi/mg 50
(prosjecna tezina)

Selen je esencijalni mikroelement koji u ljudskom tijelu djeluje kao antioksidans,
sastavni dio enzima glutation peroksidaze te je i dio enzima koji dejodiraju hormon Stitnjace.
U organizmu se selen ugraduje u proteine gdje u cisteinu i metioninu zamjenjuje sumpor te u
druge nestabilnije spojeve [31]. Kod djece oboljele od Downovog sindroma selen pomaze u
sprjecavanju bakterijskih infekcija. Manjak selena povezuje se s rakom [32]. Najotrovniji
spojevi selena su selenit i selenometionin. U pocetku trovanja selenom dolazi do poremecaja
endokrine funkcije, posebno sinteze hormona Stitnjace. Dugotrajnim unosom organskih
(selenometionin, selenocistein) i anorganskih (selenit, selenat, selenid) spojeva selena dolazi
do kroni¢ne toksi¢nosti koja se naziva joS 1 selenoza. Selen je toksi¢an u velikim dozama
(>900 pg/dan). Simptomi selenoze su ispadanje kose, promjene na noktima u obliku
vodoravnih crta na noktima, crnjenje i oticanje noktiju, mucnina, dijareja, razdraZljivost,
zadah i znoj koji imaju miris ¢e$njaka. Simptomi teSkog predoziranja su pojacano disanje,
vrudica, paraliza, rijetko kada dolazi do smrti [15]. Poznato je da selen $titi organizam od
teSkih metala. Selen tvori netopljive komplekse s kadmijem, bakrom i Zivom te sprje¢ava

toksi¢ne ucinke kadmija i smanjuje u¢inak metil-Zive [33].

Zeljezo u organizmu regulirano je kompleksnim mehanizmom da bi se odrzavala
ravnoteza homeostaze. Ljudsko tijelo ima izuzetno malu moguénost izlu¢ivanja iona Zeljeza
pa Se ravnoteza postize kontrolom resorpcije Zeljeza u crijevima. Povecana potreba za
zeljezom je tijekom djetinjstva, trudnoée i gubitka krvi. Zeljezo djeluje na razne metaboliticke
procese organizma kao Sto su prijenosi kisika i elektrona, sintezu DNA i regulaciju gena.
Koncentraciju Fe u tkivima treba kontrolirati jer pove¢anjem koli¢ine dolazi do oStecenja

tkiva zbog stvaranja slobodnih radikala. Poremecéaj metabolizma Zeljeza obuhvaca Siroki
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spektar bolesti od anemije do neurodegenerativnih bolesti. Vece koli¢ine Zeljeza u tijelu mogu
Stetno utjecati na jetru, pluca, srce, gusteracu te dovesti do razvoja Secerne bolesti, hipertrofije
gusterace, hormonalne nepravilnosti, jetrene fibroze i zatajenja srca. Ukoliko je premali unos
zeljeza kroz hranu, homeostatski mehanizam povecava crijevnu apsorpciju Fe iz tjelesnih
skladiSta. Pohranjene koli¢ine Zeljeza se pri tome brze troSe nego $to se ponovno apsorbiraju
iz hrane. Posljedica je nedostatak Zeljeza u organizmu i na temelju toga dolazi do anemije. U
nekim dijelovima Zemlje je prisutan problem nedostatka Zzeljeza stoga se preporuca
konzumacija hrane bogate Zeljezom poput svinjetine, zitarica bogatih zeljezom, Spinata,

brokule i lososa [16].

Zbog velike prisutnosti teskih metala u okoliSu, metali ulaze u ljudski i zivotinjski
organizam. Unosom hrane, vode i zraka s velikim koncentracijama teSkih metala oni se
akumuliraju u ljudsko tijelo te ukoliko su uneseni u prekomjernoj koli¢ini mogu imati Stetne
posljedice za organizam. U tablici 4 su prikazane maksimalno dozvoljene koncentracije nekih

teSkih metala u vodi i utjecaj tih metala na ¢ovjeka [1].
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Tablica 4. Dozvoljene koli¢ine teSkih metala u vodi za pice i utjecaj na ljudsko zdravlje [1].

