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1 UVOD

Onesnazenje tal je obicajno ¢loveku nevidna groznja. Na videz popolnoma zdrava tla v agro-
ekosistemih, kjer gojimo rastline za posredno ali neposredno prehrano ¢loveka in v urbanem
okolju, v parkih, na igriS¢ih ob vrtcih in Solah. Povecdane vsebnosti nevarnih snovi v tleh se
praviloma odrazajo tudi v rastlinah in podtalnici in lahko predstavljajo groznjo za zdravje
ljudi (2).

1.1 Vpliv tezkih kovin na zdravje cloveka

Z izrazom tezke kovine obicajno oznacujemo elemente periodnega sistema z visoko
relativno gostoto, med katere uvrs¢amo predvsem svinec, kadmij, cink, baker, krom, nikelj,
zelezo, mangan, molibden, kobalt, Zivo srebro in arzen.

Vecina tezkih kovin je naravno prisotnih v tleh, njihov izvor je mati¢na podlaga od koder ob
preperevanju le-te prehajajo v talno mesanico. V tleh se obicajno nahajajo v kationski obliki
in se vezejo zlasti na minerale glin ter negativno nabite organske snovi v tleh. Tako
nastanejo stabilni in v tleh obstojni kompleksi, ki so delno topni v vodi in se tako pocasi
sproscajo v talno raztopino, od koder so tezke kovine dostopne tudi rastlinam (2).

Tezke kovine se nahajajo prakti¢no povsod v okolju, zato so tako urbana kot neurbana tla
vecinoma onesnazena s kovinami, katerih izvor so razli¢ni naravni in antropogeni viri (3).
Nekatere kovine, ki se v okolju pojavljajo kot posledica ¢lovekove aktivnosti, pomenijo
potencialno nevarnost za ¢lovekovo zdravje, saj lahko s prehranjevalno verigo preidejo v
organizem (4).

Veliko tezkih kovin vnesemo v telo z uzivanjem vrtnin, obremenjenih s tezkimi kovinami (5),
ki sprejemajo in kopicijo razli¢ne kolicine tezkih kovin v uzitne in neuzitne dele.

Nekatere izmed njih so esencialne in so potrebne za normalno rast in razvoj organizma, spet
druge so toksi¢ne ze v minimalnih kolicinah. Prevelike vsebnosti tako esencialnih kot
neesencialnih tezkih kovin v organizmu ovirajo presnovo in delujejo toksi¢no, predvsem
kadar se kopicijo v telesu oz. kadar je vnos v telo hitrejsi od njihovega izlocanja (6).

Bioakumulacija tezkih kovin v prehranjevalni verigi je lahko Se posebej problematicna za
zdravje ljudi. Vstop v telo poteka prvenstveno na dva nacina:
e zinhalacijo resuspendiranih delcev prahu in z zauzitjem, pri ¢emer je prav slednje za
Cloveka, ki ni poklicno izpostavljen, glavni vir izpostavljenosti tezkim kovinam.
e z zelenjavo in sadjem kot pomembnim sestavnim delom zdrave in uravnotezene
prehrane

V okviru raziskave, katere rezultati so podani v nadaljevanju, je bila izvedena analitika
vsebnosti tezkih kovin v tleh, v Zivilih rastlinskega izvora, pridelanih na obmocju obdine
Hrastnik in dopolnjena z anketo o ravnanju s tlemi, gojenjem vrtnin in navadami
anketirancev in oseb v skupnem gospodinjstvu.
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Tezke kovine so pomembni onesnazevalci okolja, predvsem kadar so antropogenega izvora.
Njihova prisotnost v atmosferi, v zemlji in vodi celo v majhnih koli¢inah lahko povzroci resne
tezave vsem organizmom. Zivila predstavljajo pomemben vir proteinov, vitaminov, kalcija,
zeleza in drugih pomembnih hranil, pri ¢emer pa lahko vsebujejo tako esencialne kot
toksi¢ne elemente v razlicnih koncentracijah. Akumulacija kovin v teh Zivilih tako lahko
predstavlja resno groznjo ¢lovekovemu zdravju (7;8).

1.1.1 Arzen

Arzen se nahaja v zemeljski skorji v koncentraciji priblizno 5 do 7 mg/kg (min 0.1, max 55
mg/kg) (1), v nizjih koncentracijah pa je pogosto prisoten tudi v zraku, vodi in zemlji (9). V
naravi ga sicer najdemo v elementarni obliki, kot kovino, ¢eprav se najpogosteje pojavlja v
obliki anorganskih in organskih arzenovih spojin. Ucinki na zdravje so odvisni predvsem od
kemijske oblike in fizikalnega stanja, pri cemer velja, da je organski arzen manj akutno
toksicen kot anorganski. UCinki na zdravje so zelo razlicni tudi glede na razlike v
oksidacijskem stanju dveh predominantnih anorganskih oblik: trivalentnega arzenita in
pentavalentnega arzenata. Organske oblike arzena, ki se akumulirajo predvsem v ribah in
lupinarjih so sicer esencialno netoksi¢ne. Akumulira se v laseh in nohtih, zato so meritve
vsebnosti v teh tkivih dober pokazatelj pretekle izpostavljenosti, medtem, ko trenutno
izpostavljenost najlazje dolo¢amo glede na vsebnost v urinu, saj se arzen iz telesa izloca
prvenstveno prav z urinom. Izpostavljenost ¢loveka arzenu je v prvi vrsti poklicne narave, v
organizem pa vstopa tudi z uzivanjem kontaminirane pitne vode in predvsem morske hrane.

Predominantni ucinki na zdravje, povezani z akutno izpostavljenostjo arzenu zajemajo
poviSano telesno temperaturo, melanozo, hepatomegalijo, sr¢no aritmijo, periferno
nevropatijo, diarejo in bruhanje ter, ob izredno velikih odmerkih, cca. 70-180 mg za odraslo
osebo, tudi smrt. Ob kronicni izpostavljenosti so te spojine nevrotoksi¢ne, pride lahko do
pojava rakavih obolenj, kardiovaskularnih obolenj, koznih sprememb in prirojenih defektov.

Mednarodna agencija za raziskave raka (IARC) in ameriSka agencija za varstvo okolja (EPA)
uvrsCata anorganski arzen med rakotvorne snovi, na podlagi Studij, ki so pokazale
povezanost med izpostavljenostjo arzenu in pojavom dolocenih tipov rakavih obolenj,
predvsem kozni rak in rak plju¢. Studije na Zivalih nakazujejo, da je za dolocene vrste arzen
lahko esencialni element v sledovih, medtem, ko za to pri ¢loveku ni dokazov (10).
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1.1.2 Baker

Baker je esencialni element in je potreben za normalno delovanje organizma, v visjih
koncentracijah pa je lahko tudi Skodljiv. Eden glavnih znakov pomanjkanja bakra je
slabokrvnost. Tako lahko pomanjkanje bakra vodi v nenormalno nizko raven belih krvnih
celic ter povecano nagnjenost k infekcijam. Osteoporoza ter okvare razvoja kosti so prav
tako lahko posledice pomanjkanja bakra in se najpogosteje pojavljajo pri novorojenckih in
otrocih z nizko porodno tezo (11). Ameriska Agencija za varstvo okolja uvrsé¢a baker med
nekancerogene elemente, saj o njegovi morebitni kancerogenosti ni dovolj dokazov (12).

1.1.3 Cink

Cink je prisoten v naravi, v okolje pride tudi s clovekovo aktivnostjo, kot so rudarstvo,
topilnice, proizvodnja jekla, nastaja pri kurjenju premoga in pri seziganju nekaterih
odpadkov. Cink se uporablja v procesu galvanizacije. Visoke vsebnosti v tleh so posledica
neprimernega odlaganja odpadkov, ki vsebujejo cink, lahko tudi od posedanja iz zraka (13) .

Esencialni element cink je v ustreznih koli¢inah potreben za normalno delovanje organizma.
Sodeluje pri stevilnih presnovnih procesih in ima pomembno vlogo v strukturi beljakovin in
celicnih membran ter uravnavanju izrazanja genov, celicnem signaliziranju itd. Med
simptome pomanjkanja cinka sodijo izguba teka, izpadanje las, dermatitis, nocna slepota in
okvara v zaznavanju okusa. Obcasno lahko pride do upocasnjene rasti, zmanjSanja
odpornosti proti okuzbam in slabSega celjenja ran. Kakor pomanjkanje ima tudi presezek
cinka neZelene ucinke na organizem. Akutna zastrupitev s cinkom se kaZe kot bolecine v
predelu trebuha, diareja, slabost in bruhanje. Le-tega izzovejo odmerki, visji od 200
miligramov. Posledica kroni¢ne toksicnosti pa se kaze v poslabsani krvni sliki zaradi anemije
in nevtropenije (14).

