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POVZETEK

Glavni namen raziskovalne naloge je bil, da ugotovimo ali se Stevilo mikroorganizmov v
vodi, ki dalj &asa stoji v bakreni posodi zmanj$a, ali bakrena posoda unici bakterije v vodi in
koliko bakra se iz nje izloGi. Preverili smo ali je voda skladna s pravilnikom o pitni vodi

(parametre: §t. kolonij pri 22°C, pri 37°C in baker).

Z izvedenimi poskusi smo ugotovili, da bakrena posoda res uni¢i mikroorganizme v vodi,
vendar le-ta ne sme biti preved onesnazena. Koncentracije bakra v nobenem primeru niso

presegle dovoljene mejne vrednosti.

Ugotoviti smo e Zeleli, ali pitje vode, ki je stala v bakrenem lonCku vpliva na absorpeijo

7eleza v telo in ali se koncentracija bakra v krvi povisa.

Rezultati meritve so pokazali, da po Stirih tednih pigja 2dl bakrene vode na dan ni zaznavnih

razlik v koncentraciji Zeleza in bakra v krvi.

Kot zanimivost smo Zeleli preveriti e, ¢e bakreni kovanci v vazi podaljajo obstojnost roz.
Vodovodna voda ne vsebuje veliko mikroorganizmov, zato tudi kovanci ne pripomorejo k

dalj8i obstojnosti roZ.



ZAHVALA

Najprej bi se radi zahvalili Nacionalnemu laboratoriju za zdravje, okolje in hrano, kjer so
nama omogocili izvedbo prakti¢nega dela raziskovalne naloge. Posebna zahvala gre vodiji
Oddelka za mikrobioloSke analize Zivil, vod in drugih vzorcev okolja Maribor in sodelavkam

Laboratorija za anorgansko analitiko.
Hvala vsem znancem, ki so nama omogocili vzoréenje vod.

Hvala tudi "poskusnima zaj¢koma", ki sta §tiri tedne pila "bakreno vedo" in darovala dve

epruvetl krvi v raziskovaine namene.

Hvala babici za izroéilo o bakrenih kovancih in rozah.



1 UvODb

Ideja za raziskovalno nalogo je prisla po elektronski podti. V sporotilu je bilo vpradanje: ali je

res? Sledil je ¢lanek iz spletne strani www.vemkajjen.si z naslovom "Cel svet je okiran, kaj

vse zmore bakrena voda" (vkj, 11.8.2015). V njem je opisano:

- da se v onesnazeni vodi, ki je shranjena pri sobni temperaturi v bakrenih loncih,
tevilo mikrobov zmanj$a za 97%

- da so v bakreni posodi unidene vse bakterije, ki so odporne proti anftibiotikom in v
bolnisnicah povzrodajo vse vel tezav

- da bi z bakreno posodo morali opremiti afriske drzave, kjer imajo vodo sumijive
kvalitete

- da bi bakreno posodo morali uporabljati tudi doma

- da Ze stari ayurvedski zapisi omenjajo, da ima baker izredno sposobnost uravnoteZenja

procesov v telesu in glavi
Babica pa je poznala 3e eno dobro lastnost bakra:
- da so roZe v vazi dlje obstojne, ¢e v vodo damo bakrene kovance

Ob vseh teh podatkih smo se vpragali: Bakrena voda - ¢udez ali ne?

1.1 Prakti¢ni del
Odlo¢ili smo se, da bomo nekaj od teh trditev sami posku8ali preveriti.

s Ali ima voda, ki stoji v bakrenem kozarcu osem ur pri sobni temperaturi, res manj
mikroorganizmov in vsebnost bakra v vodi ne presega dovoljene mejne vrednosti?

. Kako razliéni materiali vplivajo na rast bakterij vodi. Primerjali bomo bakreno,
stekleno in plasti¢no posodo.

. Ali pitje bakrene vode poveda absorpcijo Zeleza v telo?

. All bakreni kovanci podalj$ajo obstojnost roz v vazi?



