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Onesnazenost tal vkov na obmoju MOL ter posledino zelenjavepridelane n
teh vrtickih, je eden izmed moznih virov vnosa tezkih kovitllovesko telo.V tej
raziskavi smo ugotavljali onesnazenost talckavy v MOL s TK (Pb, Cd, Zn, Ct
Cr, Ni, As, Co in Mo) Ker solatnice akumulirajo naj#e kolicine TK smc
analizirali tudi vsebnost TK v endiviji in rafli iz ljubljanskih vrttkov. Skupno smo
analizirali 100 talnih vzorcev, 43 vzorcev endivil@ 54 vzorcev rada.
Obravnavani vzorci endivije so v povppe vsebovali enake vrednosti kot radv
enem vzorcu endivije je bila preseaemgornja mejna vrednost (ZMV) za Pt
ostalih vzorcih endivije in rada so bile meritve Pb in Cd pod ZMV. tleh smo \
povpreju izmerili 73,9 mg/kg s.s. Pb, 1,1 mg/kg s.s. €8l7,5 mg/kg s.&Zn, 43,k
mg/kg s.s. Cu, 47,5 mg/kg s.s. Cr, 28,2 mg/kg Nis.12,5 mg/kg s.sAs, 10,z
mg/kg s.s. Co in 1,5 mg/kg s.s. Md.najve: vrtickih je bila presezena OV za |
sledijo mu Cd, Zn, Cu, Cr, Ni in Co. OV 2 in Mo niso bile presezene v nober
talnem vzorcu. Nobena od 9-ih analiziranih TK \htte preseta kriticne vrednost
Tla vrtickov mesta Ljubljane so onesnaZena predvsem s PZrCih Cu.Cepray
ostale analizirane TK niso opredeljene v UradnestuliRS in v Evropsl
zakonodaji, vseeno na podlagi priptgoega dnevnega odmerka (RDA)
najvetjega avoljenega odmerka (UL) smatramo, da zaradi nizisébnosti TK
radicu in endiviji, te ne predstavljajo nevarnosti zaazge ljudi.
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AB Contaminated soil of gardens on area of municipaljubljana and consetively
vegetable produced on these gardens, there is fopessible sources of intake
heavy metals in human body. In thiseasch we were finding contamination
garden soils in municipality Ljubljana with heavyetals Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, N
As, Co and Mo). Because salad crops acumulatesstaegnount of heavy metals
we also analysed content of heavy metals in endina chicory from Ljubljan
gardens. We analysed 100 samples of soil arghB¥ples of chicory and 43 samy
of endive. Analysed samples of endive containedleealues as chicory in average
Upper value for Pb was exceeded in one sample of endiher samples of end
and chicory were under upper value for Pb and Q@ dveage measurements
heavy metals in soil were 73,9 mg/kg dry mattem(yiof Pb, 1,1 mg/kg d.m. &d,
157,5 mg/kg d.m. of Zn, 43,5 mg/kg d.m. of Cu, 4m&'kg d.m. ofCr, 28,2 mg/ki
d.m. of Ni, 12,5 mg/kg d.m. of As, 10,2 mg/kg d.of.Co and 1,5 mg/kg d.naf
Mo. In most gardens was exceeded limiting value fortRén Cd, Zn, Cu, Cr, |
and Co. Limiting value for As and Mo didn't excaadany sample. None from
analysed heavy metals in soil didn't exceed ctiticdue. The gardens soill
Ljubljanais mostly polluted with Pb, Cd, Zn and Cu. ConteinPb and Cd in sala
were lower as within highest allowed value regudatelaws. Nevertheless that
other metals of analysis are not included in lagulation we can say that, on
basis of recoimended dietary allowance (RDA) and upper intakell¢UL), they
dont” t represent a risk for the side effects. Wamsaer that low content
mentioned metals in chicory and endive do not prieaaydanger for the people
health.



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

\Y,

11
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
24.1
24.2
2.5

2.6

2.7

2.7.1
2.7.2
2.8

2.8.1
2.8.2
2.8.3
2.8.4
2.8.5
2.8.6
2.8.7
2.8.8
2.8.9
2.9

2.10
2.11
2.12

3.1
3.1.1
3.1.2

KAZALO VSEBINE

Klju¢na dokumentacijska informacija (KDI)
Key Words Documentation (KWD)

Kazalo vsebine

Kazalo preglednic

Kazalo slik

Kazalo prilog

OkrajSave in simboli

Definicije

UuvoD

OPREDELITEV PROBLEMA IN NAMEN DIPLOMSKE NALOGE
DELOVNE HIPOTEZE

PREGLED OBJAV

POTI IZPOSTAVLIENOSTCLOVEKA TEZKIM KOVINAM 1Z TAL
PREHRANJEVALNA VERIGA

DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA ODVZEM TK IZ TAL

VIRI TK V TLEH VRTICKOV

Mati ¢na podlaga

Antropogeni viri

TRANSPORT TK V  NADZEMNE DELE RASTLIN IN
FITIOTOKSICNOST TK

TK KOT MIKROHRANILO

ANTAGONISTICNO DELOVANJE TK

V tleh

V telesu

TK KOT NEVARNOST ZACLOVEKOVO ZDRAVJE

Svinec

Kadmij

Cink

Baker

Krom

Nikelj

Arzen

Kobalt

Molibden

POVPREEN DNEVNI ODMEREK (RDA) IN NAJVE_JI DOVOLJENI
ODMEREK (UL) NEKATERIH TK

VSEBNOSTI TK V TLEH GLEDE NA NJIHOVO RABO
VRTICKARSTVO V MESTNI OBCINI LJUBLJANA
ZAKONODAJA O VSEBNOSTI TK V TLEH IN ZELENJADNICAH
MATERIAL IN METODE

TKV PRIDELKIH IN V TLEH

Izbira vzor énih lokacij vrti ¢kov

Postopek vzotenja vrtnin

str.
1]
v

1
Vil
IX

XI

[EEN
N

Arrandu®Pun

O OO ygy~N~N~NOO



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana.