1.1.4 Kadmij

Kadmij je naravno prisoten v razli¢nih spojinah v zemeljski skorji. V okolje pride preko
odpadnih vod, gnojil, zgorevanja fosilnih goriv ali odpadkov. Pronica lahko v podzemno
vodo ali se veze v sedimentu, v pitni vodi pa se lahko pojavlja tudi sekundarno zaradi
onesnazenja iz delov vodovodnega omrezja. Najpomembnejsi vir vnosa kadmija v telo so
zivila in cigaretni dim (15), pri ¢emer je 98% vnosa kadmija s hrano zemeljskega
(testeri¢nega) izvora, 1% morskega izvora in 1% izvira iz pitne vode (16).
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Preglednica 1. Kadmij - sekundarna prisotnost in nacin vstopa v organizem:

Izpostavljenost
pri delu

Zita

Zelenjava

Zivila zivalskega

IZPOSTAVLJENOST - izvora:

_________ éLOVEKA meso, mleko, ribe,

morski sadezi

Legenda:
Nacin vstopa kadmija v organizem

""" > preko dihal
————— > preko prebavil

Po priporocilih Svetovne zdravstvene organizacije dnevni vnos kadmija v telo ne sme
presegati 1 pug/kg telesne teze (15). Kadmij se sicer kopici v ledvicah in jetrih, kjer povzroca
okvare teh organov, povzroca pa tudi prizadetost pljuc in krhkost kosti. Le majhne kolicine
se izlocijo z urinom in iztrebki, izloanje pa poteka zelo pocasi. IARC uvrsca kadmij in
njegove spojine v skupino 1 kancerogenih snovi, kot kancerogenega za ¢loveka, na podlagi
rezultatov poskusov na Zivalih in na podlagi podatkov o delavcih izpostavljenih kadmiju, pri
katerih so opazovali povecan pojav karcinoma plju¢. Znana je tudi akutna zastrupitev s
kadmijem. Kadmij pri oralnem vnosu v organizem lahko povzrodi drazenje Zelodca s
posledi¢nim bruhanjem in drisko.

1.1.5 Krom

Krom je Sesti najpogostejsi element v zemeljski skorji in obstaja v vrsti oksidativnih stanj od
-2 do +6. V naravi se nahaja v treh stabilnih valen¢nih oblikah: Cr o (elementarni), Cr +3in Cr
+6, zadnji dve imata najvecji bioloski pomen. Trivalentni krom je sicer pogostejsi v naravi, a
je heksavalentna oblika bolj pomembna v industriji, pa tudi s staliS¢a medicine, saj deluje
kot iritant, koroziv in kancerogen (17).
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Krom (lll) je esencialni element, v organizmu je potreben za metabolizem ogljikovih
hidratov, potencira pa tudi u¢inke inzulina. Cr (lll) je prisoten v vecini svezih zivil in pitni vodi.
Primeren dnevni vnos je 5o do 200 mikrogramov. Pomanjkanje kroma je povezano z
moteno glukozno toleranco, hiperglikemijo na tesce, glukozurijo, povecanjem mascevja,
diabetesom tipa 2, kardiovaskularnimi boleznimi, zmanjSanim Stevilom spermijev in
neplodnostjo. Glavna faktorja, ki vplivata na toksi¢nost kromovih spojin, sta oksidativno
stanje in vodotopnost.

Spojine Cr (VI), ki so mocni oksidanti in imajo drazec in koroziven ucinek, so mnogo bolj
sistemsko toksicne od spojin Cr (lll). Delujejo alergijsko, toksicno in kancerogeno. Vecje
vsebnosti Cr (VI) v telesu povzrocajo izpusCaje na kozi, bolezni srca, motnje v presnovi in
diabetes (18), zmanjsanje telesne teze, zmanjsano rast, nepravilno delovanje ziv¢nega
sistema (Chromium, 2001). Vstopna mesta so pljuca, prebavila in koZa. 1z telesa se izloca
hitro v obliki Cr (Ill) z urinom, v organizmu se sicer ne kopici (17).

1.1.6 Mangan

Mangan je esencialni element v sledovih, potreben za aktivnost Stevilnih encimov v
organizmu, ki so potrebni za pravilno izrabo nekaterih vitaminov skupine B in vitamina C.

Vnos mangana v organizem poteka prvenstveno s hrano. Pomanjkanje mangana lahko
povzroCi mnozico tezav, kar so pokazale Stevilne Studije na zivalih, le malo pa je bilo Studij
na Cloveku, zaradi Cesar trenutno ni dolocen priporocen dnevni odmerek (RDA), temvec le
varna in primerna vrednost (Estimated safe and adequate dietary daily intake) za odraslo
osebo, ki znasa 2 — 5 mg na dan (19). Nasprotno pa je obelezenih veliko primerov
intoksikacije z manganom, ki je v velikih kolicinah za ¢loveka toksicen. Sicer gre v teh
primerih predvsem za akutno toksi¢nost, kot posledica poklicne izpostavljenosti
inhalabilnim delcem mangana (20). Ameriska agencija za varstvo okolja je zato dolodila
referencni dnevni odmerek mangana, ki ga lahko oseba zauzije dnevno tekom celotnega
zivljenja brez znanih Skodljivih ucinkov za zdravje, ki znasa 10 mg na dan oz. 4,2 mg na dan
za pitno vodo (21). U¢inki na zdravje se kazejo predvsem na respiratornem sistemu in
mozganih. Ob zastrupitvi se pojavijo halucinacije, pozabljivost in poskodbe Zivcev, znane pa
so tudi povezave med izpostavljenostjo manganu in pojavom Parkinsonovi bolezni
podobnemu nevroloskemu obolenju, plju¢ne embolije in bronhitisa.

1.1.7 Nikelj

Srebrnkasto kovino najdemo v zemeljski skorji v obliki mineralov, ki vsebujejo nikelj. Nikelj
je v okolju zelo razsirjen, najdemo ga v zraku, prsti in vodi, prav tako pa je ubikvitaren tudi
na podrocju industrije. Nikelj in njegove spojine se uporabljajo za Stevilne industrijske in
komercialne namene, zaradi Cesar je sorazmerno velik tudi antropogeni vnos niklja v
ekosistem. Sicer predstavlja esencialni element v sledovih za Stevilne Zivalske in rastlinske
vrste ter nekatere mikroorganizme. Kljub temu, da je bilo dokumentiranih kar nekaj celi¢nih
procesov, v katerih sodeluje tudi nikelj, posledice pomanjkanja v ¢lovekovem organizmu Se
niso bile determinirane, posledi¢no pa tudi potrebe organizma po niklju niso bile z zadostno
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gotovostjo dokazane. Ceprav je nikelj omniprisoten v okolju in vitalnega pomena za
doloCene organizme, pa prekomeren vnos oz. vnos vecjih koncentracij deluje toksi¢no na
Zive organizme. Zabelezeni so bili tudi letalni primeri zauZitja niklja. Vnos niklja v ¢loveski
organizem lahko poteka z inhalacijo, zauzitjem ali preko kontakta s koZo. Glavne vire niklja
za Cloveka predstavljajo predvsem kajenje in vdihavanje cigaretnega dima, pitna voda in
zivila. Tako lahko prekomeren vnos niklja v telo privede do prekomerne stimulacije
imunskega sistema, negativnih ucinkov na Ziv¢ni sistem ter genetskih okvar. Pogoste pa so
predvsem alergijske reakcije oz. kontaktni dermatitis ob stiku s predmeti, ki vsebujejo nikelj
in ob poklicni izpostavljenosti predvsem pri izpostavljenosti niklju v prahu in dimu, pri ¢emer
nikelj v tem primeru povzroca tudi rakava obolenja plju¢, nosu in sinusov ter druge bolezni
dihalnih organov (22).

1.1.8 Svinec

Med tezkimi kovinami se v zemeljski skorji nahajajo najvecje kolicine prav svinca, ki ga ljudje
izkorisCajo ze od nekdaj in je dandanes Ze mocno porazdeljen in razsirjen v okolju.

Izpostavljenost in vnos tega ne-esencialnega elementa sta se posledi¢no povecala. Tako
poklicna kot okoljska izpostavljenost svincu sta tako postali resen problem v Stevilnih
drzavah v razvoju, kot tudi razvitih drzavah. Visoke ravni izpostavljenosti Skodljivo vplivajo
na skoraj vse organe in organske sisteme, predvsem centralni in periferni ziv¢ni sistem,
ledvice in krvotvorne organe, posledica cezmerne izpostavljenosti pa je lahko tudi smrt.
Izpostavljenost nizkim koncentracijam svinca Skodljivo vpliva na potek nekaterih
biokemijskih procesov v organizmu, psiholoske in nevroloske funkcije in ima Stevilne druge
Skodljive ucinke na organizem (23;24).