1.2 Hipoteze
Predpostavili smo:

= Stevilo mikroorganizmov v vodi, ki je v stiku z bakrom se bo zmanjsalo, koncentracija
bakra v vodi se bo povisala

' Stevilo mikroorganizmov v steklenem in plastiénem kozarcu se bo rahlo povisalo,
vendar v plastiénem bolj kot v steklenem

" Po stirih tednih pitja "bakrene vode" pricakujemo poviSanje vsebnosti Zeleza v krvi in
koncentracije bakra na nivoju zafetka poskusa

* RoZe, ki smo jim v vodo dodali bakrene kovance, bodo dlje ¢asa obstojne, ker se v

vodi ne bodo razvijali mikroorganizmi

2 MIKROORGANIZMI

2.1 Kaj so mikroorganizmi

Mikroorganizmi so organizmi, ki so tako drobni, da jih ne vidimo s prostim o¢esom. Navadno
so to enoceliéni organizmi, ki se razmnoZujejo z delitvijo, zato se lahko zdruZujejo v skupke,
ki so vidni s prostim oéesom. Med mikroorganizme, ki smo jih opazovali med poizkusi

spadajo bakterije, plesni in kvasovke.
2.2 Ovrednotenje Zivih mikroorganizmov v vodi

Zive organizme v vodi ovrednotimo s $tetjem kolonij (enota je CFU/ml) po metodi nalitje

plosce. Rezultate izrazimo s $tevilom CFU/ml vzorca za vsako temperaturno inkubacijo.

Mejne vrednosti dolo¢a Pravilnik o pitni vodi (Ul RS, §t. 19/2004 z dne 1.3.2004). Mejna

vrednost za $tevilo kolonij 22°C je 100/ml, mejna vrednost za $tevilo kolonij 37°C pa 20/ml.



Slika 1: Bakterije E. Coli pod elektronskim mikroskopom

3 BAKER

3.1 Splo$no o bakru

Baker je kemijski element, ki ima v periodnem sistemu simbol Cu (cuprum). Je rdeckasta
kovina, z visoko elektriéno in toplotno prevodnostjo. Je ena najstarejSih kovin v uporabi, saj

so nasli izdelke iz bakra ki datirajo okoli leta 8700 pr. n. t.

Slika 2: Baker

3.2 Baker v telesu

Baker je eden pomembnej$ih mikroelementov v telesu. Sodeluje v presnovi energije, je
sestavni del nekaterih encimov, pomemben je za normalno delovanje mozganov, tvorbo
kolagena, presnovo hranil - predvsem Zeleza in za za¥¢ito tkiv pred prostimi radikali. [z hrane
ga dobro absorbiramo, od 40-60%. Absorpcija poteka v dvanajstniku in tankem Crevesu.
Dnevno ga potrebujemo od 1,0 — 1,5 mg. Viri bakra so jetra, ribe, Zita, orescki, Skoljke, kakav,

¢okolada, kava, ¢aj in nekatere vrste zelene zelenjave.



3.3 Baker v pitni vodi

Dovoljena koncentracija bakra v pitni vodi je 2,0 mg/l, dolo€ena s Pravilnikom o pitni vodi,
izdanem v Uradnem listu Republike Slovenije. Tak$na koncentracija naj ne bi $kodljivo

vplivala na zdravje ljudi.

4 DOSEDANJE RAZISKAVE

Na spletu smo poskusali poiskati strokovne ¢lanke s podobno vsebino, kot smo jo raziskovali

- kako bakrena posoda vpliva na bakterije v vodi.

Nasli smo veliko poljudnih, nestrokovnih prispevkov, zelo podobnih temu, ki smo ga sami
uporabili kot idejo za raziskovalno nalogo.

Vecina strokovnih ¢lankov je tak$nih, ki proucujejo direkten kontakt znanih vrst bakterij s
povrSino bakra, na primer uporaba bakrenih kljuk na vratih, bakrenih pip, ... Te raziskave so
narejene predvsem z namenom uporabe v bolni$nicah, da bi prepreéili oziroma zmanj3ali
moznost bolni$ni¢nih okuzb. Rezultati preiskav so dobri za dolo¢ene vrste bakterij (npr. E.
Coli).

