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SazZetak. Cilj je rada istraziti razine natrija u izvorskim, povrsinskim i podzemnim vodama Dalmacije tijekom 2003. godine.
Natrij je izraunan iz razlike koeficijenata K, (odnos zbroja klorida, sulfata i karbonatne tvrdoce) i K, (odnos nekarbonatne i
karbonatne tvrdoce) i karbonatne tvrdoce. Koncentracije natrija izraZene medijanom kretale su se u izvorskim vodama od
1,8 do 17,6 mg/L Na, u povrsinskim vodama od 1,0 do 502 mg/L Na i u podzemnim vodama od 11,1 do 124,3 mg/L Na. U
izvorskim su vodama koncentracije natrija varirale od 32% do 217%, u povrsinskim vodama od 40% do 159% i u podzem-
nim vodama od 77,3% do 180%. Prema koeficijentu korozivnosti K,, 83% izvorskih voda svrstava se u nekorozivne vode
(K, manji od 0,2), a 17% u slabo korozivne (K, od 0,2 do 0,65); 84% povrSinskih voda svrstava se u nekorozivne vode, a
16% u vrlo korozivne (K, ve¢i od 0,65). Sve istrazene podzemne vode vrlo su korozivne. Od ukupno ispitanih Sezdeset voda,
64% svrstava se u hipotenzivne, 20% u normotenzivne, a 16% u hipertenzivne vode. Pitku vodu definirali smo kao hipoten-
zivnu (<10 mg/L Na), normotenzivnu (od 11 do 20 mg/L Na) i hipertenzivnu (>20 mg/L Na) tako $to smo koncentraciju
natrija povezivali projektivno s pojmom arterijskog tlaka, znajuéi da poveéana koncentracija natrija u krvi povecava krvni
tlak. S informatickog stajalista zdravstvene podatke treba svrstati u baze podataka koje mogu posluZiti kao metodolosko
polaziSte za proucavanje utjecaja natrija na ljudsko zdravlje. Zato bi epidemioloske rasprave trebale povezati razli¢ite razine
natrija u pitkoj vodi s drugim ¢imbenicima koji utjecu na ljudsko zdravlje.

Descriptors: Balneology; Mineral waters; Hydrogen sulfide; Croatia

Summary. The objective of this paper was to analyse the sodium levels in the spring water, surface and groundwater in
Dalmatia during 2003. The sodium concentrations were computed from the difference between coefficient K, (the ratio
between the chlorides and sulfates sum and the carbonate hardness) and K, (the ratio between non-carbonate and carbonate
hardness) and carbonate hardness. The average sodium concentrations have been expressed by a median and they ranged
from 1.8 mg/L Nato 17.6 mg/L Na in the spring water, in the surface water they ranged from 1.0 to 502 mg/L Na and in the
groundwater they ranged from 11.1 mg/L Na to 124.3 mg/L Na. In the spring water the sodium concentrations varied from
32% to 217%, in the surface water from 40% to 159% and in the groundwater from 77.3% to 180%. According to the corro-
siveness coefficient K, 83% of the spring waters are classified as non-corrosive and 17% as water with a low degree of cor-
rosiveness; 84% of the surface waters are classified as non-corrosive water and 16% as very corrosive; all groundwater is
classified as very corrosive water. Out of the total of 60 analyzed water resources 64% are classified as hypotensive, 20% as
normotensive and 17% as hypertensive water.The drinking water has been defined as hypotensive (<10 mg/L Na),
normotensive (from 11 to 20 mg/L Na) and hypertensive (>20 mg/L Na) by relating the sodium concentration projectively
with the notion of arterial pressure knowing that an increased sodium concentration in blood increases the blood
pressure.From the informatics standpoint the data related to health should be classified into data bases which can serve as a
methodological starting point for studying the influence of sodium upon human health. Consequently, epidemiological
studies should relate various sodium levels in drinking water to other factors which affect human health.
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Fiziolosko i patolosko djelovanje natrija

Natrij je naj¢eséi kation, Na*, u izvanstani¢noj tekucini u
ljudskom organizmu. Sudjeluje u formiranju tzv. osmolar-
nosti izvanstani¢ne tekuéine, odrzavanju kiselo-bazne rav-
noteze, sudjeluje u provodenju ziv€anih impulsa i u misi¢noj
kontrakciji.

Ravnoteza vode i elektrolita odrzava se unosom natrija iz
hrane i vode i gubitkom mokra¢om, stolicom, znojenjem,
izdisanjem, preko aktivne filtracije bubrega i mehanizma
apsorpcije iona. Prosje¢ni odrasli muskarac, tezak 70 kg,
ima oko 69 g metabolicki aktivnog natrija (27,6 g u kostima,
3,5 g u stanicama svih organa i 37,9 u plazmi i drugim

tekuc¢inama koje su stanice organa) i 45 L vode. Normalno
se na dan gubi 1,5 do 2 L vode i 2,3 g natrija mokra¢om; oko
100 mL vode i 350 mg natrija izlu¢i se na dan stolicom. Nor-
malni gubitak vode i elektrolita, znojenjem i izdisanjem, oko
900 mL, smatra se nevaznim za homeostazu vode i elektro-
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lita, jer je malen u usporedbi s gubitcima preko bubrega i cri-
jeva. Nekontrolirani gubitci mogu postati vazni, ali u slu-
¢ajevima velikog manjka unosa natrija.'

Buduéi da tijelo ima vrlo u¢inkovite metode za kontroli-
ranje razina natrija, natrij nije akutno toksican element u
normalnom rasponu njegovih koncentracija u hrani i vodi.
Sve namirnice sadrzavaju natrij. Covjek prima natrij najvise
iz kuhinjske soli. Usoljena hrana, kao §to su prsut (10%
NaCl), usoljena riba (20% NaCl), slani sirevi (3% NaCl) i
Sunka (3% NaCl) sadrzava povecane koncentracije natrija
koje mogu uzrokovati tumore u gastrointestinalnom traktu.?