Svinec deluje akutno ali kroni¢no nevrotoksi¢no. Od akutnih je najbolj znacilna
encefalopatija, ki se lahko pojavi pri bioloski koncentraciji svinca nad 8oo mg/I krvi. Skupina
z najvecjim tveganjem so otroci do 7 let. Posledice okvare funkcije mozganske skorje se
kazejo kot lazje duSevne zaostalosti, hiperaktivnost, motnje vedenja in druge razvojne
motnje. Klini¢ni znaki kroni¢ne zastrupitve s svincem se lahko odrazajo kot utrujenost,
slabokrvnost, motnje vedenja in razpolozenja, motnje psihomotori¢nih funkcij, prezgodniji
porodi, okvare ledvic ali okvare kostnega sistema. Na podlagi poskusov na zivalih, kjer so
dokazali povecano pojavnost ledvi¢nih tumorjev, IARC uvrsca svinec v skupino 2B
kancerogenih snovi, kot morda kancerogenega za ¢loveka, anorganske spojine svinca pa v
skupino 2A, kot verjetno kancerogene za ¢loveka (Hartner, 2009). Okoljsko izpostavljenost
svincu, kjer gre obicajno za nizke koncentracije, povezujemo s Stevilnimi viri, kot so fosilna
goriva, industrijski procesi, barve, Zivila v plolevinkah ali vodovodna napeljava, ter
razli¢nimi potmi prenosa, npr. po zraku, s hiSnim prahom, cestno umazanijo, zemljo, vodo in
hrano. Za vecinsko populacijo, ki ni poklicno izpostavljena, najpomembnejsi izvor, poleg
atmosferskega svinca, ki ga vdihavajo, predstavljata voda in hrana (25).
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1.1.9 Zivo srebro

Zivo srebro je tezka prehodna kovina, pri sobni temperaturi v tekoéem agregatnem stanju, v
naravi pa se lahko nahaja v elementarnem stanju ali v obliki rde¢ega minerala cinabarita.
Pojavlja se poleg elementarne Se v dveh oksidacijskih stanjih, ionski Hg+ (enovalentno zivo
srebro), ki tvori anorganske soli in Hg2+ (dvovalentno), ki tvori anorganske soli in organske
spojine. Vse oblike so lahko toksi¢ne za ¢loveka, pri ¢emer je najnevarnejSa njegova
organska oblika, ki ima zaradi svoje topnosti v lipidih sposobnost prehajanja iz krvi v
mozgane. Organska oblika se prav zaradi svoje topnosti v mascobah lahko kopici tudi v
zivalih, ki so visje v prehranjevalni verigi, posledica tega pa sta bioakumulacija in
biokoncentracija, zaradi Cesar so se v preteklosti Ze pojavili primeru mnozi¢nih zastrupitev
npr. z onesnazenimi ribami (26). V okolju je Zivo srebro vseprisotno, njegov izvor je tako
naraven kot antropogen, kot elementarni element in ga najdemo v vodi, zraku, hrani in
zemlji, pomemben vir pa so tudi farmacevtski in kozmeticni proizvodi. Elementarna oblika
ob oralnem vnosu v telo prakti¢no ni toksi¢na, se ne absorbira, v nasprotju z derivati oz.
Zivosrebrnimi solmi. Toksi¢na pa je lahko inhalacija elementarnega elementa. Zivo srebro
deluje toksicno predvsem na mozgane, ledvica in pljua in povzroca obolenja kot so
akrodinija, Hunter-Russel sindrom in bolezen Minamata. Iz telesa se izloc¢a preko ledvic,
debelega Crevesa in jeter. Med simptome akutne oralne zastrupitve Stejemo sivo obarvane
sluznice, bolecine v trebuhu, bruhanje in diarejo, kri v urinu ter kovinski okus v ustih.
Kroni¢na izpostavljenost vpliva predvsem na osrednje ZivCevje, pojavi se lahko depresija,
razdrazljivost in drugi podobni simptomi, vnete dlesni in ustna sluznica ter prekomerno
slinjenje (27).

1.1.10 Talij

Talij je redek kemijski element, ki sodi med tezke kovine. Je mehka kovina sivo-kovinske
barve in je zelo strupen, prav tako pa vse njegove spojine. Nahaja se v majhnih
koncentracijah v naravi (tla, kamen) ali lahko pride v okolje pri proizvodnji npr. cementa.
Posebej je strupen za vodno okolje. Ce pride v prehransko verigo, se kopiéi v organizmih
oziroma bioakumulira in tako povzroca trajno, povelujole zastrupljanje. Clovesko telo
absorbira talij zelo ucinkovito skozi kozo in sluznice dihal in prebavil. Toksicnost talija se
kaze v poskodbi zivCevja, ledvic, prebavnih organov. Talij spada med najbolj strupene
substance, saj je smrtni odmerek za ¢loveka med 8 do 12 mg/kg telesne teze. Pri akutni
zastrupitvi lahko pride do resnih prebavnih motenj, ki vodijo v dehidracijo in smrti zaradi
odpovedi cirkulacije. Tezje zastrupitve se pokazejo kot izguba las, slepota, paraliza okoncin
zaradi poskodb ziv€nega sistema.

Kroni¢ni ucinki, ki se pojavijo zaradi kopicenja talija v organizmu so utrujenost, glavoboli,
depresije, pomanjkanje apetita, bolecine v nogah, izpadanje las in motnje vida (28).
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2 METODE DELA

V casu od 01. 06. 2012 do 29. 10. 2012 je bilo v okviru raziskave izvedeno vzorcenje tal,
vzorcenje zivil rastlinskega izvora in ob tem tudi anketiranje .

2.1 Lokacije vzorcenja

Lokacije vzorcenja smo izbrali ob upostevanju kriterija ¢imbolj enakomerne razporeditve
odvzemnih mest na podrocju obcine od severa do juga in od vzhoda do zahoda.

Lokacije so bile razporejene v tri kategorije:
1. mesto (M): lokacije v mestu , v strnjenem naselju;

2. industrijsko obmocje (I): lokacije so blizu industrije oziroma potencialnih
onesnazevalcev v obmodju radija 1 km;

3. podezelje (P): izven strnjenega mestnega dela, ruralno obmogdje.
V obcini je bilo izbranih 30 lokacij - gospodinjstev, kiimajo vrt.

Odvzetih je bilo
- 30vzorcev tal,
- 29vzorcev korenja,
- 30vzorcev solate
in izpolnjenih 30 anketnih vprasalnikov.
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Preglednica 2: Lokacije vzorcenja na obmocju obcine Trbovlje

Zaporedna St. Obmocje Lokacija vzorlenja
1 P Zupa
2 P Dobovec
3 P Zavrsje
4 I Ob zeleznici
5 I Ob Zeleznici
6 I Bevsko
7 I Bevsko
8 P Praprece
9 P Praprece
10 | Retje
11 | Nasipi
12 I Vodenska c
13 M Opekarna
14 M Hohkrautova kolonija.
15 M Vreskovo
16 M Majcenova c.
17 M Majcenova c.
18 M Loke
19 M Ojstro
20 M Rudarska c.
21 M Novi dom
22 M Pod ostrim vrhom,
23 M Globusak
24 M Gimnazijska c
25 M Golovec
26 M Gabersko
27 P Gabersko
28 M C.OF
29 I C. Toncke Ce¢
30 P Knezdol
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Vzorcenje tal

Preglednica 3. Analizirani parametri tal

Vzorcenje zivil:

Zaporedno St.

Element

1

O OON OO &~ W N

R
(@)

arzen

baker
cink
kadmij
krom skupno
mangan
nikelj
svinec
zZivo srebro
talij

Preglednica 4. Vzorcena zivila rastlinskega izvora

Zaporedno St.

Zivilo

1
2

korenje
solata

Preglednica 5. Analizirani parametri zZivil rastlinskega izvora

Zaporedno St. Element
1 kadmij
2 svinec
3 cink
4 nikelj
5 krom - skupno
6 arzen
7 zivo srebro

Vzoreci so bili oddani v analizo v laboratorij Zavoda za zdravstveno varstvo Celje, kjer so bila
tla analizirana na prisotnost desetih tezkih kovin (preglednica 3), vzorci rastlinskega izvora
pa na prisotnost sedmih tezkih kovin (preglednica 5).
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2.2 Postopek vzorcenja

2.2.1.Tla

Na posameznem vzorcevalnem mestu smo na globini 0-20 cm (globina ornice) s sondo za
jemanje talnih vzorcev odvzeli od 500 do 1.000g tal. Vzorci tal, odvzeti na ve¢ mestih preko
celotnega vzorénega obmodja, shranjeni v plastic¢ni vrecki so bili, skupaj z zapisnikom
vzorcenja, Se isti dan oddani v laboratorij za sanitarno kemijo Zavoda za zdravstveno
varstvo Celje.

2.2 2. Zivila rastlinskega izvora

Na posameznem vzorcevalnem mestu - vrtu, smo odvzeli 3 do 4 solate (od 500 do 1000g) in
500 g korenja - zivila rastlinskega izvora v tehnoloski zrelosti. Odvzeti so bili enakomerno po
celotni gredi. Vrtnina je bila izpuljena in v grobem ociscena s plasticnimi rokavicami, brez
kovinskih pripomockov. Vzorcili smo v ustrezno embalazo ter vzorce, skupaj z zapisnikom
vzorcenja, Se isti dan (v 6 urah) oddali v laboratorij za sanitarno kemijo Zavoda za
zdravstveno varstvo Celje.