V raziskavi iz Indije, so znanstveniki naredili poizkus, pri katerem so v sterilizirano podtalno
vodo dodali znano koli¢ino (500 CFU/ml) Sestih vrst bakterij. Bakrena posoda je unicila
popolnoma vse bakterije, koncentracija bakra, ki se je izlo¢ila v vodo, pa ni presegala
dovoljenih vrednosti. V zaklju¢ku raziskave ugotavljajo, da je baker u¢inkovit material za
zmanjSanje Stevila bakterij v pitni vodi, vendar bi bilo potrebno raziskave raziriti $e na realne
vzorce, vzoréene v realnih pogojih. Tako bi lahko popolnoma razumeli omejitve tak3nega

nacina ¢i$¢enja mikrobiolosko onesnazene pitne vode.

Slika 3: Indijski otroci z bakrenimi posodami za vodo
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V Juzni Afriki so znanstveniki proucevali moznost filtriranja re¢ne vode iz reke Limpopo
skozi filtrni papir obogaten z delci srebra in bakra. Vsebnost bakterij v re¢ni vodi zelo niha,
od 2500 CFU/ml do 1,75-107 CFU/ml. V manj onesnaZeni vodi (2500 — 150 000 CFU/ml) sta
srebro in baker popolnoma dezaktivirala bakterije. V bolj onesnazeni vodi (S0 = 4107

CFU/ml) pa filtri niso bili popolnoma u¢inkoviti.

Slika 4: Reka Limpopo v Juznoafri¥ki republiki

= METODOLOGIJA DELA

Vse tipe vod, ki smo jih preizkusili, smo analizirali pred pri¢etkom poizkusa in nato po osmih

urah, ko je voda stala pri sobni temperaturi, v stiku z razli¢nimi materiali.
5.1 Vpliv razliénih materialov na Zive mikroorganizme v vodi
Za ovrednotenje Zivih mikroorganizmov v vodi smo izbrali tri tipe vod:

- pitno vodo iz vodovodne pipe
- dezevnico

- vodo iz vodnjaka
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Sliki 5 in 6: Vzorcenje vodovodne vode in vode iz vodnjaka (lasten vir, december 2015)

Preizkusili smo tudi razli¢ne vrste materialov kozarcev v katerih je voda stala osem ur:

Slika 7: Bakreni, stekleni in plastiéni kozarci (lasten vir, december 2015)

baker
steklo

plastika

5.1.1 Material

hranljivi agar za Stetje mikroorganizmov (PCA)
sterilne petrijevke
sterilne pipete

gorilnik
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e termostat s temperaturo 37+£2°C

o termostat s temperaturo 22+2°C

o aparat za Stetje kolonij

o aparat ICP-MS za dologanje vsebnosti kovin v vodi
o plasti¢ne epruvete

5.1.2 Potek dela

Vzorec vode v embalazi smo dobro premesali, v dve prazni petrijevki smo odpipetirali po 1ml
vzorca, dodali raztopljeni agar, premesali. Sledila je inkubacija. Eno petrijevko smo inkubirali
444 ur pri 37+2°C, drugo pa 68+4 ur pri 22+2°C. Po inkubaciji smo pregledali porast kolonij

na petrijevkah. Kolonije smo $teli s prostim ogesom, s pomocjo povecevalnega stekla.

iR

Slika 9: Porast kolonij v petrijevki po inkubaciji (lasten vir, december 2015)
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Slika 10: §tetje kolonij pod pove€evalnim steklom (lasten vir, december 2015)

Na aparatu ICP-MS smo izmerili neznane koncentracije bakra, ki so se izloCile iz bakrenega

kozarca, v primerjavi z zacetno koncentracijo v vodi.

5.2 Vpliv bakrene vode na koncentracijo bakra in Zeleza v krvi

Pri poskusu smo Zeleli ugotoviti ali pitje vode (2-4 dl na dan), ki je stala v bakrenem kozarcu

najmanj osem ur, vpliva na vsebnost bakra in Zeleza v krvi.