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

Vi

3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.8
4.1.9
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.3

4.4

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14

Postopek vzotenja tal

ANALITSKE METODE

Analitika TK v pridelkih

Analitika TK v tleh

VREDNOTENJE REZULTATOV ANALIZ
STATISTICNA OBDELAVA

REZULTATI

VSEBNOST TK V ENDIVIJI IN RADKCU

Svinec

Kadmij

Cink

Baker

Krom

Nikelj

Arzen

Kobalt

Molibden

VSEBNOST TK V TLEH VRTLCKOV

Svinec

Kadmij

Cink

Baker

Krom

Nikelj

Arzen

Kobalt

Molibden

POVEZAVA MED TK 'V VRTNINAH IN TK V TLEH
IZRACUN PRIPOR@ENEGA DNEVNEGA ODMERKA (RDA) IN
NAJVECJEGA DOVOLJENEGA ODMERKA (UL)
RAZPRAVA IN SKLEPI

RAZPRAVA

Vsebnost TK v solatnicah pridelanih na vrtékih MOL
Vsebnost TK v tleh vrtickov MOL

Primerjava vsebnosti TK v vrtninah in tleh
Kakovost solatnic, glede na vsebnost TK, pridelaniima vrti¢kin MOL,
ter njihov vpliv na zdravje me&anov

SKLEPI

POVZETEK

VIRI

ZAHVALA

PRILOGE

15
16
16
16
16
16
17
17
17
18
18
19
19
19
20
20
21
21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
27

29
30
30

30
30
32

32
33
34
35



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. VI
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

KAZALO PREGLEDNIC

str.

Preglednica 1: PosploSen vzorec tokesti kovin v raziknih organizmih (*,

cit. po Ross in Kaye, 1994). 7
Preglednica 2: RDA in UL za odraslegjaveka (*). 11
Preglednica 3: Vsebnosti nekaterih TK v tleh (mg8&) povzete po razhih

avtorjih. 12
Preglednica 4: Delez vikov glede na kislost tal (pH), organsko snov (OB) i

teksturo (v %) (Vriikarstvo..., 2006). 12
Preglednica 5: Delez viékov glede na zaloZzenost tal s fosforjemd§),

kalijem (K;O), magnezijem (Mg) in mineralnim dusSikom (Nmin) (v

%) (Vrtickarstvo..., 2006). 13
Preglednica 6: Mejne, opozorilne in ke vrednosti nekaterih TK v tleh in

zgornja mejna vrednost TK v zelenjavi. 13
Preglednica 7: Obniga vzognih vrtickov v okviru meja MOL v letu 2006. 15
Preglednica 8: Vsebnosti TK (mg/kg) v endiviji. 17
Preglednica 9: Vsebnosti TK (mg/kg) v radli 17
Preglednica 10: Vsebnosti TK (mg/kg) v tleh. 21

Preglednica 11: Maksimalne vsebnosti TK (mg/kg)olamicah z vritkov
MOL in izratunane vsebnosti (mg/dan) vnosa TKlavesko telo. 29



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

Vil

KAZALO SLIK

Slika 1: Poti izpostavljenostiloveka TK iz onesnazenih tal (Poggio in sod.,

2006).
Slika 2: Vrticek na VEu (foto: Markelc 1.).
Slika 3: Vrticek ob Krakovski ulici (foto: Markelc I.).
Slika 4. Vsebnost Pb (mg/kg) v endiviji in ra&diz vrtickov po posameznih

obmazjih.

Slika 5. Vsebnost Cd (mg/kg) v endiviji in radiz vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 6: Vsebnost Zn (mg/kg) v endiviji in r&di z vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 7: Vsebnost Cu (mg/kg) v endiviji in ré&diz vrtovickov po posameznih
obmazjih.

Slika 8: Vsebnost Cr (mg/kg) v endiviji in r&diiz vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 9: Vsebnost Ni (mg/kg) v endiviji in radi z vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 10: Vsebnost As (mg/kg) v endiviji in r&diz vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 11: Vsebnost Co (mg/kg) v endiviji in ra&diz vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 12. Vsebnost Mo (mg/kg) v endiviji in r&diz vrtickov po posameznih
obmazjih.

Slika 13: Porazdelitev veikov glede MV, OV in KV TK v tleh.

Slika 14: Vsebnost Pb (mg/kg) v \itih po posameznih obniph.

Slika 15: Vsebnost Cd (mg/kg) v tleh ¥kov po posameznih obrijh.

Slika 16: Vsebnost Zn (mg/kg SS) v tleh &ktvv po posameznih obryjih.

Slika 17: Vsebnost Cu (mg/kg SS) v tleh &kttv po posameznih obnijh.

Slika 18: Vsebnost Cr (mg/kg) v wkih po posameznih obnijh.

Slika 19: Vsebnost Ni (mg/kg) v vékih po posameznih obniph.

Slika 20: Vsebnost As (mg/kg) v wkih po posameznih obrigh.

Slika 21: Vsebnost Co (mg/kg) v wkih po posameznih obnijh.

Slika 22. Vsebnost Mo (mg/kg) v wtkih po posameznih obniph.

Slika 23: Vsebnost posameznih TK (mg/kg SS) v tlgitkov v korelaciji s
TK (v mg/kg SvS) v vrtninah.

Slika 24: Okvir z réaji za posamezne TK v endiviji in r&di

Str.

14
14

18

18

18

19

19

20

20

20

21
22
22
23
23
24
24
25
25
26
26

27
28



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. IX
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

KAZALO PRILOG

Priloga A: Zapisnik vzatenja tal in rastlin na mestnih \ih.

Priloga B: Lokacije vzatenja tal in rastlin na vitkih MOL v letu 2006 (Vrttkarstvo...,
2006).

Priloga C: p-vrednost in Pearsonov koeficient kacigé za vsako TK posebej.