Postoji jedna studija o smrti Sestero od 14-ero djece koja
su pogrjeskom dobila natrijev klorid u koncentraciji od 21
g/L u njihovoj prehrani bo¢icom.? Jedan gram soli po kilo-
gramu tjelesne tezine moze biti smrtonosan za malu djecu.’
Smrtonosna doza natrijeva klorida za odraslog Covjeka je
1-3 g/kg tjelesne tezine.* Toksiéni simptomi trovanja natri-
jem ukljucuju opée djelovanje sredi$njeg zivéanog sustava s
povecanjem osjetljivosti, titranje miSica, gréeve s cerebral-
nim ili pulmonalnim edemom i uko¢enos§éu (mrtvilo, tupost).

Natrij u prirodi, posebice u pitkim vodama

Natrij je najcesc¢i od alkalijskih elemenata i ¢ini 2,6%
Zemljine kore.’> Spojevi natrija su veoma rasprostranjeni u
prirodi. Osobito su njime bogate eruptivne stijene i morska
voda.

Prirodno se nalazi u svim vrstama hrane. Prirodne razine
znatno variraju za razliCite vrste hrane, a i preradivanje
hrane moze znatno utjecati na te razine. Nepreradeno sirovo
povrée ima 33 mg natrijau 100 g povréa, a preradeno povrée
ima 227 mg natrija u 100 g povréa. Nepreradeni proizvodi
zitarica imaju 3 mg natrija na 100 g, a preradene Zitarice 386
mg natrija u 100 g Zitarica.®

Spojevi natrija koji se rabe za pro¢i§¢avanje vode za po-
trebe vodoopskrbe i u domadinstvima za procese omek-
Savanja vode, mogu biti vazni izvori natrija u pitkoj vodi.
Proces proc¢is¢avanja vode vapnom moze znatno povecati
koncentraciju natrija ako se mora ukloniti velika nekarbo-
natna tvrdoéa. Drugi spojevi natrija takoder se rabe u preradi
vode: natrijev fluorid (NaF) za fluoriranje; natrijev hidrok-
sid (NaOH), natrijev karbonat (Na,CO,) i natrijev bikarbo-
nat (NaHCO,) za kontroliranje korozije; otopina natrijeva
hipoklorita (NaOCl) za dezinfekciju vode. U omekSavanju
vode u domacdinstvima, s pomoc¢u smola za izmjenu iona, za
svakih 40 mg kalcija po litri, koncentracija natrija u pro-
¢iscenoj vodi podize se za 46 mg/L.!

Vecina tipova tla ima natrij u rasponu od 0,1 do 1 posto,
uglavnom kao silikatne minerale kao §to su amfibol i ortok-
las (feldspat). Neka tla su pod utjecajem soli pa sadrzavaju
topljivi i izmjenjivi natrij.” Natrij u tlu povecava koncentra-
ciju natrija u podzemnoj vodi i zaslanjenost povrsinskih vo-
dotokova.

Procjenjuje se da 25 do 50% soli koja se rabi na cestama
za sprjeCavanje zaledenja ulazi u podzemne vode i moze
povecati razine natrija u pitkoj vodi.®?

Izvori natrija u pitkoj vodi su mnogobrojni i uklju¢uju ot-
plavljivanje naslaga natrijevih soli, otapanje soli u pitkoj
vodi i izmjenu iona u postupcima omeksivanja vode, prodi-
ranje morske vode i slaganje aerosolnih kapi na obalnim po-
drucjima.

Procjena kvalitete vode i njezin utjecaj na zdravlje

Mnoge vode koje sluze za vodoopskrbu povremeno imaju
koncentraciju natrija visu od 20 mg/L.%!° Npr. u Massachu-
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settsu vise od 50% voda iz op¢inskih vodovoda ima vise od
20 mg/L Na. U nekim je podruc¢jima koncentracija natrija
visa od 100 mg/L Na. Da bi dobili podatke koji bi mogli
pomo¢i drzavi da donese odluke o nadzoru natrija u pitkoj
vodi, Tuthill i Calabrese® sa Sveuc¢ilista drzave Massachu-
setts u Amherstu, istrazivali su krvni tlak sveuciliStaraca u
dvama susjednim vodocrpnim podru¢jima gdje su svi pri-
rodni uvjeti osim koncentracije natrija u pitkoj vodi bili pri-
blizno jednaki. SveuciliStarci u vodocrpnom podruéju sa
105 mg/L Na imali su znatno vis$i tlak od sveuciliStaraca u
vodocrpnom podruéju s 5 mg/L Na. Ta istrazivanja upucuju
na potrebu longitudinalnih istrazivanja natrija zajedno s
poveéanjem zdravstvenih podataka.

Pretpostavljajuéi utjecaj koncentracije natrija u krvi na
povisenje krvnoga tlaka, odlucili smo prema istom principu
natrijevih razina u pitkoj vodi® vode podijeliti na hipoten-
zivne (<10 mg/L Na), normotenzivne (od 11 do 20 mg/L Na)
i hipertenzivne (>20 mg/L Na).