Poskus sta Stiri tedne izvajali dve osebi. Vsebnost bakra in Zeleza v krvi smo dolo¢ili na

zaCetku in koncu poskusa.
10 benefits of drinking water from a copper vessel

Stimulates your brain

Regulates the working of the thyroid gland
Beats arthntis and inflamed joints

Skin health and melanin production

Slows down ageing

Aids in weight loss

Beats anaemia

Iiclpa heal wounds faster

{ ma‘ ll\nn cardiovascular
ealth and beats hypertension

Can fight off cancer

Slika 11: Koristi za zdravje, ki jih prinasa pitje vode iz bakrene posode, na eni od §tevilnih spletnih strani

s podobno vsebino
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5.2.1 Material

° epruvete za vzorcenje krvi

° plasti¢ne epruvete

o aparat ICP-MS za doloc¢anje vsebnosti kovin
5.2.2 Potek dela

Dvema poskusnima osebama so odvzeli epruveto krvi iz vene. Nato sta Stiri tedne pili 2-4 dl
vode na dan. Voda je pred tem stala najmanj osem ur v bakrenem kozarcu. Po koncu preizkusa

so jima ponovno vzeli epruveto krvi.

Vsebnost bakra in Zeleza smo izmerili na aparatu ICP-MS. Vzorce smo predhodno razred¢ili

1/10.

Slika 12: Aparat ICP-MS za merjenje kovin

5.3 Vpliv bakra na obstojnost roz

S tem poskusom smo Zeleli ugotoviti ali baker vpliva na daljSo obstojnost roz, ¢e ga dodamo

Vv vazo z rozami.

5.3.1 Material
° steklene erlenmajerice

° roze (gerbere, vrtnice)
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. voda iz pipe

o baker (bakreni kovanci, bakrena Zica)

© fotoaparat

5.3.2 Potek dela

Dva Sopka enakih roZz smo dali v erlenmajerici. V obe smo nalili vodovedno vodo, v eno pa

smo dodali Se baker. Spremljali smo, ali se bo pojavila kak$na razlika v obstojnosti roz.

Spremembe smo beleZili s fotoaparatom.

6 REZULTATI

6.1 Rezultati poskusa: vpliv razlitnih materialov na zive mikroorganizme v vodi

Rezultati poskusov so zbrani v tabeli 1.

Tabela 1: Stevilo kolonij in Koncentracija bakra v odvisnosti od razli¢nih tipov vod

Pravilnika o pitni vodi)

VZOREC §t. kolonij 37°C | §t. kolonij 22°C | koncentracija Cu
[CFU/Iml} [CFU/1ml] [mg/]

voda iz pipe 19 28 0,017

voda iz pipe Cu (8h) 17 10 0,79

voda iz pipe steklo (8h) 10 8 0,017

voda iz pipe plastika (8h) 27 8 0,017

deZevnica 83 190 <0,001

deZevnica Cu (8h) <10 38 0,61

deZevnica steklo (8h) 81 160 <0,001

dezevnica plastika (8h) 78 150 <0,001

voda iz vodnjaka 47000 88000 0,005

voda iz vodnjaka Cu (8h) 20000 45000 0,37

voda iz vodnjaka steklo (8h) 52000 94000 0,005

voda iz vodnjaka plastika (8h) | 56000 87600 0,005

pitna voda (mejna vrednost iz | 7 100 2.0
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V grafih §t. 1, 2 in 3 smo primerjali $tevilo kolonij v razli¢nih materialih.

Graf 1: Stevilo kolonij v vodi iz pipe v razli¢nih materialih

Voda iz pipe

| st. kolonij 37°C [CFU/Iml]
® 3t. kolonij 22°C [CFU/ Iml]

Graf 2: Stevilo kolonij v deZevnici v razlitnih materialih

DeZzevnica

200
180
160
140
120
100
80
60
40 ~
20
0 -

B 3t. kolonij 37°C [CFU/1ml]
M $t. kolonij 22°C [CFU/1ml]
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Graf 3: Stevilo kolonij v vodi iz vodnjaka v razliénih materialih

Voda iz vodnjaka
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B 5t. kolonij 37°C [CFU/1ml]
M 5t. kolonij 22°C [CFU/1ml]

V grafu 8t. 4 je prikazano, kako se spremeni koncentracija bakra, ¢e voda stoji v bakreni

posodi osem ur.