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. X
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

AAS
Al
DHHS

EPA
FFS
GIS
GIAM ZRC SAZU

IARC

KV
LOD
LSD
TK
MOL
MV

n

oV
PE LD
PK25
r

SvS
RDA
SS
UL
VVO
WHO
ZMV

As
Cd
Co
Cr
Cu
Mo
Ni
Pb
Zn

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Atomska absorpcijska spektrometrija
Zadostna zauzita kalina (Adequate intake)

Ministrstvo za zdravje, Washington (Departmaintiealth and
Human Services)

Agencija za varstvo okolja (Environmental teotion Agency)
Fitofarmacevtska sredstva

Geografski informacijski sistem

Znanstvenoraziskovalni center Slodensakademije znanosti in
umetnosti, Geografski institut Antona Melika

Mednarodna agencija za raziskovanje raka i(hatisonal Agency for
Research on Cancer)

Kriti ¢na vrednost

Meje detekcije metode (Limits Of Detection)

Najmanjsa zridna razlika (least significant difference)

Tezke kovine

Mestna obina Ljubljana

Mejna vrednost

Stevilo odvzetih vzorcev

Opozorilna vrednost

Polietilen nizke gostote

Pedoloska karta (merilo 1:25 000)

Koeficient korelacije

Sveza snov

Pripor@en dnevni odmerek (Recommended Dietary Allowance)
Suha snov

Najve&sji dovoljeni odmerek (Tolerable Upper Intake Level)
Vodovarstveno obrmige

Svetovna zdravstvena organizacija (World He@rganization)
Zgornja mejna vrednost

Arzen
Kadmij
Kobalt
Krom
Baker
Molibden
Nikelj
Svinec
Cink



Markelc 1. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. X|
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

DEFINICIJE

Mejna emisijska vrednost (mejna vrednost - MV): MV ozriaje vsebnost posamezne
nevarne snovi v tleh, ki pomeni takSno obrementtdy da so zagotovljene Zivljenjske
razmere za rastline in zivali, in pri kateri se puslabSuje kakovost podzemne vode ter
rodovitnost tal. Pod to vrednostjo séinki ali vplivi na zdravjec¢loveka ali okolje Se
sprejemljivi (Uredba o mejnih.,.1996).

Opozorilna emisijska vrednost (opozorilna vrednost - OV): OV oz&ige vsebnost
posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri &oidh vrstah rabe tal verjetnost
Skodljivih winkov ali vplivov na zdravj€loveka ali okolje (Uredba o mejnih,.1996).

Kriti ¢na emisijska vrednost(kriticna vrednosti - KV): KV ozn&uje vsebnost posamezne
nevarne snovi Vv tleh, pri kateri zaradi Skodljiwigéinkov ali vplivov nacloveka in okolje
onesnazena tla niso primerna za pridelavo rasiimenjenih prehrani ljudi ali zivali ter za
zadrzevanije ali filtriranje vode (Uredba o mejnih1996).

Zgornja mejna vrednost (ZMV): Pravilnik o onesnazevalcih v Zivilih ureja
onesnazevalce (kontaminante) v zivilih in d@ozgornje mejne vrednosti (ZMV)
posameznih onesnazevalcev v uzithem delu Zivihdiaragite javnega zdravja in zdravja
posameznika. Zivila, ki vsebujejo viSje vrednostiesnaZevalcev, ne smejo v promet
oziroma se umaknejo iz prometa. Zivila, pri katesthpresezene ZMV onesnazevalcev , je
prepovedano uporabljati kot surovine za proizvoditjggih zivil (Pravilnik o ... , 2003).

Priporoéen dnevni odmerek (Recommended Dietary Allowance - RDA): Povre
dnevna kokiina esencialnih hranil, ki zad&s za prehranske potrebe skoraj vseh zdravih
odraslih (97-98 %). Povpten vnos blizu doléene RDA vrednosti pomeni, da je tveganje
za pomanjkanje dotenega mikrohranila zelo majhno (Dietary Reference2002;
Priporaeni..., 20095.

Najvedji dovoljeni odmerek (Tolerable Upper Intake Level - UL): Nagja dnevna
kolicina zauzitega hranila, ki najverjetneje Se ne peadja tveganja za pojav stranskih
ucinkov pri veliki vetini ljudi v dolo¢eni populaciji. Navadno dnevni vnos hranil nad
doloceno UL-vrednostjo lahko z¢a tveganje neZeleniktimkov. Prehranski cilj: uporabiti
UL kot vodilo za zgornjo mejo vnosa doéemega mikrohranila (Dietary Reference...
2002;Pripora:eni..., 2005

Zadostna zauzita koltina (Adequate intake - Al): Primeren vnos, ki pomesirezno
kolicino hranila za dolgeno skupino zdravih ljudi nekega prebivalstva (&gt
Reference.,.2002).
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1 UvOD

Clovek s svojim delovanjem in dejavnostmi vnasa wl@ksnovi, ki onesnazujejo zrak,
vodo in tla. Tla so tisti del prostora v kateremngyarne organske in anorganske snovi
zadrZujejo, vezejo na talne delce ali, pa se vkjgjo v kroZenje snovi in s tem negativno
vplivajo na rast in razvoj rastlin (fitotoksiost).

Tezke kovine (TK) se nahajajo povsod v okolju (witéeni elementi) (Apostoli, 2002;
Genero in Domingo, 2002; McLaughlin in sod., 2000ison in Pyatt, 2007). Znano je, da
so urbana in neurbana tla onesnazena s kovinamgvkajo iz razlenih naravnih in
antropogenih virov. Nekatere TK (Cr, Cu Zn, Mo, Cpso esencialni elementi, ki jih
rastline, zivali in ljudje nujno potrebujejo za nmlno rast in razvoj. Prevelike vsebnosti
nekaterih neesencialnih (Cd, Pb, Al, As) in esdniiaTK, ovirajo presnovo in imajo
tokskken inek za organizme (SeSek-Briski, 2005). V teleslis&kopicijo, kadar je vnos

v telo hitrejSi od njihovega izt@nja iz telesa.

Nekatere kovine, ki se v okolju pojavljajo kot pedicaclovekove aktivhosti, pomenijo
potencialno nevarnost zdovekovo zdravje, saj lahko s prehranjevalno vepgeidejo v
organizem. UZivanje vrtnin je eden izmed virov \ea@ementov v prehranjevalno verigo
ljudi. Sklepamo, da so onesnazena tla ter pasiedzelenjava, ki raste na takih tleh, tudi
vir vnosa TK v¢lovesko telo.