Odnos izmedu unosa natrija i hipertenzije nije posve
jasan. Brojne su studije pokazale da smanjenje unosa natrija
snizava krvni tlak kod hipertenzije, ali to kona¢no ne znaci
da poveéane koncentracije natrija uzrokuju hipertenziju.
Epidemioloski su podaci koji se odnose na unos soli i krvni
tlak kontroverzni. Postoje studije koje pokazuju pozitiviu
korelaciju izmedu uzimanja natrija i hipertenzije,'"'? a druge
ne upuéuju na tu korelaciju.'>14

Postoje velike varijacije u razinama uzimanja natrija medu
pojedincima, a i kod svakog pojedinca od jednog dana do
drugog.”” U zapadnoj se Europi i Sjevernoj Americi sa-
dasnja potrosnja natrijeva klorida procjenjuje na 5 do 20
g/dan, s prosjekom od priblizno 10 g na dan (Sto je 4 g natrija
na dan).'® Minimalna dnevna potreba natrija je priblizno 50
mg za prosjeénog odraslog Covjeka.!” Prosjeéne dnevne
potrebe natrija za odrasle variraju od 2 do 5 g.'® Dopustene
razine natrija iz hrane i vode procjenjuju se za razlicite sku-
pine odraslih i djece.!”

Svjetska zdravstvena organizacija pretpostavlja da odra-
sli troSe oko 5 g natrija na dan; oni koji tro$e razmjerno malo
uzimaju 2 g na dan; a oni koji imaju ograni¢enu dijetu, 500
mg na dan.!” Svjetska zdravstvena organizacija smatra da se
dodatnih 40 mg natrija unosi iz vode, ako pretpostavimo da
je ukupna koli¢ina za pojedinca 2 L vode koja sadrzava 20
mg/L Na. I kod odraslih, s ograni¢enim natrijem u hrani,
takva pitka voda pridonijet ¢e samo oko 7% sveukupnog
unosa. Ako voda sadrzava 200 mg/L Na (razine koje su za-
biljezene u nekim vodoopskrbnim sustavima), tada ée se
44% ukupnog natrija primati vodom kod onih koji imaju
prehranu s ograni¢enim unosom natrija.

Dijete koje se doji prima na dan od 23 do 31 mg natrija/kg
tjelesne tezine.'® Djeca od 1 do 5 godina dobivaju prosje¢no
na dan 2 g natrija iz hrane, s koncentracijama od 20 i 200
mg/L Na u pitkoj vodi.! Prema Svjetskoj zdravstvenoj orga-
nizaciji, dijete mlade od dva mjeseca, koje se hrani samo
preko bocice, trosit ¢e 250 mg natrija na dan, iz praha za pri-
premu bocice, a drugih 20 mg iz vode, ako pretpostavimo da
je koncentracija natrija u vodi koja se rabi za pripremu mli-
jeka 20 mg/L i ako djeca piju 1 L mlijeka na dan. Tada se 7%
svega unosa natrija dobiva iz vode. Medutim, ako pitka voda
sadrzava 200 mg/L natrija, tada ¢ée 44% sveukupnog unosa
natrija potjecati iz pitke vode.

Za odrzavanje razine od 500 mg na dan treba postiéi
ograni¢enje koncentracije natrija u vodi. Ako pretpostavimo
da natrij iz vode ¢ini samo 10% ukupne koli¢ine natrija kod
osoba koje su na prehrani ograni¢enoj natrijem, tada kon-
centracije u vodi trebaju biti 20 mg/L ili manje, ako pretpo-
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stavimo dnevnu potro$nju vode od 1,5 L.!? Da bi se odrzala
tako niska razina u javnoj vodoopskrbi, treba se koristiti mo-
dernom tehnologijom, §to zahtijeva znatne troskove."?

Prevelika koncentracija natrija lako se otkriva okusom.
Kod otopina pri sobnoj temperaturi prag okusa za natrij pri-
sutan u solima kao natrijev klorid i natrijev sulfat priblizno
je 130 do 140 mg/L. Opcenito, okus je lo§ pri koncentraciji
od <200 mg/L Na (bez obzira na to je li klorid ili sulfat);
medutim, osjetljivi pojedinci mogu otkriti da je okus 10§ i pri
koncentracijama izmedu 175 i 185 mg/L Na.!® Stoga postoji
ugradena restrikcija za dopustene razine natrija u pitkoj
vodi. Prag se okusa natrija u vodi moze mijenjati i ovisi o po-
vezanom anionu, o temperaturi otopine i o navikama poje-
dinca za uzimanje soli.

Cilj istrazivanja razina natrija u vodama Dalmacije, koja
su u¢injena u Zavodu za javno zdravstvo Zupanije u Splitu, u
2003. godini, bio je istraziti koncentracije natrija u vodama
Dalmacije da bi se mogle iskoristiti za pracenje utjecaja na-
trija na ljudsko zdravlje i brz nadzor natrija u pitkoj vodi.

Metode

Pojedinaéni uzorci voda u Dalmaciji (29 izvorskih voda,
25 povrsinskih voda i 6 podzemnih voda) uzorkovani su
mjesecno, na Sezdeset mjernih postaja (slika 1.) od 1. sije¢nja
2003. do 1. sijenja 2004. godine.

U vodama su mjerene koncentracije sulfata turbidimetrij-
skom metodom, kloridi argentometrijskom metodom i
tvrdoc¢a kompleksometrijskom metodom, prema americkim
standardnim metodama.?’

Na temelju koncentracija spomenutih pokazatelja kakvo-
¢e izraCunani su koeficijenti K,*' (odnos zbroja klorida, sul-
fata i karbonatne tvrdoce) i K,** (odnos nekarbonatne i kar-
bonatne tvrdoce). Iz razlike koeficijenata K -K, i karbo-
natne tvrdoce natrij je izracunan prema autori¢inoj formu
li'23—25

Na (mg/L) = (K;-Ky) - 2[HCO5 |- M(Na)
gdje je M(Na) =23 g/mol.

Prema koeficijentu K, vode su podijeljene u tri skupine:

a) nekorozivne, K, manji od 0,2;

b) slabo korozivne, K, od 0,2 do 0,65;

c) vrlo korozivne s K, ve¢im od 0,65.