Graf 4: Koncentracija bakra pred in po stiku z bakreno posodo
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6.2 Rezultati poskusa: vpliv bakrene vode na koncentracijo bakra in Zeleza v krvi

V tabeli 2 so zbrani rezultati meritev koncentracije bakra in Zeleza v krvi.

Tabela 2: zacetne in kon&ne koncentracije bakra in Zeleza v krvi

- starost kone. Cu zaletek | kone. Cu konec | konc. Fe zafetek | konc. Fe konec
[v letih] | [ng/100ml] [ng/100ml] [mg/100ml] [mg/100ml]
osebal |Z 59 88 88 36 33
oseba2 | Z 48 99 91 43 37

6.3 Rezultati poskusa: vpliv bakra na obstojnost roz

Na spodnjih fotografijah sta dva primera razli¢nih vrst roZ — gerbere in krizanteme. V eni vazi
je samo voda, v drugi je voda z bakrom (kovanci in Zi¢ka).

Sliki 13, 14: gerbere na zafetku in koncu poskusa — levo brez bakra, desno z bakrom (lasten vir, november

2015)

Slike 15, 16, 17 in 18: krizanteme na zadetku in koncu poskusa — levo brez bakra, desno z bakrom (lasten

vir, november 2015)
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7 ZAKLJUCEK IN SKLEPI

7.1 Kako baker, steklo in plastika vplivajo na zive mikroorganizme v razli¢nih tipih vod
Vzorcili smo tri razli¢ne vrste vod: pitno iz javnega vodovoda, deZevnico iz zbiralnika za
vodo in vodo iz domacega vodnjaka.

V pitni vodi nismo pri¢akovali veliko mikroorganizmov, kar se je s poskusi tudi potrdilo. Zato
tudi razli¢ni materiali — bakren, steklen in plasti¢en kozarec, po osmih urah hranjenja vode pri
sobni temperaturi, niso bistveno spremenili Stevila Zzivih mikroorganizmov v vodi.
Pri¢akovano se je povecala koncentracija bakra v bakrenem kozarcu, vendar vsebnost ni
presegla mejne vrednosti, dolo¢ene s Pravilnikom o pitni vodi. To pomeni, da koli¢ina
izlo€enega bakra (0,79 mg/l) v vodi, ni nevarna za zdravje ljudi.

Do zanimivih rezultatov smo prisli za vzorec deZevnice. Stevilo kolonij mikroorganizmov v
vzorcu je pri obeh temperaturah (37 °C in 22°C) rahlo presegalo mejno vrednost (20/ml za 37
°C in 100/ml za 22°C), koncentracija bakra pa je bila pod mejo dolo¢itve. Po osmih urah se
Stevilo kolonij mikroorganizmov v steklu in plastiki ni zaznavno spremenilo, v bakrenem
kozarcu pa je Stevilo pri 37°C padlo pod mejo dolocitve, $tevilo pri 22°C pa se je zmanj$alo
pod mejno vrednost (38/ml). Vsebnost bakra je pri¢akovano tudi narastla (0,61 mg/l).

Vzorec vode iz vodnjaka je bil moéno onesnazen z mikrooi‘ganizmi, zato je bilo potrebno

redéenje vzorca s fiziolosko raztopino, da smo sploh lahko presteli stevilo kolonij (slika 19).

Slika 19: Razli¢ne razred{itve vzorca vode iz vodnjaka (lasten vir, december 2015)

Na grafu Stevilka 3 je lepo razvidno, da so mejne vrednosti Stevila kolonij pri obeh
temperaturah mocno presezene. V bakrenem kozarcu je Stevilo mikroorganizmov po odmih
urah sicer padlo na polovico, a so mejne vrednosti §e¢ vedno moc¢no preseZene. Zanimivo je,

da se koncentracija bakra ni tako povecala, kot v primeru pitne vode in deZevnice. Zna$ala je
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le 0,37 mg/l. Opazili smo tudi, da je lon¢ek v notranjosti potemnel (slika 20). Sklepamo, da so

na bakreni povrsini potekle reakcije, ki so pasivirale povr$ino in baker se ni ve¢ izlocal v

vodo.