Otroci predstavljajo zaradi namernega oziroma nemaega vnosa tal v usta eno od
skupin z najvgim tveganjem za pojav negativnih posledic za zgrasb prekomerni
izpostavljenosti TK (Chaney in sod., 1984). Kljulmiu, da prebivalci doma pridelano
hrano opredeljujejo kot zdravo in neopare, lahko vritkarstvo, poleg pozitivnihdinkov
predstavlja tveganje za zdravje ljudi. Ker je¢ima ljubljanskih vrttkov ob glavnih
prometnicah, smo sklepali, da so zgornji horizonttickov onesnazeni s TK
antropogenega izvora (predvsem promet). Prometfiastruktura fizéno posega v
prostor, promet na njej pa obremenjuje okolje sepalnimi nevarnostmi za ljudi in
okolje (nesree, razlitja, izpuhi) ter z izpusti Skodljivih snovi

TK se prakitno ne izpirajo iz tal oziroma se izpirajo v zelojhmah kolicinah. V&inoma
ostajajo vezane na talne delce ali pa se ob nipjdnmanjSi vsebnosti glinenih delcev ali
organske snovi VKIjtijo v kroZenje snovi. Velja, da je kislost tal (plHajpomembnejsi
dejavnik, ki vpliva na dostopnost kovin. §fekot je pH, ve& kot je glinenih delcev in e
kot je organske snovi, mineje so kovine vezane in d&ksa adsorbirane na talne delce
(Chaney in so0d.,1984; LeStan, 2002), izjema je Mioje rastlinam bolj dostopen v
bazenih tleh (Mengel in Kirkby, 1987, cit. po Tematdkarta.., 1989).

Vrticke lahko opredelimo kot vetkarska naselja, ki jih obdeluje predvsem starejSa
generacija ljudi. Njim predstavlja vtkarstvo sprostitev, zabavo, medsebojno druzenje in
pomembencas, ki ga prezivijo na prostem. Mnogi ljubljanskititkarji so predvsem
prebivalci blokovskih naselij in neredko pripadnéiokejSih socialnih slojev.

Iz podatka, da je bilo do nedavnega na okjmabjubljane ve& kot 200 ha VRTCKOV, kar
ustreza priblizno velikosti 0Zjega mestnega skedife mogoe sklepati, da je viikarstvo
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pomembna in nadvse priljubljena oblika prezivljameostegacasa za veliko Stevilo
Ljubljancanov (Souvan in sod., 2008).

Vrtickarstvo se v Ljubljani pojavlja na raahih lokacijah, ki le deloma kazejo odsev
organizirane dejavnosti. V sredis mesta vrtikov ni, z izjemo Krakovega, kjer gre za
tradicionalno obmdge vrtickov ob individualnih (stanovanjskih) hiSah, ki jelobv
preteklosti zadolZzeno za oskrbo osrednje ljubljansknice. Zato ima vitkarsko obmoje
Krakovo svojstven status (Dolezal in sod., 2006,p0 Vrtickarstvo..., 2006,).

V okviru mednarodnega projekta URBSOIL {@ran in Zupan, 2005) so na Biotehniski
fakulteti, Center za pedologijo in varstvo okoljmotavljali kakovost urbanih tal v MOL.
Zajetih je bilo 7 vrtékov v okolici MOL. Mejna vrednost (MV) za Pb je &iv zgornjem
sloju tal, glede na slovensko zakonodajo, preserend vrtékih, medtem ko je bila
opozorilna vrednost (OV) presezena na 3. RezuHatinakazali potrebnost raziskav
vsebnosti TK v tleh in ugotavljanja kakovosti talpridelane hrane na wkih. Smiselno
je bilo nadaljevati raziskave tudi z analitiko veebti TK v pridelani zelenjavi na
(predvidoma) onesnazenih tleh mestnih &kdv MOL. Ker predvidevamo, da v telo
vnesemo najwe TK prav s hrano, smo zaradi predvidene poviSambdrwssti TK v tleh,
analizirali tudi vsebnosti TK v endiviji in ragli.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA IN NAMEN DIPLOMSKE NALOGE

OnesnaZenost tal wov na obmoéju MOL ter posledino zelenjave, pridelane na teh
vrtickih, je eden izmed moznih virov vnosa tezkih kovirtlovesSko telo. Z uzivanjem
zelenjave, ki vsebuje povane vsebnosti TK, vplivamo na kakovost prehranjevakerige
ter posledino na zdravje ljudi.

Namen diplomske naloge je bil:

raziskati onesnazenosti tal ¥kov MOL s TK;

oceniti kakovost in primernost tal za ¥karsko pridelavo glede na vsebnost TK;
raziskati vsebnosti posameznih TK v endiviji initag

raziskati, ali so vsebnosti TK v endiviji in rédipovezane z vsebnostjo TK v tleh;
raziskati, ali so vsebnosti TK v endiviji in r&di potencialno Skodljive za zdravje
ljudi.

v v v v Vv

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevali smo, da bodo tla ¥kov na obmgju Mestne obine Ljubljana onesnazena z
nekaterimi TK (Pb, Cd, Zn, ...) ter da bodo onesnaz&nvplivala na pov&anje vsebnosti
TK v vrtninah. Sklepali smo, da glede na prig@mo dnevni odmerek TK, uzivanje
potencialno onesnazenih solatnic negativno vplavadravje ljudi.



Markelc I. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. 3
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Bioteh&ka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

2 PREGLED OBJAV

2.1 POTIIZPOSTAVLIENOSTLCLOVEKA TEZKIM KOVINAM 1Z TAL

Kot rezultat naravnih in antropogenih aktivnostnas TK na vrtékih v urbanih okoljih,
izpostavljeni skozi veliko poti. Veliko TK vhesemaelo z vrtninami (s prehranjevanjem)
(Abrahams, 2002; Poggio in sod., 2006) (Slika 1).

; ; Drirebiia icard
I et L Promicarje
R iopostam Lerwost.