Godisnji rezultati istrazivanja voda u Dalmaciji statisticki
su obradeni. Prikazani su kao aritmetic¢ke sredine i medijani,
bududi da je prosjek koncentracija mjeren medijanom bolji
od aritmeticke sredine, jer se radi o asimetri¢noj raspodjeli
koncentracija natrija. IzraGunane su standardne devijacije,
koeficijenti varijabilnosti i prikazane su maksimalne i mini-
malne koncentracije natrija na istraZivanim mjernim posta-
jama. Statisticki obradeni podaci prikazani su na tablicama
1.-3. Na tablicama je prikazan i koeficijent korozivnosti K,
za sve mjerne postaje.

Geografsko podrudje istraZivanja

Dalmacija pripada kr$kom podruéju u kojem ima mnogo
oborina, ali ona ipak oskudijeva vodom, jer se voda gubi u
pukotinama i najvise otje¢e podzemno.

Podzemne vode u Dalmaciji svrstavamo u pukotinske
vode, koje su prema hidrokemijskim i higijenskim znacaj-
kama sli¢ne povrSinskim vodama. Podzemne se vode za-
mucuju, pa ih treba procistiti ako ulaze u vodoopskrbni su-
stav. Umjereno su tvrde, a razmjerno su brza podzemnog
toka. Krske se vode najcesce dijele na kalcijsko-hidrokar-

bonatne vode. Medusobno se razlikuju prema sadrzaju sul-
fata, klorida, magnezija, natrija i otopljenoga CO,.

U mnogim kr$kim vodama ima vise klorida, $to je poslje-
dica utjecaja mora, i to ili zbog izravnog mije$anja morske
vode s rijeénom vodom ili zbog mije$anja mora s podzem-
nim tokovima. U tim vodama, osim povecana sadrzaja klo-
rida, povecava se i sadrzaj sulfata, natrija i magnezija.

Rezultati

Koncentracije natrija u izvorskim, povrsinskim i podzem-
nim vodama u Dalmaciji prikazane su na tablicama 1.-3., za
2003. godinu, na Sezdeset mjernih postaja. Koncentracije
natrija izrazene medijanom donose slike 2., 4. 1 6., a koefici-
jent korozivnosti K, prikazan je na slikama 3, 5.1 7.

U izvorskim vodama u Dalmaciji (tablica 1.) koncentra-
cije natrija izrazene medijanom (slika 2.) kretale su se od 1,8
(Ombla i Biba) do 17,6 mg/L Na (Klokun). Najvi$e su vari-
rale na postaji Kotarki (217%), a najmanje na Opsenici Jur-
jeviéi (32%). Na mjernoj je postaji Silovci koncentracija na-
trija bila 21 mg/L. Vrlo je varirala (152%). Ta se voda
svrstava u hipertenzivnu vodu. Prema koeficijentu koroziv-
nosti K, (slika 3.), vrlo je korozivna.

Maksimalne koncentracije natrija u izvorskim vodama
bile su od 4,6 (Opsenica Jurjevi¢i) do 617 mg/L Na (Ko-
tarka), a minimalne koncentracije manje od 0,1 (Biba, Kak-
ma, Torak, Kosinac i Studenci) do 2,9 mg/L Na (Ston-Oko).
Koeficijent korozivnosti K, bio je od 0,1 u vodi Parilu
(vrgoracko podrugje) do 0,88 u Kotarki (zadarsko podrugje)
Od istrazenih 29 izvorskih voda 83% voda se svrstava u ne-
korozivne, a 17% u slabo korozivne; 75,8% voda se svrstava
u hipotenzivne, 20,7% u normotenzivne i 3,5% u hiperten-
zivne.

U povrsinskim vodama u Dalmaciji (tablica 2.) koncen-
tracije natrija izrazene medijanom (slika 4.) bile su od 1,0
(Josetin Most) do 502 mg/L Na (Neretva Opuzen). Koncen-
tracije natrija najvise su varirale na postaji Kosi (159%), a
najmanje na StaSevici (40%). Voda na postaji Neretvi Opu-
zen je hipertenzivna i veoma korozivna (tablica 2., slika 5.).

Povecana koncentracija natrija na toj postaji uzrokovana
je prodorom mora u vodotok rijeke Neretve u svezi s kole-
banjem njegove razine. Utjecaj mora najvedi je od uséa Ne-
retve do Opuzena, smanjuje se do Metkovica, a iznad mosta
u Metkovicu utjecaj mora gotovo prestaje. Naime, iznad
mosta u Metkovicu dno rijeke se uzdize za 2 m do 2,5 m §to
smanjuje prodiranje morske vode pri dnu rijeke iznad mosta.
Maksimalne su koncentracije natrija u povr$inskim vodama
bile od 3,4 (Josetin Most) do 2153 mg/L Na na postaji Ne-
retva Opuzen, a minimalne koncentracije od manje od 0,1
(Josetin Most, Cetina Pran¢evica brana, Cetina Trilj, Cetina
Blato n/C, Ljuta, Jadro na ulazu u ribnjak) do 10,6 mg/L Na
(Neretva Capljina). Koeficijent korozivnosti K kretao se od
0,1 (Cetina Vinali¢ i us¢e Rude) do 3,2 u Mislini, $to tu vodu
svrstava u vrlo korozivne vode.

Od svih istrazenih 25 povrSinskih voda prema K, 84%
voda se svrstava u nekorozivne vode, a 16% u vrlo koro-
zivne vode; 64% povrsinskih voda svrstava se u hipoten-
zivne, 20% u normotenzivne i 16% u hipertenzivne vode.