2.3. Analitika tezkih kovin v tleh in zivilih rastlinskega izvora

2.3.1.Analitika tezkih kovin v tleh

Za vzorce tal pobrane v obcini Trbovlje jeseni 2012 in analizirane na ZZV Celje je bila

uporabljena metoda pod laboratorijsko 5t. 322. Osnova za dolocanje so naslednji standardi:

- SIST EN ISO 17294-2:2005 Kakovost vode - Uporaba induktivno sklopljene plazme z
masno selektivnim detektorjem (ICP-MS) - 2. del: Dolocevanje 62 elementov.

- SIST ISO 11464:2006 Kakovost tal - Predpriprava vzorcev za fizikalno-kemijske analize

- ISO/DIS 12914:2010 Kakovost tal - Mikrovalovni razklop frakcije topne v zlatotopki za
dolocevanje elementov

Opis dolocanja:

Priprava vzorca: susSenje, odstranitev kamnov, mletje

Razklop: mikrovalovni razklop pripravljenega vzorca pod tlakom z zlatotopko
Dolocanje: meritev koncentracije kovin z ICP-MS in preracun na vsebnost v vzorcu

2.3.2 Analitika tezkih kovin v Zivilih rastlinskega izvora

Za vzorce zivil rastlinskega izvora odvzetih v obcini Hrastnik jeseni 2012 in analiziranih na
ZZV Celje je bila uporabljena metoda pod laboratorijsko St. 320. Osnova za dolocanje so
naslednji standardi:

- SIST EN ISO 17294-2:2005 Kakovost vode - Uporaba induktivno sklopljene plazme z
masno selektivnim detektorjem (ICP-MS) - 2. del: Dolocevanje 62 elementov.

- SIST EN 13804:2002 Zivila - Dolo¢evanje elementov v sledovih - Kriterij izvedbe, sploéna
navodila in priprava vzorca.

- SIST EN 13805:2002 Zivila - Dolo¢evanje elementov v sledovih - Razklop pod tlakom

Opis dolocanja:
Priprava vzorca: odstranitev neuzitnih delov, pranje in homogenizacija

11

Izpostavljenosti prebivalcev oblineTrbovlje okoljskim onesnazilom - tezkim kovinam v tleh in zZivilih rastlinskega izvora



Razklop: mikrovalovni razklop pripravljenega vzorca pod tlakom z dusikovo kislino in
vodikovim peroksidom

Dolocanje: meritev koncentracije kovin z ICP-MS in preracun na vsebnost v vzorcu

2.4 Zakonska dolodila in priporocila

Mejne imisijske vrednosti v tleh doloca Uredba o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih imisijskih
vrednostih nevarnih snovi v tleh (Ur. . RS, 68/96).

Mejne vrednosti nekaterih onesnazeval v zivilih doloca Uredba komisije (ES) St. 1881/2006 z
dne 19. decembra 2006 o dolocitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnazeval v Zivilih, ki
doloda najvisjo dovoljeno vsebnost svinca in kadmija v posameznih Zivilih, medtem ko
mejnih vrednosti za ostale obravnavane kovine ne navaja. Analizirane vsebnosti ostalih
parametrov smo primerjali glede na lokacijo.

Preglednica 6. Mejne imisijske vrednosti v tleh po Uredbi o mejnih, opozorilnih in
kriticnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Ur. I. RS, 68/96)-vir:
ROTS

oznaka zelena rumena rdeca vijoli¢na
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As <20 =20 =30 =55
Cd <1 =1 =2 =12
Co <20 =20 =50 =240
Cr <100 =100 =150 =380
Cu <60 =60 =100 =300
Hg <0,8 =0,8 =2 =10
Mo <10 =10 =40 =200
Ni <50 =50 =70 =210
Pb <85 =85 =100 =530
Zn <200 =200 =300 =720
fluoridi <450 =450 =825 =1200
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Preglednica 7. Mejne vrednosti kadmija v preiskovanih zivilih po Uredbi komisije (ES) st.

1881/2006 o dolocitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnazeval v Zivilih,

v mg/kg mokre teze

Element/Zivila

Listnata zelenjava, sveza zelisca,
gojene gobe in gomoljna zelena
mag/kg

Stebelna zelenjava, korenovke
(razen gomoljne zelene)
in krompir (olupljen)

mg/kg

Kadmij

0,20

0,10

Preglednica 8. Mejne vrednosti svinca v preiskovanih zivilih po Uredbi komisije (ES) st.

1881/2006 o dolocitvi mejnih vrednosti nekaterih onesnazeval v Zivilih,

v mg/kg mokre teze

Zelenjava, razen kapusnic,

listnate zelenjave, svezih zelis¢ ~ Kapusnice, listnata zelenjava,

Element/Zivila in gob; pri kromp./r_/u se mej.na' gojene gobe
vrednost uporablja za olupljeni
krompi mg/kg
rompir
mg/kg
Svinec 0,10 0,30

Preglednica 9. Skupine zivil rastlinskega izvora po sprejemu tezkih kovin

Visok sprejem Srednji sprejem Nizek sprejem Zelo nizek sprejem
solata ohrovt zelje fizol
Spinaca pesa koruza grah
articoka repa brsticni ohrovt kumare
endivija redkvica cvetaca paradiznik
kresa ogrscica zelena paprika
repa krompir jagodicje sadje
korenje Cebula bucke
pSenica
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2.5. Anketni vprasalnik

Vprasalnik vsebuje 22 vprasanj o:
e splosnih podatkih
e vrtu, uporabi pripravkov
e gojenih vrstah in koli¢inah vrtnin razdeljenih glede na sprejem tezkih kovin iz tal
e uporabi vrtnin in dokupovanju
e prehranskih navadah
in nacrt vrta z odvzemnimi mesti.
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3 REZULTATI RAZISKAVE

3.1 Vsebnosti tezkih kovin v tleh

Preglednica 10. Vrednosti tezkih kovin v 30 vzorcih tal v ob¢ini Trbovlje

Trbovlje
rednost | wenos | Povpede | Medana | STEERN |
kadmij 0.80 7.50 2.54 2.40 1.39 30
baker 11.00 155.00 35.10 26.50 31.35 30
nikelj 11.00 60.00 26.40 26.50 10.26 30
svinec 15.00 104.00 36.60 32.00 17.28 30
cink 49.00 1260.00 161.13 116.50 217.09 30
krom 18.00 73.00 38.93 36.00 15.38 30
zZivo srebro 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 30
kobalt 4.00 23.00 8.43 7-00 3.89 30
molibden 1.00 5.00 1.47 1.00 1.07 30
arzen 2.00 77-00 11.50 9.00 13.22 30

Preglednica 11. Delez vzorcev glede na referencne vrednosti onesnazenosti tal,
Trbovlje

OOK Omejnavrednost Mopozorilnavrednost Mkritina vrednost

krom 100% |

%ivo srebro | 100% |
molibden 1 100% |
nikelj 97% 3%
svinec 1 97% l’
kobalt 97% b

baker 90% ol
cink 90% 3%&

arzen 90% |7%

7 n=30
kedmij 79 33%  [NNNCOU

Mejna vrednost kadmija je dosezena v 33 % vzorcev, za arzen v 7% vzorcev ter za cink,
baker, kobalt in nikelj v 3% vzorcev.

Opozorilna vrednost kadmija je izmerjena v 60 % vzorcev, za svinec in cink v 3% vzorcev
ter v 7% za baker.

Kriti¢na imisijska vrednost za arzen in cink je izmerjena v 3% vzorcev tal.
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3.2 Tezke kovine v Zivilih rastlinskega izvora

3.2.1Tezke kovine v zivilih rastlinskega izvora, v korenju

Preglednica 12. Vsebnosti tezkih kovin v zivilih rastlinskega izvora — korenje, Trbovlje

Najmanjsa Najvecja v Mediana Standardni "

vrednost vrednost odklon
kadmij 0.01 0.13 0.04 0.03 0.03 29
svinec 0.05 0.07 0.05 0.05 0.00 29
cink 1.40 5.80 2.31 1.90 1.06 29
nikelj 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 29
krom 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 29
arzen 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 29
zivo srebro 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 29

Analiziranih je bilo 29 vzorcev korenja. V preiskanih vzorcih ugotovljene vsebnosti tezkih

kovin, razen kadmija v treh vzorcih, ne presegajo mejnih vrednosti za kadmij in svinec.

3.2.2Tezke kovine v zivilih rastlinskega izvora, v solati

Preglednica 13.Vsebnosti tezkih kovin v zivilih rastlinskega izvora — solata, Trbovlje

Najmanjsa | Najvecja e Mediana Standardni n

vrednost vrednost odklon
kadmij 0.01 0.10 0.04 0.03 0.03 30
svinec 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 30
cink 0.10 5.60 1.97 1.70 1.22 30
nikelj 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 30
krom 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 30
arzen 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 30
zivo srebro 0.10 0.10 0.10 0.10 0.00 30

Analiziranih je bilo 30 vzorcev solate. Vzorci solate so ocenjeni kot skladni z veljavno

zakonodajo za kadmij in svinec.
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3.3. Primerjava vsebnosti tezkih kovin med okolji

V obdini Trbovlje je 50 % mest vzorcenja pripadalo mestnemu okolju, 27 % industrijskemu in
23 % podezelskemu.