Prehmmjeratng Direbtern mmos i ange Stike £ koo
WeTig Odrimeo od
lastrosti
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Slika 1: Poti izpostavljenostioveka TK iz onesnazenih tal (Poggio in sod., 2006)

Dva klju¢cna procesa, ki dotata izpostavljenost TK v vttkarstvu, sta (Alloway, 2004;
Chaney in sod., 1984):
» uzivanje zelenjave s preveliko vsebnostjo TK, dlvanje neumite zelenjave in
» nenameren (z igro) oziroma nameren (bolezenskol@ggepo nenaravni hrani)
vnos onesnazenih tal v usta.

2.2 PREHRANJEVALNA VERIGA

Rastline sprejemajo in kafjjo razlicne kolcine TK v uzitne in neuZitne dele (Rattan in
sod., 2005; Zheng in sod., 2007). Rastline, kigjasha onesnazenih obtit ali v blizini
onesnazenja, vsebujejo&/€K zaradi poviSanega sprejema prek korenin v madeedele
rastlin, kot tudi zaradi ztmih depozitov, ki prehajajo v rastline preko listpevrSine
(kutikula in listne reze) (Chaney in sod., 1984, desvin Schlipkoeter, 1984, cit. po
Tematska karta.,1989). SploSno znana je pozitivha povezava medngstjo TK v tleh in
rastlinah (Alloway, 1990, cit. po Ross in Kaye, 49%aj z véanjem vsebnosti TK v tleh
naraga tudi vsebnost TK v rastlinskih tkivih (Greger 989 cit. po Podgorelec, 2007).

Vsebnost TK v neopranih rastlinah jecjgekot v opranih (Chaney in sod., 1984; Ewers in
Schlipkoeter, 1984, cit. po Tematska kartd989). Singh s sodelavci (1997) je pokazal,
da neoprani listi lahko na povrSini vsebujejo 5-X0& ve& Pb kot oprani (Adriano, 2001,
cit. po Podgorelec, 2007).
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2.3 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA ODVZEM TK IZ TAL

Odvzem TK iz tal v rastline preko korenin je pregivsodvisen od dostopnosti TK v tleh,
transpiracije in selektivnega sprejema TK v rastl{Robinson in sod., 2000). Dostopnost
TK za rastlino je odvisna od vsebnosti TK v talztopini, njene kemijske pojavne oblike
in razlicnih lastnosti tal (pH tal, kationska izmenjevalnapéciteta (CEC), vsebnost
organske snovi, prisotnost mineralnih glinenih delcin Fe, Mn ter Al oksidov,
temperatura, redoks potencial, struktura tal (Kayseod., 2000) ter dejavnikov, vezanih
na rastlino (starost, vrsta,...) (Adriano, 2001, pd.Podgorelec, 2007). Nekatere TK (Mn,
Al, ...) v tleh lahko povzrdijo fitotoksicnost le takrat, ko je pH tal nizji od 5,2-5,5. Naljb
obXutljive na ve&je vsebnosti TK so dvok&hice, Se posebej listnata zelenjava. Le ta ima
najvetjo listo povrsino in je zato ndmo izpostavljena onesnazenju iz zraka (Davies in
sod., 1979; Davies in White, 1981).

Obicajno so vsebnosti TK v zgornjih slojih tal (0-15 ewacje kot v spodnjih. VV zgornjih
horizontih se zadrzi weTK zaradi ve& organskih snovi (OS) in izpustov TK iz ozja V
globjih slojih tal so v&e vsebnosti TK posledica navozenih onesnazenihligda so tla
onesnazena zaradi bivSega sntatifMekiffer in sod., 2000, cit. po Alloway, 2004 a
geogenega izvora (Davies in sod., 1979; Davies lnit&\V/1981).

2.4 VIRITKV TLEH VRTICKOV

Clovek je s svojim delovanjem pospesil mobilizadijé v biosferi, kar je lahko poslegtio
vplivalo na proces globalnega geokéndga kroZenja teh elementov. Ta vpliv je zelo
opazen v urbanih obniph, kjer je mnogo stalnih in mobilnih virov, ki ppgajo TK v
atmosfero, tla in v vode (Nriagu in Pacyna, 1988, o Bilos in sod., 1999). Naj¢g
delez TK v biosferi prispevajo antropogeni dejaynikedtem ko naravni viri (matna
podlaga, vulkanski plini in prah, morski in biogetglci) prispevajo manjsi delez (Bertine
in Goldberg, 1971, cit. po Bilos in sod., 1999).

2.4.1 Mati¢na podlaga

Maticna podlaga predstavlja naravni izvor TK v tleh. Msest TK v tleh je zelo odvisna
predvsem od vsebnosti TK v mati kamnini. S starostjo tal je predvsem zaradirepja
vpliv maticne podlage manj izrazit (Adriano, 1986, cit. po Kwssod., 1994).

2.4.2 Antropogeni viri

Zrak v mestih vsebuje aerosole (<ufh) razliénega izvora, ki se @asi koptijo in
nalagajo na povrsini tal, na delih rastlin ali powar zgradb (Chaney in sod., 1984). 1z
toksikoloSkega vidika delci v zraku predstavljajevarnost za zdravje, predvsem preko
vdihavanja, saj se le ti lahko absorbirajo v aleeplju¢ (Hileman, 1981, cit. po Bilos in
sod., 1999). Najugi onesnazevalec atmosfere in tal v urbanem okeljpromet (Colvile

in sod., 2001, cit. po Rossini in Fernandez Es@n@®07; Lonati in sod., 2006, cit. po
Rossini in Fernandez Espinosa, 2007; Ovadnevaitsooh, 2006, cit. po Rossini in
Fernandez Espinosa, 2007). Tla v neposredni bligast ter urbana tla so najkeat
onesnazena s Pb, Cd, Cu, Zn in drugimi TK (Leh&rrs®ad., 1992, cit. po Li, 2001; Wong
in Mak, 1997, cit. po Li in sod., 2001). Viri Zntleh so motorna olja, avtomobilske gume
in protikorozijska za&ta vozil, viri Cd pa dizelsko gorivo, obraba gumazavornih oblog.
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Vsebnosti Ni v nekaterih naftah dosezejo tudi 5¢d0nl (v nasprotju z drugimi TK, ki ne
presegajo vrednosti dg/ml), vir Ni pa je tudi obraba motorja (Okoljg.1996). Topilnice
Pb, Zn in Cu pogosto oddajajo & kolicine Pb, Zn, Cu, Cd in As, ki z usedanjem
poveiujejo vsebnost TK v tleh (Kuo in sod., 1983, cih. Phaney in sod., 1984). Vsak vir
pa ima svoje geokewmne lastnosti. V Sloveniji na primer so individualhkarisa
pomemben vir Ca, Mn in Sr, zelezarne Fe, Cr, MninNCo, obrati Cinkarne Celje vir Zn,
Cd, Pb, Az ter v zadnijih 30 letih tudi Ti (Sajn 0.