U podzemnim vodama u Dalmaciji (tablica 3.) koncentra-
cije natrija izrazene medijanom (slika 6.) bile su od 11,1
mg/L, u Golubinki, do 124,3 mg/L Na, u Boljkovcu. Najvise
su varirale na mjernoj postaji Nerezi (dubrovacko podrucje)
(180%), a najmanje na Golubinki (zadarsko podrucje)
(77,3%). Na mjernoj postaji Boljkovcu koncentracija natrija
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Vode u Dalmaciji

M = 1:500 000 g
BOSNA I HERCEGOVINA » (%
18 725, ° \Z Grud
© 21 z 23 24 ruda
. ‘ 4 0 13 R METKOVIC e
HRVATSKA 5 \ i R Cetina 1/ v o 22 \ b -
2 \&- PR ESS e ° Is; 1920 @ . < DUBROVNIK
N 03¢ e? Be N2 0s1 15 54 R 2 =
S o ST SINI Nz ooy 08
5§ Zrmd DS S A = Zadvarje
® 16 @
/e o3 DRNISX MAKARSKA
44°I5°E OBROVAC S
o4 N
7D 3 DALMACIJA
7
4
© [
; H I S GIBENIK TROGIR
4@ & Vransko jeero =3 :
ZADAR < > e :: 7
o L G:’ - &Y [;'u_ f:)', so\‘o
‘gljan S Sy o LVl o
S SR TENT 3 © > Murier S50 ‘
<M = =
>N
16°10°N o
J A DRANSK O M O R E 6;
<
Mijerne postaje ® Izvorske vode u Dalmaciji Mijerne postaje o Povriinske vode u_Dalmaciji Mijerne postaje  ® Podzemne vode u Dalmaciji
Sampling sites Spring waters in Dalmatia Sampling sites Surface waters in Dalmatia Sampling sites Underground waters in Dalmatia
1. Biba 16. Studenci 1. Crpna stanica Dolac 16. Cetina Radmanove mlinice 1. Bokanjac
2. Kakma 17. Klokun 2. Stikada 17. Stasevica 2. Golubinka
3. Kotarka 18. Prud 3. Josetin most 18. Vrljika Kamen most 3. Boljkovac
4. Opsenica Jurjevi¢  19. Parila 4. Zrmanja Zegar 19. Neretva Capljina 4. Jandri¢
5. Simica izvor 20. Prigon 5. Zrmanja Muskovci 20. Stara Neretva kraj 5. Gustirna
6. Jaruga 21. Opacac 6. Krka Knin 21. Mislina 6. Nereza
7. Torak 22. Butina 7. Cikotina Lada 22. Kosa
8. Izvor Krka 23. Ombla 8. Cetina Pranéevica brana  23. Neretva Opuzen
9. Krka Miljacka 24. Palata 9. Cetina Vinali¢ 24. Ljuta
10. Cikola izvor 25. Ston - Oko 10. Usée Rude 25. Jadro na ulazu u ribnjak
11. Mala Ruda 26. Plat 11. Cetina Gubavica
12. Izvor Cetine 27. Jadro 12. Cetina Trilj
13. Kosinac 28. Zrnovnica 13. Cetina ispod brane
14. Silovka 29. Modro Oko 14. Cetina Blato n/C
15. Grab 15. Cetina Zadvarje

Slika — Figure 1. Mjerne postaje voda u Dalmaciji / Sampling sites of waters in Dalmatia

Tablica 1. Koncentracije Na (mg/L) u izvorskim vodama Dalmacije (2003. god.)
Table 1. Sodium concentrations (mg/L) in Dalmatian spring waters (2003)

Koeficijent
Broi Aritmeti¢ka Standardna Koeficijent Maksimalna Minimalna korozivnosti
Mjerne postaje ro) uzqraka sredina devijacija, (-)  Medijan varijabilnosti, % koncentracija  koncentracija K1, (f)
LR Sampling . p ; bl ; ini Corrosion
Sampling sites Sites Number Arithmetic mean SFar}dard Median Vana]alhty Maximum Minimum :
concentration  deviation, (-) coefficient, %  concentration  concentration Colzﬁﬁile)m
1. Biba 12 4,9 6,8 1,8 - 138,7 21,9 <0,1 0,18*
2. Kakma 12 14,6 27,2 9,1— 186 99 <0,1 0,20*
3. Kotarka 12 80,9 176,1 11,9 217 617 0,5 0,88%*
4. Opsenica Jurjevic¢i 12 2,5 0,8 2,2 — 32 4.6 1,5 0,19*
5. Simiéa izvor 12 8,1 7,2 73— 88,8 21,8 0,1 0,17*
6. Jaruga 12 13,5 12,2 9,6 — 90,3 36,4 2,0 0,16*
7. Torak 12 8,6 8,6 63— 100 27,7 <0,1 0,20%*
8. Izvor Krka 12 5 4,5 37— 90 14,2 0,1 0,18%*
9. Krka Miljacka 12 13,8 10,3 13,2 74,6 32,7 0,9 0,17*
10. Cikola izvor 12 2,9 33 1,9 - 113 11,7 0,4 0,16*
11. Mala Ruda 12 32 2,7 2,9— 84,3 9,8 0,3 0,20*
12. Izvor Cetine 12 9,9 11,7 48— 118 34,7 0,2 0,18%*
13. Kosinac 12 5,0 5,1 3,6 102 17,4 <0,1 0,19%
14. Silovka 12 35,7 54,6 21+ 152 199 0,2 0,66%*
15. Grab 12 32 2.4 2,6 — 75 9,5 0,2 0,11*
16. Studenci 12 4,7 34 51— 72,3 10 <0,1 0,10%*
17. Klokun 12 16,6 9,2 17,6 55,4 32,9 0,5 0,35
18. Prud 12 14,5 17,8 98— 122 59,9 1,1 0,7%%*
19. Parila 12 7,2 6,2 4,8 - 86 19,3 1,1 0,1*
20. Prigon 12 13,5 18,3 71— 135 55,8 0,5 0,5
21. Opacac 12 53 32 58— 60,3 10,2 0,2 0,19*
22. Butina 12 17,8 11,8 16,1 66,2 41,3 4,0 0,18*
23. Ombla 12 2,4 1,5 1,8— 86,2 6,1 0,9 0,20*
24. Palata 12 5,5 3,7 51— 67,2 14,3 0,0 0,19*
25. Ston-Oko 12 10,8 4,7 12 43,5 19,9 2,9 0,25
26. Plat 12 33 2,4 18— 72,7 8,4 0,8 0,21
27. Jadro 12 5,5 4,4 33— 80 13,7 0,9 0,18%*
28. Zrnovnica 12 4,2 2,0 37— 47,6 8,7 1,5 0,18*
29. Modro Oko 12 13,1 14,3 94— 109 52,1 0,5 0,68%*