Preglednica 14. Razdelitev merilnih mest glede na tip okolja, Trbovlje

Okolje

@ mestno [industrijsko Opodezelsko

n=30

Preglednica 15.Primerjava vrednosti tezkih kovin v tleh glede na tip okolja, Trbovlje

Kovina Mestno vs. podezelsko Indusvt rijsko vs.
podezelsko

kadmij primerljivo primerljivo

nikelj primerljivo primerljivo

cink mejno povisano * mejno povisano*

kobalt primerljivo primerljivo

molibden povisano primerljivo

arzen primerljivo primerljivo

baker primerljivo primerljivo

svinec mejno povisano* povisano**

* Mejno povisano — p — vrednost je mejno statisticno znacilna
** PoviSano — p — vrednost je statisti¢no znacilna
Primerjava narejena na absolutnih vrednostih

V mestnem okolju so visje vrednosti molibdena kot na podezelju.
V industrijskem okolju so visje vrednosti svinca kot na podeZzelju.
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Preglednica 16. Primerjava povprecnih vrednosti tezkih kovin v korenju glede na tip

okolja, Trbovlje

Kovina Mestno vs. podezelsko :)nod dues;;iljssli(: Ve
kadmij primerljivo primerljivo
svinec primerljivo primerljivo
cink primerljivo primerljivo
nikelj primerljivo primerljivo
krom primerljivo primerljivo
arzen primerljivo primerljivo
zZivo srebro primerljivo primerljivo

Primerjava narejena na absolutnih vrednostih, MoZzen vpliv vzorcenja (19 podeZzelskih vzorcev)

Primerjava mestnega in industrijskega okolja s podezelskim glede na vrednosti tezkih kovin
v korenju je primerljiva, je brez odstopan;.

Preglednica 17. Primerjava povprecnih vrednosti tezkih kovin v solati glede na tip

okolja, Trbovlje

Kovina Mestno vs. podezelsko Indus:c rijsko vs.
podezelsko

kadmij primerljivo primerljivo
svinec primerljivo primerljivo
cink primerljivo povisano
nikelj primerljivo primerljivo
krom primerljivo primerljivo
arzen primerljivo primerljivo
zZivo srebro primerljivo primerljivo

Primerjava narejena na absolutnih vrednostih

Rezultati analiz vzorcev solate odvzetih v mestnem in industrijskem okolju so primerljivi,
v industrijskem okolju pa ima visjo vsebnost cinka v primerjavi s podezelskim.
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3.4. Anketni vprasalnik

Preglednica 18. Anketiranci, ki so odgovarjali na vprasanja po spolu

50% @ moski

O ZensKki

n=30

Anketiranci so bili po spolu enakomerno zastopani: 5o % moskih in 5o % Zensk. Povprecna
starost anketiranca je bila 58 let. Anketirana gospodinjstva so imela povprecno stiri clane, ki
so v povprecju Stela manj kot enega otroka.

Vrtovi zajeti v raziskavo so bili veliki od 16 m*do 2400 m*

67 % anketirancev za gnojenje uporablja hlevski gnoj, enak delez (37%) pa domac kompost

in druga organska gnojila. Med organskimi gnojili uporabljajo Biogreno (23%), Organik (6%)
in Organko (3%). Kupljen kompost za gnojenje uporablja 10 % anketiranih (preglednica 19).

Preglednica 19. Delez anketirancev glede na vrsto uporabljenega gnoja

hlevski gnoj | 67%
domac kompost | 37%
druga organska gnojila | 37%
kupljen kompost 10%
_ n=30
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Preglednica 20. Delez anketirancev glede na uporabo pripravkov za zas¢ito rastlin pred
skodljivci in boleznimi

Ene DOda

Pripravek 90% 109

n=30

Pripravke za zascito rastlin uporablja 10 % anketirancev.

Preglednica 21. Delez anketirancev pridelujocih posamezno vrsto zelenjave iz skupine z
zelo nizkim sprejemom tezkih kovin

paradiznik (18.1; 10.3) 93%
kumare (14.5; 18.6) 90%
nizek fizol (6.5; 5) 80%

bucke (12.8; 9.4)
paprika (4.9; 4.4)
visok fizol (11.1; 13.9)
grah (2.4; 1.8)

n=30

(povprecna kolic¢ina pridelave v kg in standardni odklon)
Delez anketiranih ki gojijo posamezno vrsto zelenjave z zelo nizkim sprejemom tezkih kovin

je zizjemo graha in visokega fizola, vec kot. od 60 %. Najvec (93 %) jih prideluje paradiznik —
povprecno ga pridelajo 18,1 kg in kumare v 9o % - povprecno jih pridelajo14,5 kg.

Preglednica 22. Delez anketirancev, ki gojijo zelenjavo z nizkim sprejemom tezkih kovin

por (2.6; 2.3) 57%
feferoni (2.2; 2.7)

Cesen (3.5; 4)
zelje (22.6; 32.2)

koleraba (42; 95.7)

cvetaCa (5.2; 3.2)

n=30

(povprecna kolic¢ina pridelave v kg in standardni odklon)
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Vec kot polovica anketiranih od zelenjave, ki jo uvrs¢amo v skupino z nizkim sprejemom
tezkih kovin, goji por. V povpredju pridelajo 3 kg pora. 37% jih goji feferone in Cesen, 33%
zelje in kolerabo, 20% pa cvetaco.

Preglednica 23. Delez anketirancev, ki pridelujejo zelenjavo z srednjim sprejemom
tezkih kovin

Cebula (15.5; 12.1) 70%
zg. krompir (33.5; 30.2)
rde¢a pesa (13.3; 9.3)
rde¢a redkev (1.9; 0.6)

belusi (10; 0)

n=30

(povprecna kolic¢ina pridelave v kg in standardni odklon)

Od zelenjave s srednjim sprejemom tezkih kovin 70 % anketirancev prideluje cebulo, 57%

zgodnji krompir, 50% rdeco peso, 33% rdeco redkev in 3% beluse. V povprecju pridelajo 15
kg cebule, 33 kg krompirja in 13 kg rdece pese. Rdece redkvice pridelajo 2 kg in belusev 10

kg.

Preglednica 24. Delez anketirancev, ki pridelujejo zelenjavo z visokim sprejemom tezkih

kovin
petersilj (3; 1.2) 100%
solata (12.7; 9.1) 100%
korenje (9.2; 12.6)
blitva (3.6; 1.6)
Spinaca (3.8; 2.7)
n= 30

(povprecna kolic¢ina pridelave v kg in standardni odklon)

Vsi anketiranci od zelenjave s visokim sprejemom tezkih kovin gojijo petersilj in solato ter
80% korenje. Blitvo jih goji 37%, Spinaco pa 27%. V povprecju pridelajo 3 kg petersilja, 13 kg
solate, 9 kg korenja, 4 kg blitve in prav toliko Spinace.
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Preglednica 25. Delez anketirancev, ki dokupujejo vrtnine - glede na mesto nakupa

mestna trznica 50%
kmet
trgovine

vsedoma

zelenjavni kiosk

n=30

Polovica dokupuje zelenjavo na mestni trznici, 20 % pri kmetu ali v trgovini, le redki v kiosku
za prodajo zelenjave.

Preglednica 26. Delez anketirancev glede na njihovo oceno o onesnazenosti tal svojega
vrta

Bzelo onesnazena M2 @03 O4 0Onpeoneshazena

Onesnazenost tal (3.6; 0.6) 5 30% 67%

n=30

Vec kot polovica (67 %)vprasanih je onesnazenost tal ocenila z oceno 4, le v3% so
odgovorili, da so tla v vrtu zelo onesnazena.

Preglednica 27. Delez anketirancev, ki niso nikoli kadili, so prenehali kaditi ali kadijo

®nikoli Bprenehal Okadim
%
Kajenje 87% | 0%
n= 30

10 % anketiranih je kadilcev.

Kadmij se nahaja tudi v cigaretah in je tako kajenje dodaten vir izpostavljenosti.

V tipi¢ni cigareti je priblizno 1 pg kadmija, 6—20% se ga sprosti v cigaretnem dimu, kajenje
20 cigaret dnevno pomeni vnos 1.2—4 pg kadmija dnevno.
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Preglednica 28. Delez anketirancev, ki imajo v zobeh amalgamske zalivke

Amalgamske
zalivke

HBne 0Oda

50%

n=30

Polovica vprasanih ima v zobeh amalgamske zalivke.
V amalgamskih zalivkah za zobe je Zivo srebro.
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4 OCENA TVEGANJA ZA ZDRAVJE ZARADI IZPOSTAVLJENOSTI TEZKIM
KOVINAM I1Z DOMA PRIDELANE ZELENJAVE V OBCINITRBOVLIJE

V postopku ocene tveganja se referencne vrednosti, to je Se varne vrednosti posamezne
kemikalije, primerja z ocenjeno oziroma izmerjeno izpostavljenostjo. Ce je izpostavljenost
manjsa od referencne vrednosti, to pomeni, da za vecino prebivalstva izpostavljenost ne
predstavlja tveganja. Izjema so preobcutljivostne reakcije (npr. alergije), ki so od odmerka
nepredvidljive, to pomeni, da se po zacetni senzibilizaciji lahko pojavijo Ze pri zelo majhni
izpostavljenosti. Referencne vrednosti se dolocijo na podlagi analize vseh razpolozljivih
eksperimentalnih, klini¢nih in epidemioloskih podatkov iz kvalitetno narejenih studij za
razli¢ne scenarije vklju¢no z ve¢-generacijskimi Studijami in Studijami toksicnosti za
razmnozevanje, pri katerih se ugotavljajo morebitni vplivi v casu nosecnosti in dojenja. Pri
dolocanju referencnih vrednosti se upostevajo tudi faktorji negotovosti, tako da so po
pravilu referencne vrednosti precej konzervativne.