2.4.2.1 Mineralna in organska gnoijila, kompost in bl&itilnih naprav (EEN)

Pretirana uporaba mineralnih in organskih gnojikia povzréa onesnazevanje tal s TK.
Nekatera fosforna mineralna gnojila vsebujejgéjeekolicine Cd. Ob intenzivni uporabi
fosfornih gnojil vnaSamo v tla prekomerne Koile in s tem v&amo vsebnost te kovine v
tleh (Bramley, 1990). Med zivinskimi gnojili predstjata problem predvsem Cu in Zn, ki
ju skupaj z Fe, Mn, Mo in Se dodajamo krmi.¢W® Cu in Zn Zivali ne absorbirajo in se
zato izl@ijo z iztrebki. Vsebnosti TK v zivinskih iztrebkije odvisna od starosti zivali,
naina nastanitve ter daa ravnanja z odpadki (Adriano, 1986, cit. po Rossod., 1994).
Ce hlevski gnoj kompostiramo so vsebnosti Zn, CRina z&etku kompostiranja manj$e
kot na koncu (Ko in sod., 2008). Listje iz urbaparkov in zelenic pogosto vsebuje visoke
vsebnosti TK, Se posebeje drevesa rastejo v neposredni blizini cest (Chanesod.,
1984).

Uporaba blataistilnih naprav (B°N) lahko povéa zaloge hranil in organske snovi v tleh
(Roldan in sod., 1996, cit. po Sanchez-Martin id.s@007) in s tem izboljSa fizikalne
lastnosti tal, kot so zadrZzevanje vode ¢mst, poroznost, kationska izmenjalna kapaciteta
(Engelhart in sod., 2000, cit. po Sanchez-Martisad., 2007). BN lahko vsebuje tudi
nezazeljene visoke vsebnosti TK, ki jih skupaj 8dtaimi hranili vnaSamo na zemkid in
poveujemo vsebnosti TK v tleh (McBride, 2003, cit. pangshez-Martin in sod., 2007;
Petruzzelli in sod., 1995, cit. po Antoniadis ids@®008; Singh in Agrawal, 2006, cit. po
Sanchez-Martin in sod., 2007).

2.4.2.2 Uporaba raztinih materialov

Zemlja, gramoz, materiali iz porusenih zgradb imajoko Sirok spekter TK in organskih
polutantov. Elektini kabli, baterije, ostanki barv, glevinke, orodja previgna s kovino,
ograje, jeklene zice itd so lahko tudi vir TK (pyvedm Pb, Cu in Zn) na vtkih. V kislih
tleh so tla brez vegetacije pogosto posledica gatiranih ograj, ker Zn blizu ograj
uni¢uje rastline (Chaney in sod., 1984). Zaradi visegebnosti hranil, predvsem kalija, se
pogosto na vrtove odlaga lesni pepel. Pri pogordbemvanem lesu in drugih gorljivih
materialih lahko v pepelu ostanejo velike kole onesnazil (Alloway, 2004).

2.4.2.3 Onesnazene vode s TK

Vsebnost TK v vodah (predvsem Zn in Cd), ki jingkarji uporabljajo za zalivanje, lahko
vsebuje véje kolicine TK, ¢e se voda izteka iz galvaniziranih streh in Zlebogzervoarje.
Prekomerno kogenje TK v tleh preko zalivanja z odpadno vodo ningaposledica
onesnazenja tal ampak tudi poug vnos TK v pridelke in tako vpliva na kakovost i
varnost pridelkov (Alloway, 2004).
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2.4.2.4 Fitofarmacevtska sredstva (FFS) in apno

Od konec 19 stoletja se je zelo razSirila uporaledanice bakrovega sulfata (Cugp
apna, t.i. bordojska brozga, ki se uporablja SeesddBaker, 1993, cit. po Rusjan in sod.,
2007). Siroka uporaba bakrovih fungicidov v vinaljrein sadovnjakih vodi v dolgotao
akumulacijo Cu v tleh (Besnard in sod., 2001, pd.Mirlean in sod., 2007). V ZDA so
analize TK v tleh pokazale, da so najeeckolicine Pb in Cu vnesli v tla s swanimi in
bakrovimi pripravki, ki so jih uporabljali v nasddjablan, z Cu ki je bil uporabljen kot
mikroelement v gnojilu (Chaney in sod., 1984). Ap(ialcijev oksid) v kmetijstvu
pogosto uporabljamo za zmanjSanje kislosti tal. &t in posledno gasSeno apno
pogosto vsebujeta manjSe kKatie Cd, kar v daljSem obdobju prispeva Kjvesebnosti Cd

v tleh (Adriano, 1986, cit. po Ross in sod., 1994).

2.5 TRANSPORT TK V NADZEMNE DELE RASTLIN IN FITIOTOKSENOST TK

Ko ioni TK in voda vstopijo v korenino, potujejo mentralnem delu korenin. Od celice do
celice se pomikajo skozi kawrtéke (plazmodezme), ki povezujejo citoplazme sosédniji
celic (simplastna pot), potujejo lahko preko ¢eilh sten (trans - ceélna pot) ali
medcelénem prostoru (apoplastna pot) (Petelinc, 2006).

Pove&ane vsebnosti TK v tleh za rastlino pomenijo stids.lahko v rastlinskih tkivih

povzraijo izpodrivanje esencialnih kovinskih ionov iz molekul, blokado funkcionalnih
skupin biomolekul, blokado encimov in polinukleatd lahko vplivajo na skladnost in
razpadanje biomolekul ter na druge bioloske dejav{WVodnik, 2006).