* slabo korozivno/low corrosiveness; ** vrlo korozivno/high corrosiveness; — hipotenzivno/hypotensive; + hipertenzivno/hypertensive
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Tablica 2. Koncentracije Na (mg/L) u povrsinskim vodama Dalmacije (2003. god.)
Table 2. Sodium concentrations (mg/L) in Dalmatian surface waters (2003)

Koeficijent
Broi uzoraka Aritmeti¢ka Standardna Koeficijent Maksimalna Minimalna korozivnosti
Mjerne postaje S 'im lin sredina devijacija, (—-)  Medijan varijabilnosti, % koncentracija  koncentracija K1, (T)
Sampling sites Sites I\II)umtlg)er Arithmetic mean  Standard Median Variability Maximum Minimum Corrosion
concentration  deviation, (-) coefficient, %  concentration  concentration cc;gﬁ?e)nt
1. Crpna stanica Dolac 12 33 22 3.0 66,6 78 0.8 0,18*
ump station Dolac
2. Stikada 12 2 1,3 1,6 - 65 4 0,2 0,16*
3. Josetin Most 12 1,4 1,4 1,0-— 100 34 <0,1 0,17*
4. Zrmanja Zegar 12 2,5 2,4 1,7- 96 8,2 0,4 0,16*
5. Zrmanja Muskovci 12 2,6 1,8 2,5- 69,2 5,7 <0,1 0,19*
6. Krka Knin 12 10,1 4,5 10,6 44,5 19,9 0,1 0,19*
7. Cikotina Lada 12 14,7 12,5 12,2 85 38,5 0.4 0,17*
8. Cetina Prancevica 12 8,7 113 43— 129 39,7 <0,1 0,16*
brana/dam
9. Cetina Vinali¢ 12 17,2 18,1 9,6 — 105 63,9 1,1 0,10%*
10. Usée Rude 12 4,5 34 3,5- 75,5 9 0,3 0,10*
11. Cetina Gubavica 12 93 83 75— 89,2 24,8 0.4 0,12%*
12. Cetina Trilj 12 4,5 2,5 4,6 - 55,5 96 <0,1 0,17*
13. Cetina ispod brane 12 17.2 219 6,3 - 127 74 2,0 0,19%
Cetina below dam
14. Cetina Blato n/C 12 11,2 9,6 8,8 85,7 33,5 0,0 0,18*
15. Cetina Zadvarje 12 13,7 6,8 14,4 49,6 23 1,6 0,19%
16. Cetina Radmanove 12 2 153 2+ 69,5 46,9 0,9 0,17%
mlinice
17. StaSevica 12 16,1 6,6 17,6 40 28 6,3 0,18*
18. Vrljika Kamen most 12 2,6 2,1 2,6 — 80,7 6,4 <0,1 0,17*
19. Neretva Capljina 12 22.8 14,8 17,1 64,9 53,9 10,6 0,20%
20. Stara Neretva kraj 12 177,9 217,2 95,3 + 122 733 4 2,1%%
21. Mislina 12 329,2 423,7 42,5+ 128 1144 1,9 3,2%%
22. Kosa 12 368 587 43,2 + 159 1793 3,0 2,6%*
23. Neretva Opuzen 12 642,6 722,7 502 + 112 2153 43 0,17*
24. Ljuta 12 3,4 4,3 24— 126 15,3 <0,1 0,19*
25. Jadro na ulazu
u ribnjak
Jadro at the entrance 12 4,1 3.9 3,1- 95 12,3 <0,1 0,2%
to fishpond
* slabo korozivno/low corrosiveness; ** vrlo korozivno/high corrosiveness; — hipotenzivno/hypotensive; + hipertenzivno/hypertensive
Tablica 3. Koncentracije Na (mg/L) u podzemnim vodama Dalmacije (2003. god.)
Table 3. Sodium concentrations (mg/L) in Dalmatian underground Waters (2003)
Koeficijent
Broi uzoraka Aritmeticka Standardna Koeficijent Maksimalna Minimalna korozivnosti
Mjerne postaje S e{m lin sredina devijacija, () ~ Medijan varijabilnosti, % koncentracija  koncentracija K1, (f)
Sampling sites sites nrl)xmt%er Arithmetic mean  Standard Median Variability Maximum Minimum Corrosion
concentration  deviation, (-) coefficient, %  concentration  concentration colgtl‘ﬁ((;le)nt
1. Bokanjac 12 19,5 16,1 14,1 82,5 53,2 3,1 0,84 **
2. Golubinka 12 14,1 10,9 11,1 773 34,7 3 1,8 **
3. Boljkovac 12 173 161 124,3 + 93 578 <0,1 1,6 **
4. Jandri¢ 12 23 28,4 15,3 123 111 5,6 0,8 **
5. Gustirna 12 25 23,1 14,4 92,4 712 5 0,6
6. Nereza 12 276 4974 72,7+ 180 1610 2,5 0,7 **

* slabo korozivno/low corrosiveness; ** vrlo korozivno/high corrosiveness; — hipotenzivno/hypotensive; + hipertenzivno/hypertensive

izrazena medijanom je 124,3 mg/L, a u Nerezi je 72,7 mg/L,

$to te vode svrstava u hipertenzivne vode.