V preglednici 29 so navedene mednarodno dolocene referencne vrednosti za kovine, ki so
bile predmet obstojece raziskave.

Preglednica 29. Referencne vrednosti za kovine

REFERENCNA VREDNOST
KOVINA
TDI (P)TWI MRL

Arzen 0,3* pug/kg tm
(anorganski) (ATSDR, 2000)

. 300%* ug/kg tm
Cink

" (ATSDR, 2013)

. 2,5 ug/kg tm

Kad

admy (EFSA, 2011a)

4 ug/kg tm

K

rom (5Z0O, 1996a)

o 5 pg/kg tm***
Nikel

el (SZ0, 1996b)

. <25 pg/kg tm

S

vinec (EFSA, 2010)
Zivo srebro - 4 pg/kg tm
anorgansko (EFSA, 2012)
Zivo srebro - 1,6 pg/kg tm
organsko (EFSA, 2012)
TDI — sprejemljivi (varni) dnevni vnos za dolgorocno izpostavljenost (>1 leto) izrazen na kg telesne mase (tm)

(P)TWI — (provizoricni) sprejemljivi tedenski vnos za dolgoro¢no izpostavljenost
MRL — ocena dnevne izpostavljenosti nevarni snovi, pri kateri je malo verjetno, da bo prislo do Skodljivih
ucinkov za zdravje.

* dolgorocna izpostavljenost (>1 leto)
*% srednjero¢na izpostavljenost (14 dni-1 leta)
Kk Po mnenju EFSA (2005) ta vrednost ni dovolj zanesljiva.
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Zaizracun izpostavljenosti smo upostevali podatke Evropske agencije za varno hrano
(EFSA, 2011b). Kot primerljivo drzavo smo izbrali Nemcijo, ker so za Nemdijo navedeni
podatki o porabi posameznih skupin Zivil za odrasle in male otroke, to je toddlers, otroci,v
starosti 2 do 3 let.. UpoStevali smo podatke o uzivanju zivil iz skupine zelenjava, izdelki iz
zelenjave in gobe pri 97,5 percentilu populacije. Za male otroke smo privzeli podatek, da
dnevno zauzijejo 14,4 g/kg tm zelenjave, za odrasle pa 4,9 g/kg tm.

Podatki meritev kovin v zelenjavi so bili podani kot vrednosti dejanskih meritev za arzen,

cink in kadmij. Za krom, nikelj, svinec in Zivo srebro bile podane vrednosti pod mejo
kvantifikacije (Preglednica 30).

Preglednica 30. Meje detekcije in kvantifikacije za krom, nikelj, svinec in Zivo srebro.

KOVINA Meja detekcije Meja kvantifikacije
[mg/kg] [mg/kg]

krom 0,1 o5

nikelj 0,1 o5

svinec 0,01 0,05

zivo srebro 0,05 01

Pri arzenu smo upostevali, da je delez anorganskega arzena v zelenjavi 25%. Kadar so
podatki podani pod mejo kvantifikacije, se po dogovoru pri izracunu izpostavljenosti lahko
uposteva polovi¢na vrednost.

Izracuni prikazani v preglednici 31 kazejo, da uzivanje doma pridelane zelenjave pri odraslih
prebivalcih obcine Trbovlje tudi pri ekstremnih jedcih (97,5 percentila) ne presega
sprejemljivih dnevnih vnosov in ne predstavlja tveganja za zdravje odraslih.

Pri malckih (starostna skupina 2 — 3 let) so vnosi arzena, cinka, kroma in niklja iz zelenjave
znotraj sprejemljivih dnevnih vnosov za posamezno kovino. Tedenski vnos svinca je na meji
sprejemljivega, tedenski vnos kadmija znasa 3 (sprejemljivi tedenski vnos je 2,5 pug/kg tm),
medtem ko tedenski vnos anorganskega zivega srebra znasa 5 pg/kg tm (sprejemljivi
tedenski vnos je 4 pg/kg tm). Kadmij in Zivo srebro presegata sprejemljivi tedenski vnos za
20%. Pri izpostavljenosti anorganskemu zivemu srebru je za razvoj skodljivih posledic na
zdravje klju¢no vdihavanje hlapov, medtem ko se anorgansko zivo srebro iz prebavnega
trakta slabo absorbira (EFSA, 2012). Zato menimo, da vnos Zivega srebra z zelenjavo, ¢etudi
je presezen, ne predstavlja tveganja za zdravje.

Klju¢ni dejavnik tveganja za zdravje je kadmij. Ob tem je pomembno, da smo upostevali
scenarij za 97,5 percentilo vnosa (malcki, ki dnevno pojedo 14,4 g zelenjave /kg tm). Pri
vedini, ki poje manjse koli¢ine zelenjave, bo izpostavljenost in s tem tveganje ustrezno
manjSe. Za otroke starejSe od enega leta izpostavljenosti nismo izracunali, ker na podlagi
izracuna za malcke in za odrasle sklepamo, da bi vnosi bili znotraj sprejemljivih.
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Preglednica 31. Dnevni vnosi arzena, cinka, kroma in niklja ter tedenski vnosi kadmija,

svinca in zivega srebra z doma pridelano zelenjavo pri malckih in

odraslih v obcini Trbovlje

Mediana vrednost | Dnevnivnos kovin | Sprejemljiv | Tedenski vnos | Sprejemljivi
KOVINA [mg/kg] [ug/kg/tm] i dnevni kovin [ug/kg/tm] tedenski
. vnos vnos
korenje* = solata malcki odrasli [ug/kg/tm] malcki . odrasli [ug/kg/tm]

arzen 0,01 0,01 0,04%* 0,01%** 0,3
cink 1,9 1,7 25,92 8,82 300
kadmij 0,03 0,03 0,43 0,15 3,02 1,03 2,5
krom 0,25 0,25 3,6 1,23 4
nikelj 0,25 0,25 3,6 1,23 5
svinec 0,025 0,025 0,36 0,12 2,52 0,86 <2,5
zivo 0,0 0,0 0,72 0,2 o 1,72
SrebrO 1 5 i 5 I7 I 4 5[ 4 I7 4

Op.:  Zaarzen, cink in kadmij so bili podani dejanski rezultati, za ostale kovine pod mejo kvantifikacije, zato smo pri izracunu

upostevali poloviéno vrednost meje kvantifikacije.

** Pri vnosu arzena smo upostevali podatek iz literature, da je pri vnosu s hrano delez anorganskega arzena priblizno 25%,
IPCS, 2001(41).

Posebej smo izracunali izpostavljenost za vzorce, kjer so bile izmerjene najvecje koli¢ine

posamezne kovine in ugotovili, da z izjemo cinka izpostavljenost malckov presega
sprejemljive dnevne oziroma tedenske vnose. Izstopa kadmij, kjer bi redno uzivanje

zelenjave z najvecjo izmerjeno vsebnostjo kadmija 4,5 krat preseglo sprejemljivi tedenski
vnos, medtem, ko bi bil pri svincu in Zivem srebru sprejemljivi tedenski vnos presezen 2,5

krat.

Uzivanje doma pridelane zelenjave bi v teh primerih lahko predstavljalo tveganje za zdravje
malckov. Pri odraslih je sprejemljivi tedenski vnos presezen pri kadmiju. Za ostale kovine je
znotraj referencnih vrednosti (preglednica 32). UzZivanje zelenjave z najvecjimi izmerjenimi

vsebnostmi kovin bi lahko predstavljalo tvegaje tudi za zdravje odraslih zaradi vnosa

kadmija.
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Preglednica 32. Dnevni vnosi arzena, cinka, kroma in niklja ter tedenski vnosi kadmija,
svinca in zivega srebra z doma pridelano zelenjavo pri malckih in
odraslih v obcini Trbovlje v primerih najvecjih izmerjenih vrednosti

kovin
T . . Tedenski vnos tamliivi
Najvecja vrednost Dnevni vnos kovin sl . Sprejemljivi
¥ Kalt Sprejemljivi kovin tedenski
KOVINA [mg/kgl [ug/kg/tm] dnevni vnos [ug/kg/tm] vnos
. v : . kg/t " .
korenje solata malcki odrasli [g/kgftm] malcki odrasli | [pg/kg/tm]
arzen 0,1 0,1 0,36* 0,12% 0,3
cink 5,8 5,6 82,08 27,93 300
kadmij 0,13 0,1 1,66 0,56 11,59 3,94 2,5
krom 0,5 0,5 7:2 2,45 4
nikelj 0,5 0,5 7:2 2,45 5
svinec 0,07 0,05 0,86 0,29 6,05 2,06 <2,5
Zivo 0,1 0,1 1 o 10,08
SI'EbI'O 1 1 144 149 1 3/43 4
* Pri vnosu arzena smo upostevali podatek iz literature, da je pri vnosu s hrano delez anorganskega arzena priblizno 25%
(IPCS, 2001).
Negotovosti
Ocena tveganja je narejena za vnos kovin iz doma pridelane zelenjave. Ob tem nismo
upostevali dejstva, da je vnos kovin mozen tudi z uzivanjem drugih Zivil, preko predmetov
splosne rabe in z vdihavanjem, ker se kovine veZejo na majhne delce v zraku. Natancne;jsi
vpogled v dejansko izpostavljenost iz razli¢nih virov bo mozen, ko bodo na voljo podatki
biomonitoringa v kovin.
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5 RAZPRAVA

Analiza tezkih kovin v vzorcih tal je pokazala, da le 7 % vzorcev tal ni bilo obremenjeno s
kadmijem: 33 % vzorcev dosega mejno vrednost in 60 % opozorilno vrednost. Pri dveh
vzorcih tal je bila izmerjena kriticna vrednost arzena in v drugem kriti¢na vrednost cinka.