2.6 TKKOT MIKROHRANILO

TK se nahajajo v telesu v zelo majhnih Ewlah, zato jih imenujemo tudi elementi v
sledovih. Nekatere kovine (Zn, Cu, Cr, Mo, Co,...) sojno potrebne za Zzivljenje
organizmov (SeSek-Briski, 2005), saj so vé&foe v Stevilne funkcije, kot so npr.
delovanje in struktura encimov, transportnih prode, hormonov itd. V pravih kalinah

in razmerjih so odkilnega pomena za delovanje in potek presnovnih ge@¢ v
cloveSkem in zivalskem telesu ter v rastlinskih itii@Apostoli, 2002).

Zn je za ljudi, zivali in rastline esencialno mikranilo, saj ima pomembno viogo v
encimatskih procesih (Zinc, 2005; Mengel in Kirkl987, cit. po Tematska kartg...
1989). Cu je esencialen element (Copper, 2004), adnegimi potreben za pravilen razvoj
zarodka, izgradnjo vezivnega tkiva, uravnhavanje pemrature (Research examines...,
2004), delovanje ziinih celic in imunskega sistema ter za sintezo latag(Cai in sod.,
2005). CF" je esencialno mikrohranilo, ki pomaga telesu upitraladkor, beljakovine in
magobo (Chromium, 2001). Co je pomemben del vitaming Bi je v naSem telesu
potreben za nastanek tdle krvnih celic (Lenntech, 2008; Cobalt, 2004). oesencialen
element za vse aerobne organizme, kjer je sestd®invg kot petdesetih, wenoma
bakterijskih encimov, pomembnih zlasti za metalsrtizduSikovih in Zveplovih spojin
(Obreza, 2008).
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2.7 ANTAGONISTICNO DELOVANJE TK

2.7.1 Vtleh

Cd je v nekaterih kemijskih reakcijah antagonist(Camatska karta., 1989). Zastopanost
Ca v tleh ovira dostopnost Cd v rastlino. Nast@hkd antagonizem med Cd, Zn, Co in Se
(Stoeppler, 1984, cit. po Tematska kartal289). Sprejem Zn v rastline zavirajo Cu, Fe in
Mn, predvsem pa je znana interakcija med Zn in Boki odmerki P povzreajo
pomanjkanje Zn pri rastlinah. Med As in Se obtsajagonizem, tako da je njun skupni
ucinek dosti manj toksgen, kot @inek vsakega posebej (Savory in Wills, 1984, cd. p
Tematska karta., 1989).

2.7.2 V telesu

Cu je pomemben pri metabolizmu Rée v telesu primanjkuje Cu, je motena vezava Fe
(Burtis in Ashwood, 2001, cit. po Jar, 2006). Anemija je kligni znak pomankanja Cu.
Pri pomanjkanju Cu se v jetrih k@piFe, kar nakazuje na to, da je Cu nujno potrelzen z
transport Fe do kostnega mozga, kjer se tvorijoadevne celice (Turnlund, 2006, cit. po
Copper, 2007). UZivanje 100-300 mg Zn/dan (Pramasbd., 1988, cit. po Importance...
2005) in po nekaterih raziskavah ze 50 mg Zn/damr(lind, 2006, cit. po Higdon, 2007)
pri odraslih izzove pomanjkanje Cu, saj velike &oliFe zmanjSajo sprejem Cu v telo
(National..., 2000; Turnlund, 2006, cit. po Higdo®0Z). Znana je medsebojna povezava
med Cu in Mo v Zivih organizmih, vendar mehanizmiagonisttnega delovanja Cu - Mo
Se niso pojasnjeni. Prisotnost Cu vpliva na vsebhtus ki se absorbira in ostane v telesu
(Safe upper levels..., 2003).

Zauzitje vejih koli¢in Zn povzr@i nastanek v&intestinalnega proteina metalotioneina, ki
veze doldene kovine (Cu, Se, Cd, Hg, Ag,...) in jim prefrabsorpcijo v telo.
Metalotionein ima vgjo afiniteto do Cu kot do Zn, kar vodi v zmanjSaatasorpcijo Cu
(National..., 2001; Turnlund, 2006, cit. po Higdo00Z).

2.8 TK KOT NEVARNOST ZACLOVEKOVO ZDRAVJE

Vsebnosti TK v organizmih se v primerjavi z vselinusv okolju s ¢asom hitreje
poveujejo. Ve&ije vsebnosti pa ovirajo normalno delovanje orgamizin posledino
vodijo v obolenja. Preglednica 1 prikazuje vrstad rtoksénosti TK na razline vrste
organizmov.Ceprav se organizmi precej razlikujejo med sebojyrigni red toksinosti
dokaj podoben.

Preglednica 1: PosploSen vzorec tdkesti kovin v razitnih organizmih (*, cit. po Ross in Kaye, 1994).

Organizem Vrstni red tok&iosti Vir*

Prazivali Hg, Pb > Ag > Cu, Cd > Ni, Co > Mn > Zn Sh@aw, 1954)

I Zivali Kolobarniki Hg > Cu > Zn > Pb > Cd (Reish in sdtby6)
Vretertarji Ag>Hg>Cu>Pb>Cd>Zn>Ni>Cr (Joné&839)

I Bakterije Minere}_lizacijske Ag >Hg > Cu > Cd > Pb > Cr > Mn > Zn ¥ (Liang in Tabatabai,
bakterije Ni > Sn 1977)
Alge Hg > Cu > Cd > Fe > Cr > Zn > Ni > Co >| (Sakaguchi in sod.,

Mn 1977)

i Rastline Glive ';g >Hg > Cu>Cd>Cr>Ni>Pb>Co> (Lukens, 1971)

Vi§je rastline Hg>Pb>Cu>Cd>Cr>Ni>Zn (f;?g;lander in Roth,
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2.8.1 Svinec

Hrana rastlinskega izvora vsebujec @b kot hrana zivalskega izvora. Vnos Pb v telo
poteka predvsem preko prehranjevalne verige, z avdihjem ali z vodo (Ewers in
Schlipkoeter, 1984, cit. po Tematska kartal989). S hrano zauzijemo 65 % Pb, z vodo
20 % in preko zraka 15 % (Lenntech, 2008).