Prema koeficijentu korozivnosti K, sve su istrazene pod-
zemne vode vrlo korozivne (slika 7.). Maksimalne koncen-
tracije natrija su u podzemnim vodama bile od 34,7 (Golu-
binka) do 1610 mg/L Na (Nereza), a minimalne koncentra-
cije od manje od 0,1 (Boljkovac) do 5,6 mg/L Na (Jandri¢i).

Istrazene podzemne vode su normotenzivne (67%) i hiper-
tenzivne (33%).

Rasprava

Dalmacija spada u kr$ko podru¢je na kojem postoje nad-
zemni i podzemni krski fenomeni, od kojih su potonji znatno
slozeniji, a uvjetovani su geoloskim sastavom krsa. Tako u
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Slika 2. Koncentracije natrija (mg/L) izrazene
medijanom u izvorskim vodama Dalmacije
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krskom podruéju pretezu naslage vodopropustljivog vap-
nenca, razlomljenog od rasjedanja i od boranja. Oborinske
se vode brzo gube s povrsja, prodiruéi kroz vapnenacke pu-
kotine koje se zbog otjecaja vode sve vise prosiruju i ¢ine
veliki vodospremnik podzemnih voda. Otjecanje podzem-
nih voda akumuliranih u vapnencu prema nizim razinama od
kojih je najniza ona morska prijece naslage nepropustljivih
ili slabopropustljivih stijena razli¢itih litoloskih formacija.
Dolomiti i dolomiti¢ni vapnenci najvazniji su u zaustav-
ljanju podzemnih voda. Te stijene imaju izolacijsku ulogu u
odnosu na kolanje podzemnih voda. Kao barijere zaustav-
ljaju podzemne tokove i prisiljavaju ih da koncentrirano iz-
bijaju kao izvori ili ih tok podzemne vode sifonski podize,
pa se pojavljuju u moru kao vrulje. Tu barijeru ¢esto ¢ini
samo more koje usporava protjecanje podzemne vode pa se
ona pojavljuje kao priobalni izvor. U najja¢im dalmatinskim
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priobalnim izvorima izbija podzemna krka voda, koja pro-
tjeCe iz udaljenih krskih podrucja i iz njihovih naplavnih
polja, u kojima se ponorima uz rubove brda, najvise uz
rasjede kraj nepropustljivih stijena, voda cijedi u podzemlje.

Zatvorena krska polja u Dalmaciji jesu slijevna podrucja
u kojima se voda skuplja, podzemnim tokovima otjece i na
nekim podrué¢jima izvire dajué¢i mnogo vode.’® Vecina je
izvora sluzila kao baza za vodozahvate gradskih vodovoda u
priobalnom podrucju Dalmacije Tako podzemna voda Bo-
kanjac OpSkI'bl_]LIJe Zadar, izvori Kakma i Biba Biograd i
Benkovac, izvor Cikole Drni§, Jaruga i Jandri¢ Sibenik,
Jadro Split i Trogir, Klokun opskrbljuje Plo¢e, Ombla Du-
brovnik, a izvor Duboke Ljute Cavtat i Clllpe Mala Ruda
iskoriStava se za novi sinjski vodovod, a izvor Prud za
Peljesac i Korc¢ulu. Spomenutim veéim izvorima je mo-
guénost vodoopskrbe izvorskom vodom prakticki iscrplje-
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na. PovrSinska voda dalmatinskih rijeka zahvaéena je na
rijeci Cetini kraj Gata i Zadvarja i na rijeci Zrmanji, a uskoro
¢e se zahvatiti i rijeka Krka.

U krskim vodama Dalmacije ima vise bikarbonata nego
klorida i sulfata, zbog toga $to voda dolazi najéesce u dodir s
vapnencem i dolomitom, naslage su sulfatnih minerala raz-
mjerno rijetke i teZe topljive, a kloridnih minerala nema. U
mnogim se kr§kim vodama javljaju veée koncentracije klo-
rida, $to je posljedica utjecaja mora, i to ili zbog izravnog
mijesanja morske vode s rijeénom vodom ili zbog prodiranja
mora u podzemne tokove. U tim se vodama, osim poveéanih
koncentracija klorida, povecava i koncentracija natrija i
magnezija. Sulfati i kloridi u nekim kr$kim vodama, za raz-
liku od bikarbonata, veoma variraju i ovise o razini podzem-
nih voda odnosno oborinama.

Koncentracije natrija izrazene medijanom u vodama Dal-
macije, tijekom 2003. godine, varirale su od 1,8 mg/L Na, u
izvorskim vodama, do 502 mg/L Na, u povrsinskim voda-

ma. Prema studiji provedenoj u Kanadi?’” koncentracije na-
trija izrazene medijanom kretale su se u uzem rasponu, od
0,3 do 242 mg/L Na.

Prema podjeli pitke vode na hipotenzivne (< 10 mg/L
Na), normotenzivne (od 11 do 20 mg/L Na) i hipertenzivne
(> 20 mg/L Na), koje smo odredili tako $to smo koncentra-
ciju natrija povezivali projektivno s pojmom arterijskog
tlaka znajuéi da povecana koncentracija natrija u krvi po-
vecava krvni tlak, od svih istrazenih Sezdeset voda u Dalma-
ciji, 64% voda se svrstava u hipotenzivne vode, 20% u nor-
motenzivne, a 16% u hipertenzivne, §to ¢e reci da prelaze
preporucenu koncentraciju do 20 mg/L Na, koja karakteri-
zira 1 hipotenzivnu i normotenzivnu pitku vodu.