Razlicne Studije vsebnosti tezkih kovin v tleh (7;40) so pokazale vedjo obremenjenost tal s
tezkimi kovinami v bolj urbaniziranih, mestnih in industrijskih okoljih, v primerjavi z manj
prometnimi in manj industrijsko razvitimi ali ruralnimi podrogji.

Pri primerjavi absolutnih vrednosti vzorcev tal po lokaciji (podeZelsko-mestno-industrijsko
okolje) so bile vrednosti cinka v mestnem obmodju mejno povisane v primerjavi s
podeZzelskim, enako tudi v industrijskem podrocju v primerjavi s podeZelskim.

Primerjava vrednosti svinca v tleh je pokazala, da je v mestnem in industrijskem okoljem v
primerjavi s podezelskim mejno povisan.

Vrednosti tezkih kovin v tleh ugotovljene s to raziskavo in vrednosti izmerjene v projektu
ROTS (38) se dopolnjujejo in v obcini Hrastnik omogocajo vpogled v ustrezno rabo tal (Glej
priloge na straneh od 36 do 47).

Rastline razlicno sprejemajo tezke kovine iz tal. Korenje in solato uvrs¢amo v skupino z
visokim sprejemom. V raziskavi so bili trije vzorci korenja, kjer so vrednosti kadmija
presegale mejne vrednosti kot jih doloc¢a Uredba komisije (ES) St. 1881/2006 z dne 19.
decembra 2006. Vsi vzorci solate so bili z uredbo skladni. V raziskavi, ki jo je naredil ZzZV
Ljubljana leta 2010, je bilo vseh 21 vzorcev glede vsebnosti svinca in kadmija v solati in
krompirju ustreznih (Kralj, 2011).

Primerjava rezultatov vrednosti tezkih kovin v korenju je pokazala, da ni razlik med
lokacijami vzorcenja. Pri solati je razlika v vrednosti cinka, ki je v absolutnih vrednostih visji v

industrijskem okolju v primerjavi s podezelskim.

Uzivanje doma pridelane zelenjave lahko predstavljalo tveganje za zdravje malckov, starih 2
do 3 leta.

Pri odraslih je sprejemljivi tedenski vnos presezen pri kadmiju. UZivanje zelenjave z
najvedjimi izmerjenimi vsebnostmi kovin bi lahko predstavljalo tvegaje tudi za zdravje
odraslih zaradi vnosa kadmija.

Za ostale kovine je znotraj referencnih vrednosti .

Za arzen je podana ocena tveganja - za arzen v dolini Kotedrscice (39;41).

Pri interpretaciji je potrebno upostevati, da je raziskava narejena iz 30 enot in da ima zato
posplosevanje na celotno obmocje obcine oziroma celotno Zasavje omejitve.
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Ocena tveganja je narejena za vnos kovin izdoma pridelane zelenjave. Ob tem nismo
upostevali dejstva, da je vnos kovin mozen tudi z uzivanjem drugih zivil, preko predmetov
splosne rabe in z vdihavanjem, ker se kovine veZejo na majhne delce v zraku.

Svetujemo, da se poskusa ugotoviti vir onesnazenja in preveri moznost izvedbe ukrepov za
zmanjsanje le tega.

Da bi preprecili vnos tezkih kovin v telo, priporo¢amo Se naslednje ukrepe :

1.

2.

Hrano z vrtov vedno dobro operemo pod teko¢o vodo in olupimo.
Za delo na vrtu uporabljamo rokavice. Po delu na vrtu si vedno umijemo roke.

Ko po opravljenem delu pridemo z vrta, pred vstopom v hiSo operemo obuvala in se
preoblecemo, da z obladili in obutvijo ne vnasamo zemlje v hiSo/stanovanje.

Ce imamo Zival (npr. psa), ga preden vstopi v hiSo os¢etkamo.
Ko se zaradi obdelovanja vrta prasi, zapremo okna in poskrbimo, da otroci ne bodo v
obmocju prasenja.

Lahko se odlo¢imo, da zelenjavo, ki dobro sprejema tezke kovine posadimo v lesene
zabojnike za vrtnarjenje, v katere damo neosnazeno zemljo, na vrtu pa posejemo
vrtnine, kiimajo nizek sprejem tezkih kovin ali celo Sirokolistno travo, ki preprecuje
prasenje. Tako se zascitimo pred vnosom tezkih kovin z vdihavanjem - Se zlasti s tem
zascitimo otroke.
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6 ZAKLJUCKI

Uzivanje rastlin oz. zelenjave, ki prevzema tezke kovine iz onesnazenih tal predstavlja pot
vnosa tezkih kovin v ¢lovesko telo.

V vzetih vzorcih tal v obcini Trbovlje so bile v 93 % preseZene opozorilne vrednosti za
kadmij, a niso dosegle kriticne vrednosti. Kriticne vrednosti za arzen in cink so bile
presezene v po enem vzorcu.

V zivilih rastlinskega izvora s podroc¢ja obcine Trbovlje so bile v treh vzorcih korenja
presezene vrednosti kadmija, v solati pa mejne vrednosti vsebnosti tezkih kovin, kot jih
doloda Uredba komisije (ES) St. 1881/2006, niso bile presezene.

Izracun ocene tveganja je pokazal, da bi uzivanje doma pridelane zelenjave lahko
predstavljalo tveganje za zdravje malckov, starih 2 do 3 leta. UZivanje zelenjave z najvecjimi
izmerjenimi vsebnostmi kovin bi zaradi vnosa kadmija lahko predstavljalo tvegaje tudi za
zdravje odraslih.

Natancnejsi vpogled v dejansko izpostavljenost razli¢nim virom bi bil mozen na podlagi
podatkov biomonitoringa kovin.

Da bi preprecili vnos tezkih kovin v telo, priporo¢amo naslednje ukrepe:
1. Hrano z vrtov vedno dobro operemo pod tekoco vodo in olupimo.
2. Zadelo na vrtu uporabljamo rokavice. Po delu na vrtu si vedno umijemo roke.

3. Ko po opravljenem delu pridemo z vrta, pred vstopom v hiSo operemo obuvala in se
preoblecemo, da z obladili in obutvijo ne vnasamo zemlje v hiso/stanovanje.

4. Ceimamo zival (npr. psa), ga preden vstopi v hiso o$¢etkamo.
5. Ko se zaradi obdelovanja vrta prasi, zapremo okna in poskrbimo, da otroci ne bodo v
obmocju prasenja.