Slika 20: Levo — lon&ek v katerem je bila voda iz vodnjaka, desno — lon¢ek v katerem je bila deZevnica

(lasten vir, januar 2016)

Iz na$ih poskusov lahko zaklju¢imo, da je baker u¢inkovit material za ¢is¢enje mikrobiolosko
manj onesnazene vode, za mo&no onesnazeno pa nismo dobili ustreznih rezultatov.
Domnevamo, da tudi ni enako uéinkovit za vse vrste mikroorganizmov. Tega v nasi nalogi
nismo proucevali. NaSe ugotovitve se zelo lepo skladajo tudi z znanstvenimi raziskavami, ki
smo jih navedli v poglavju 4.

Za steklo in plastiko po osmih urah nismo dobili merljivih razlik. Mogoce bi po daljSem Casu

hranjenja vode nastale, vendar bi to morali preveriti s poskusom.

7.2 Ali bakrena voda vpliva na koncentracijo bakra in Zeleza v krvi

Iz tabele 2 je razvidno, da se pri obeh osebah niso bistveno spremenile vsebnosti bakra in
zeleza v krvi, po §tirih tednih pitja "bakrene vode" po 2 — 4 dl na dan.

Vsebnost Zeleza se je pri obeh celo rahlo zniZala. Prav tako obe poskusni osebi nista zaznali
nobenih sprememb v po¢utju in zdravilnih u¢inkov, ki so nasteti na sliki 11.

Mogoce bi do teh ucinkov prislo ob dolgotrajnej$em uzivanju "bakrene vode". Ce bi Zeleli to

preveriti, bi potrebovali tudi veliko ve¢je Stevilo preskusnih oseb.
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7.3 Ali baker v vazi podalj$a obstojnost roz

Na slikah od 13 do 18 lahko vidimo, da ni velikih razlik v obstojnosti roz, ¢e je baker v vazi
all ne. RoZe so pribliZzno isto¢asno ovencle. Eden od moZnih vzrokov, zakaj se izro€ilo nasih
babic ni potrdilo je. da smo v vazo nalili vodovodno vodo, za katero smo dokazali, da ne

vsebuje veliko mikroorganizimov. Tako tudi ucinek bakra na obstojnost roZ ni bil opazen.

7.4 Katere od hipotez so se potrdile

Bakrena posoda res zmanjsa Stevilo Zivih mikroorganizmov, ¢e vodo pustimo stati v njej vsaj
osem ur. Tudi koncentracije bakra so pri¢akovano narastle. Za mocéno onesnazen vodo se
baker ni izkazal za dovolj uéinkovito antimikrobno sredstvo.

Ce primerjamo vodo, ki je osem ur stala v steklenem in plastidnem kozarcu, ne moremo trditi,
da so se v steklu mikroorganizmi manj namnozili kot v plastiki. Ce bi Zeleli dobiti merljivo
razliko, bi mogode morali podalj$ati as poskusa.

Vsebnost Zeleza v krvi ni narastia po §tiritedenskem uZivanju "bakrene vode". Mogoce bi
dobili boljse rezultate, po daljSem obdobju in Ce bi v raziskavo vkljucili vegje Stevilo oseb.
RoZam v nafem poskusu dodatek bakra ni koristil. Mogoce bi morali poskusiti, da bi vazo

napolnili z deZzevnico, ki vsebuje vedje stevilo mikroorganizmov.

7.5 Skiepne misli

Danes lahko na svetovnem spletu dostopamo do skoraj neskonénega $tevila podatkov in
informacij. Prav zaradi tega moramo razviti zelo kriti¢en pogled na to, kaj preberemo in kako
te informacije koristno uporabimo v vsakdanjem Zivljenju.

Vsekakor morajo imeti vefjo teZzo strokovno napisane vsebine, poljudne, kot v naSem
primeru, pa je potrebno preveriti. Se posebej pa takine, ki v zdravju skrivajo velike tr7ne
interese.

Torej bakrena voda — ¢udez ali ne?

Lahko bi rekli da, vendar z roko v roki z znanstveno potrjenimi rezultati.
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