Teski EU! WHO? | USEPA® Kroni¢ni 1 akutni utjecaj na zdravlje
metal mg/L mg/L mg/L
Bakar 0,3-3 2 1 Nadrazenost usta, nosa, ociju. Glavobolja, dijareja,
ostecenje bubrega, smrt.
Cink 0,1-5 1 5 Bolovi u trbuhu, ostecenje imunoloskog sustava,
uznemirenost.
Kadmij | 0,005 0,003 0,005 Povracanje, dijareja, problemi s diSnim sustavom,
smanjenje tezine, smrt.
Olovo 0,05 0,01 0,015 Slabokrvnost, smanjen apetit, neplodnost, ostec¢enje
bubrega i ziv€anog sustava.
Ziva 0,001 0,001 0,002 Ostecenje pluca, bubrega, nadrazenost nosa, ociju.
Utjecaj na razvoj fetusa te Ziv€anog sustava.
Nikal 0,2 1 0,07 Bronhitis, utjecaj na jetru, ziv€ani i imunoloski
sustav. Alergije.
Arsen 0,01 0,01 0,05 Promjene na koZi, osip, promjene na noktima.

Utjecaj na probavni i zZiv€ani sustav.

L EU (European Commision, drinking water directive) - Direktiva Europske komisije o vodi za pice
2 WHO (World Health Organization) - Svjetska zdravstvena organizacija
3 US EPA (Unated States Environmental Protection Agency) - Agencija za zastitu Zivotne sredine SAD-a
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5. METODE ANALIZE TESKIH METALA

Kako teski metali u uzorcima za analizu dolaze u tragovima, postoji nekoliko metoda
kojima se mogu napraviti kvantitativne analize teskih metala. Ovisno 0 materijalu te koli¢ini

uzorka metali se mogu analizirati sljede¢im metodama:

gravimetrijski
kolorimetrijski
kromatografski
mikrobioloski
potenciometrijski

polarografski

YV V V V V V VY

titrimetrijski.

Najcesce se koriste kolorimetrijske metode zbog tocnosti, specifi¢nosti te brzog i
jednostavnog postupka. Kako je rije¢ 0 bioloskom materijalu u kojem se teski metali nalaze u
izuzetno malim koli¢inama, probleme u analizama predstavlja prisutnost drugih tvari u uzorku
koje se nalaze u vecoj koli¢ini. Tijekom analize greske su Ceste jer se ti metali nalaze u veéini
laboratorijskog pribora, a izuzetak je kvarcni pribor. PozZeljno je ne koristiti metalni pribor.
Destilirana voda i kemikalije iako imaju veliku ¢isto¢u mogu biti uzrok poveéanja koli¢ine
metala pa je potrebno vodu redestilirati, a kemikalije ocistiti postupcima poput
prekristalizacije, ekstrakcije i destilacije, paze¢i da se prvo ukloni metal koji se odreduje. Na
kraju se rade i slijepe probe kako bi se odredilo koliko je metala doslo preko kemikalija,
posuda i uvjeta rada. Vrijednost koja je dobivena iz analize slijepe probe se oduzima od

rezultata dobivenih za uzorak koji se analizirao i tako se greske odstranjuju [34].
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6. CISCENJE ORGANIZMA OD TESKIH METALA