6. Lahko se odlocimo, da zelenjavo, ki dobro sprejema tezke kovine posadimo v lesene
zabojnike za vrtnarjenje, v katere damo neosnazeno zemljo, na vrtu pa posejemo
vrtnine, kiimajo nizek sprejem tezkih kovin ali celo Sirokolistno travo, ki preprecuje
prasenje. Priporocljivo je tudi, da bi mali otroci, uzivali zelenjavo vzgojeno v koritih.
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PRILOGE

Priloga 1: Obcina Trbovlje — Lokacije vzoréenij

Priloga 2: Obcina Trbovlje — ARZEN (As) v zgornjem sloju tal
Priloga 3: Obcina Trbovlje — KADMIJ (Cd) v zgornjem sloju tal
Priloga 4: Obcina Trbovlje — KROM (Cr) v zgornjem sloju tal

Priloga 5: Obcina Trbovlje — BAKER (Cu) v zgornjem sloju tal

Priloga 6: Ob¢ina Trbovlje —ZIVO SREBRO (Hg) v zgornjem sloju tal
Priloga 7: Obcina Trbovlje — SVINEC (Pb) v zgornjem sloju tal
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; Projekt: Izpostavljenost prebivalcev ob&ineTrbovlje okoljskim onesnazilom - tezkim kovinam v tleh in
zivilih rastlinskega izvora )

(vrtovi in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)

‘,l\\g

Naroénik: Ob¢&ina Trbovlje
|zvajalec: ZZV Ljubljana
OBCINA TRBOVLJE - LOKACIJE VZORCENJ

Legenda

‘ Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
] Mestno obmogje (ob&ina Trbovije)
A Industrijsko obmocje (obéina Trbovlje)
(e} Vzoréenje v projektu ROTS (ARSO)

|| —— Ceste (GURS) Globina vzorcenja: |
> ’ o : \'}zﬁﬂﬂ (leli?S)(GURS) Niive in vrtovi:  Ostale povrsine:
o = ne povrsine D:0-20 #:05
- T10S-1 10019 r —— Mejaobtino (GURS) L -
o = DMR 100x100m (GURS)
‘ p_ ) Vir podatkov:
- ™ i ~Obina Trbovlje,
. - ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|

-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

- ——— -y

Datum izrisa: april, 2013

36

Izpostavljenosti prebivalcev obcineTrbovlje okoljskim onesnazilom - tezkim kovinam v tleh in Zivilih rastlinskega izvora



>
I
-

= 4 IR L e Ay s Ry LS R

Projekt: Izpostavljenost prebivalcev ob&ineTrbovlje okoljskim onesnazilom - tezkim kovinam v tleh in
zivilih rastlinskega izvora

Naroc¢nik: Obcina Trbovlje

|zvajalec: ZZV Ljubljana

OBCINA TRBOVLJE - ARZEN (As) V ZGORNJEM SLOJU TAL

(vrtov: in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)

“A A

Legenda
Pod mejo detekcije

Pod mejo dolocljivosti

Pod mejno vrednostjo ( < 20 mg/kg )
Mejna vrednost (20 - 30 mg/kg )
Opozorilna vrednost (30 - 55 mg/kg
Kriti¢na vrednost (> 55 mg/kg )

o Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
[ "] Mestno obmogje (obcina Trbovlje)
/\ Industrijsko obmogje (ob¢ina Trbovlje)
o] Vzorcenje v projektu ROTS (ARSO)

—— Ceste (GURS) Globina vzorcenja:
@ Naselja (GURS) Niive in vrtovi:  Ostale povrsine:
= Vodne povrdine (GURS) D:020cm  A:0-5cm
—— Meja obéine (GURS)
= DMR 100x100m (GURS)
Vir podatkov:
- Obeina Trbovlje,
- ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|
-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

- ———— =

Datum izrisa: april, 2013
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- Projekt: Izpostavljenost prebivalcev ob&ineTrbovlje okoljskim onesnazilom - tezkim kovinam v tleh in
zivilih rastlinskega izvora

Naroénik: Ob¢&ina Trbovlje

|zvajalec: ZZV Ljubljana

fre Y

( OBCINA TRBOVLJE - KADMIJ (Cd) V ZGORNJEM SLOJU TAL

(vrtovi in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)

‘h\\g

Legenda

Pod mejo detekcije

Pod mejo dolocljivosti

Pod mejno vrednostjo (< 1 mg/kg)
Mejna vrednost (1-2 mg/kg)
Opozorilna vrednost (2 -12 mg/kg )
Kriti¢na vrednost (> 12 mg/kg)

= —

o Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
[ "] Mestno obmogje (obcina Trbovlje)
/\ Industrijsko obmogje (ob¢ina Trbovlje)
o] Vzorcenje v projektu ROTS (ARSO)

—— Ceste (GURS) Globina vzorcenja:

" : ™ p : \lmeqa (Gwli?S)(GURS) Njive in vrtovi: Ostale povrsine:
- Ine povrsine D:020cm A 05cm

Sl e i —— Mejaobéine (GURS)

2.8 1’8 y = DMR 100¢100m (GURS)

f‘.(z Vir podatkov:
y - Obgina Trbovle,

- ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|

-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,

Biotehniska fakulteta, Ljubljana
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

- ——— -y

Datum izrisa: april, 2013
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; Projekt: Izpostavljenost prebivalcev ob&ineTrbovlje okoljskim onesnazilom - tezkim kovinam v tleh in
zivilih rastlinskega izvora )

(vrtovi in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)

‘,l\\g

k

Naroénik: Ob¢&ina Trbovlje
|zvajalec: ZZV Ljubljana
OBCINA TRBOVLJE - KROM (Cr) V ZGORNJEM SLOJU TAL

Legenda

Pod mejo detekcije

Pod mejo dolocljivosti

Pod mejno vrednostjo ( < 100 mg/kg

Mejna vrednost (100 - 150 mg/kg )

Opozorilna vrednost (150 - 380 mg/hgr
|

Kriti¢na vrednost (> 380 mg/kg)

o Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
[ "] Mestno obmogje (obcina Trbovlje)
/\ Industrijsko obmogje (ob¢ina Trbovlje)
o] Vzorcenje v projektu ROTS (ARSO)

—— Ceste (GURS) Globina vzorcenja:
@ Naselja (GURS) Niive in vrtovi:  Ostale povrsine:
= Vodne povrdine (GURS) D:020cm  A:0-5cm
—— Meja obéine (GURS)
= DMR 100x100m (GURS)
Vir podatkov:
- Obgina Trbovle,
- ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|
-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

- ——— -y

Datum izrisa: april, 2013
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zivilih rastlinskega izvora )

(vrtovi in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)
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k

Naroénik: Ob¢&ina Trbovlje
|zvajalec: ZZV Ljubljana
OBCINA TRBOVLJE - BAKER (Cu) V ZGORNJEM SLOJU TAL

Legenda

Pod mejo detekcije

Pod mejo dolocljivosti

Pod mejno vrednostjo ( < 60 mg/kg )

Mejna vrednost ( 60 - 100 mg/kg )

Opozorilna vrednost (100 - 300 mg/ hgr
|

Kriti¢na vrednost (> 300 mg/kg)

o Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
[ "] Mestno obmogje (obcina Trbovlje)
/\ Industrijsko obmogje (ob¢ina Trbovlje)
o] Vzorcenje v projektu ROTS (ARSO)

—— Ceste (GURS) Globina vzorcenja:
@ Naselja (GURS) Niive in vrtovi:  Ostale povrsine:
= Vodne povrdine (GURS) D:020cm  A:0-5cm
—— Meja obéine (GURS)
= DMR 100x100m (GURS)
Vir podatkov:
- Obgina Trbovle,
- ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|
-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

- ——— -y

Datum izrisa: april, 2013
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|

Naroénik: Ob¢&ina Trbovlje
|zvajalec: ZZV Ljubljana

L AN

OBCINA TRBOVLJE - ZIVO SREBRO (Hg) V ZGORNJEM SLOJU TAL

(vrtovi in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)

Legenda
Pod mejo detekcije

Pod mejo doloéljivosti ( 0,5 mg/kg )
Pod mejno vrednostjo (< 0,8 mg/kg )
Mejna vrednost (0,8 - 2 mg/kg) |
Opozorilna vrednost (2 -10 mg/kg )
Kriti¢na vrednost (> 10 mg/kg)

o Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
[ "] Mestno obmogje (obcina Trbovlje)
/\ Industrijsko obmogje (ob¢ina Trbovlje)

o] Vzorcenje v projektu ROTS (ARSO) I

—— Ceste (GURS) Globina vzorcenja: 1
@ Naselja (GURS) Niive in vrtovi:  Ostale povrsine: 3
= Vodne povrdine (GURS) D:0-20cm A 05cm |

—— Meja obcine (GURS)

= DMR 100x100m (GURS) ]
Vir podatkov: |
- Obgina Trbovle,
- ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|
-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana
- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije l
]

Datum izrisa: april, 2013
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(vrtovi in njive 0-20cm; ostale povrsine: 0-5cm)

‘,l\\g
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Naroénik: Ob¢&ina Trbovlje
|zvajalec: ZZV Ljubljana
OBCINA TRBOVLJE - SVINEC (Pb) V ZGORNJEM SLOJU TAL

Legenda

Pod mejo detekcije

Pod mejo dolocljivosti

Pod mejno vrednostjo ( < 85 mg/kg )

Mejna vrednost ( 85 - 100 mg/kg )

Opozorilna vrednost (100 - 530 mg/hgr
|

Kriti¢na vrednost (>530 mg/kg)

o Podezeljsko obmocje (obcina Trbovlje)
[ "] Mestno obmogje (obcina Trbovlje)
/\ Industrijsko obmogje (ob¢ina Trbovlje)
o] Vzorcenje v projektu ROTS (ARSO)

—— Ceste (GURS) Globina vzorcenja:
@ Naselja (GURS) Niive in vrtovi:  Ostale povrsine:
= Vodne povrsine (GURS) D:020cm  A:05cm

Rl p 732 44,3 —— Weja obine (GURS)

= DMR 100x100m (GURS)

> Vir podatkov:

- Obéina Trbovlje,

- ARSO: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, Agencija RS za okolje|

-ICPVO: Infrastrukturni center za pedologijo in varstvo okolja,
Biotehniska fakulteta, Ljubljana

- GURS: Geodetska uprava Republike Slovenije

- ——— -y

Datum izrisa: april, 2013
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