Prema koeficijentu korozivnosti K, od svih istrazenih
Sezdeset voda u Dalmaciji, 70% voda se svrstava u nekoro-
zivne vode (K, manji od 0,2), 6,7% voda se svrstava u slabo
korozivne (K, od 0,2 do 0,65), a 23,3% voda se svrstava u
vrlo korozivne (K, veéi od 0,65).
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Slika 6. Koncentracije natrija (mg/L) izrazene

medijanom u podzemnim vodama Dalmacije

(2003. g.)

6 Figure 6. Sodium concentrations (mg/L)
expressed by the median in Dalmatian
underground waters (2003)

140,00
120,00
100,00
3 80,00
=)
£
©
Z 60,00
{ hipertenzivnost
40,00 hypertensive
|
]
20,00 { normotenzivnost
C — normotensive
10,00 — R
] | | hipotenzivnost
0,00 || :] hypotensive
1 2 3 4 5
mjerne postaje / sampling sites
2,00
1,80
1,60
1,40 [ jaka korozivnost
|high corrosiveness
1,20
¥ 1,00
0,80 T—
0,65 ==  ——
0,60 +— |
— slaba korozivnost
0,40 +— low corrosiveness
= E
] ]
0,20 —
nekorozivnost
— anon-corrosiveness
0,00 T
1 2 3 4 5 6
mjerne postaje / sampling sites
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Figure 7. Corrosion coefficient K,

in the Dalmatian underground waters (2003)

Prema Freisovu?® misljenju primarni ¢imbenik koji pove-
zuje natrij i hipertenziju je izvanstani¢ni volumen koji uk-
ljuCuje volumen plazme. Natrij je vazan za hipertenziju jer
je glavni ¢imbenik u odredivanju volumena izvanstani¢ne
tekucine. Visak soli u prehrani moze preraditi normalni ljud-
ski bubreg, a da se ne poveéava volumen izvanstani¢ne
tekué¢ine. Medutim ako se poremeti funkcija bubrega i pri
umjerenom uzimanju natrija, taj se prostor povecava i hiper-
tenzija se pogorsava. Za razliku od toga, tada i samo tada je
natrij ograni¢en u prehrani, do onog trenutka kada se smanju-
je izvanstani¢na tekuéina, dolazi do znatnog pada krvnog
tlaka kod ¢ovjeka.

Ljudi koji pate od hipertenzije trebali bi piti normoten-
zivnu odnosno hipotenzivnu vodu. Koncentracije natrija u
pitkoj vodi treba longitudinalno ispitati zajedno s povecanjem
zdravstvenih podataka. Posebno je vazno §to ¢e tako prikup-
ljeni podaci omoguditi sustavno pracenje natrija u pitkim
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vodama i omoguciti provedbu brzih preventivnih mjera za
smanjenje koncentracije natrija, bilo s pomocu reverzne
osmoze ili zamjene izvora pitke vode. Natrij treba ukljuciti u
praéenje kakvoce vode, jer njegove razine mogu biti zanim-
ljive onima koji propisuju dijetu za svoje pacijente.

Zakljucak

Koncentracije natrija su pracene u izvorskim, povrsin-
skim i podzemnim vodama Dalmacije, tijekom 2003. go-
dine, da bi se proucio njihov utjecaj na ljudsko zdravlje od-
nosno arterijsku hipertenziju i kardiovaskularne bolesti.

Koncentracije natrija izraZzene medijanom bile su u izvor-
skim vodama od 1,8 do 17,6 mg/L Na. Varirale su od 32%
do 21,7%. Prema koeficijentu korozivnosti K, 83% izvor-
skih voda svrstava se u nekorozivne vode (K, manji od 0,2),
a 17% u slabo korozivne (K, od 0,2 do 0,65). Od ukupno
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istrazenih 29 izvorskih voda, 75,8% voda se svrstava u hipo-
tenzivne (< 10 mg/L Na), 20,7% u normotenzivne (od 11 do
20 mg/L Na) i 3,5% u hipertenzivne vode (>20 mg/L Na).

Koncentracije natrija izrazene medijanom u povrSinskim
vodama bile suod 1 do 502 mg/L Na. Varirale su od 40% do
159%. Prema koeficijentu korozivnosti K,, 84% povrSin-
skih voda svrstava se u nekorozivne vode, a 16% u vrlo ko-
rozivne. Od svega istrazenih 25 povr$inskih voda, 64% voda
se svrstava u hipotenzivne, 20% u normotenzivne i 16% u
hipertenzivne.

Koncentracije natrija izrazene medijanom u podzemnim
vodama bile su od 11,1 do 124,3 mg/L Na. Varirale su od
77,3% do 180%. Prema koeficijentu korozivnosti K, sve se
podzemne vode svrstavaju u vrlo korozivne vode. Istrazene
podzemne vode su normotenzivne (67%) i hipertenzivne
(33%). Od svih istrazenih Sezdeset voda u Dalmaciji, tije-
kom 2003. godine, 70% se voda svrstava u nekorozivne
vode, 6,7% u slabo korozivne, a 23,3% voda u vrlo koro-
zivne.

Prema rezultatima istrazivanja Sezdeset voda, 64% ih se
svrstava u hipotenzivne vode, 20% u normotenzivne, a 16%
u hipertenzivne.

Na temelju koncentracija natrija trebalo bi proucavati
stanje zdravlja u populaciji koja pije vodu s razli¢itim kon-
centracijama natrija.
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