Cis¢enje organizma od teskih metala je izuzetno bitno jer u velikim koli¢inama tj.
koli¢inama ve¢im od dozvoljenih mogu narusavati normalnu funkciju organizma i tijekom
duzeg izlaganja mogu izazvati velike zdravstvene probleme. Ukoliko teski metali dodu u
organizam nakupljaju se u unutarnjim organima, tkivu i kostima, a problem predstavlja to §to
ih tijelo ne moze lako ukloniti. Kelati odnosno agensi koji na sebe vezu teSke metale pomazu
organizmu u ¢iS¢enju od istih. Kelacija je postupak povezivanja teSkih metala s kompleksnim
organskim spojevima S§to omogucuje njihovo olakSano uklanjanje iz organizma. lako
sinteticki kelati mogu ukloniti metale iz organizma Cesto znaju izazvati nuspojave koje mogu
biti opasne po zdravlje. Postoji nekoliko prirodnih nacina kako se rijesiti teSkih metala iz

tijela:
» ZEOLITI

Najbolji poznati detoksikator Kkoji Cisti organizam od otrova, teSkih metala poput
arsena, olova, zive i kroma. Prirodni je ionski izmjenjiva¢ pa Cisti organizam tako da uzima
katione toksina i veze ih unutar resetkaste strukture. Za vrijeme katastrofe u Cernobilu

koristio se kako bi sprijecio kontaminaciju vode radioaktivnim supstancama [29].
» KLOROFIL

Klorofil je jedan od najbitnijih kelata u okolisu. To je zeleni pigment koji se nalazi u
biljkama kao $to su zeleno povrée, voée i alge. Uklanja elemente poput Zive. Nakon
odstranjivanja amalgamskih plombi preporucuje se klorofil kako bi odstranio zaostale tragove
Hg [29].

» ZELENA GLINA

Jednostavan nacin za uklanjanje teSkih metala iz organizma je kupka sa zelenom glinom,

glina ulazi u organizam kroz pore na tijelu i izvlaci teske metale i ostale otrove [29].
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7. ZAKLJUCAK

Teski metali su prisutni svuda u okoliSu, a dolaze iz prirodnih izvora i djelovanjem
ljudi. Koncentracije nekih metala su prevelike te predstavljaju veliki problem prirodi, a samim
time i zdravlju ljudi, Zivotinja i biljaka. Razvojem industrije, prevelikim brojem vozila,
izgaranjem goriva koja sadrze teSke metale iako se nastoje koristiti bezolovna goriva,
koncentracije teSkih metala su i dalje prevelike. Nalaze se u zraku, tlu, vodi, hrani zapravo
svuda oko nas i tako dospijevaju u na$ organizam u kojem u prevelikim koli¢inama mogu
djelovati Stetno za zdravlje. Metali poput cinka, Zeljeza i selena su neophodni za normalnu
funkciju organizma, ali u prevelikim i premalim dozama mogu uzrokovati odredene smetnje i
bolesti, kao $to manjak zeljeza izaziva anemiju. Ljudi nisu ni svjesni da svakodnevno unose
teSke metale koji im mogu Stetiti. Tako se konzumacijom ribe, $koljki i rakova unose vecée
koli¢ine zive i arsena, no ne unosi se prevelika koli¢ina takve hrane da bi mogla izazvati
otrovanje. Amalgamske plombe u ustima svakodnevno otpustaju male koli¢ine zive. U svijetu
su poznate neke bolesti koje su uzrokovali teSki metali kao Minamata sindrom 1 Itai-Itai. Za
odredivanje teskih metala, iako se nalaze u tragovima u uzorku, koristi se nekoliko metoda, a
jedna od najboljih metoda odredivanja teSkih metala je kolorimetrijska metoda. Potrebno je i
dalje provoditi istrazivanja kako bi se teski metali mogli odredivati §to tocnije, brze i
jednostavnije. Cid¢enje organizma od teskih metala je izuzetno bitno, a uz prirodne nadine
poput zeolita, klorofila i zelene gline, tu su i kelati koji vezu na sebe teske metale te ih je tako
moguce izbaciti iz tijela. Ukoliko ne dode do vece osvijeStenosti o opasnostima koje
predstavljaju teski metali za nase zdravlje 1 prirodu moglo bi do¢i do ponovnog ponavljanja

katastrofe kao one u Minamata zaljevu.
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