Ce dnevna zauzita kélna Pb presega 50Qg Pb/dan, je po podatkih Svetovne
zdravstvene organizacije (WHO) nevarna za zdrgugh.|Zaradi podobnosti v velikosti in
naboju se lahko Pb namesto Ca wilj kosti, zato so posebno ogroZzena skupina otkbci,
50 % Pb zauzijejo direktno iz onesnazenih tal. @tzadrzijo 40-50 % sprejetega PDb,
odrasli imajo veéji razpon (10-50 %) (Reagan in Silbergeld, 1989,pd. Addresing..,.
2007).

Zgodnji simptomi zastrupitve s Pb so stalna utroggnizguba apetita, preédtljivost,
boletine v trebuhu, zmanjSanje koncentracije in n&spst. Kronéna zastrupitev s Pb
lahko vodi v slabo migno koordinacijo, poSkodbe Zivcev, hipertenzijo, ates sluha in
vida, zmanjSanje Stevila spermijev, splav in okvarerazvoju (Ewers in Schlipkoeter,
1984, cit. po Tematska kartg.1989; Reagan in Silbergeld, 1989, cit. po Adadrgsi,
2007).

2.8.2 Kadmij

Vecje kolicine Cd v telesu vplivajo na pomanjkanje vitaminbgljakovin in sladkorjev, na
tvorbo hemoglobina ter izzovejo poskodbe kosti (@iann, 1999; Stoeppler, 1984, cit. po
Tematska karta.,.1989). Ministrstvo za zdravje v Washingtonu (DHH&r&a Cd in
njegove komponente med karcinogene elemente. R&avzezvojne in genetske okvare
(Stoeppler, 1984, cit. po Tematska karta..., 1989).

Po priporgilih WHO dnevni vnos Cd ne bi smel presegafidglkg telesne teze. Hrana in
cigaretni dim sta najwg vir vnosa Cd v telo (Cadmium, 1999). 98 % vn@shs hrano je
zemeljskega (terestnega) izvora, 1 % je hrane morskega izvora in 1 &ovesemo v
telo s pitno vodo (Assche, 1998). Vsaka cigaretbug od 1 do 2g Cd, tako kar 40-60
% Cd v vdihanem cigaretnem dimu preide preko ¢phutelo (Cadmium, 1999; Risk
reduction.., 1994) Povpréen vnos Cd s hrano na neonesnazenih tleh je maohj$D-25
pg/dan. Priblizno 0,5-1,(g Cd ostane v telesu (Risk reduction1994).

Cd se kopii v ledvicah in jetrih, kjer lahko ostane tudi 2@-8t (Cadmium, 1999;
Lenntech, 2008). Le majhne ki&ihe Cd se izl6i z urinom in iztrebki. Znaki zastrupitve s
Cd preko hrane so gastrointestinalne motnje, kotposlabost, bruhanje, trebusnéikin
driska (Cadmium, 1999).

2.8.3 Cink

Beljakovinsko bogata hrana, kot je npr. meso ingkiocsadeZzi vsebujejo velike kdine Zn
(10-50 mg/kg sveze mase), medtem ko zita, zelenjamdje, jajca in mimi izdelki
vsebujejo majhne (ponavadi manj kot 5 mg/kg) (Re@@95, cit. po Importance..., 2005).
Ministrstvo za zdravje v Washingronu (DHHS), Medrythra agencija za raziskovanje raka
(IARC) in Agencija za varstvo okolja (EPA) u¢ggo Zn med nekarcinogene elemente
(Zinc, 2005).



Markelc I. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. 9
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Bioteh&ka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

Nevarni &inki se ponavadi pojavijo pri 10-15 krat viSjih dreostih, kot so potrebne za
normalno delovanje organizma (Zinc, 2005; Reddy)52it. po Importance..., 2005).
Kolicine nad 150 mg/dan povzim oslabitev imunskega sistema in pomanjkanje Cu v
telesu. Kol¢éine nad 440 mg/dan Zn lahko povzag zelodne razjede (Gman in Zupan,
2005).

V enkratnem odmerku zauzite &e kolicine Zn povzréijo trebusne kte, slabost,
bruhanje in drisko (Zinc, 2005; Fosmire, 1990; RedDO05, cit. po Importance,.2005).

Pri dolgotrajnem vnosu povanih kolin Zn v telo se lahko pojavi anemija, znizanje
vsebnosti holesterola velike molekularne teze (elgarholesterola (HDL)), posSkodbe
trebusne slinavke (Zinc, 2005) in nevrot@ksist (Cai in sod., 2005). Z uzivanjem hrane,
ki vsebuje premalo Zn, se lahko pojavi izguba apepa@asno celjenje ran, dermatitis in
akne, zmanjSan ¢htek za okus in voh, zmanjSanje delovanja imunsksigéema,
anoreksija, zaostajanje v rasti, zmanjSanje s$prgd spolnih hormonov, prirojena
iznakazenost pri otrocih (Zinc, 2005), suha in gr&bZa, nihanje razpoloZzenja, zmanjSana
prilagoditev na temo ter pogoste infekcije (Zinsé&stial.., 2008).

2.8.4 Baker

Eden glavnih znakov pomanjkanja Cu je slabokrvn&stmanjkanje Cu lahko vodi v
nenormalno nizko raven belih krvnih celic ter v p&ano nagnjenost k infekcijam.
Osteoporoza ter okvare razvoja kosti so lahko plske pomanjkanja Cu in so
najpogostejSe pri novorojekih in otrocih, ki so se rodili z nizko telesno ¢tegHigdon,
2007). EPA uvr& Cu med nekarcinogene elemente ker je premalo zduka
karcinogenosti Cu (Copper, 2007). Pri presnovi &ikbd omenimo predvsem dve bolezni:
» pri Wilsonovi bolezni se pojavijo motnje v metalzofiu Cu. Posledica je kajanje
Cu v jetrih, mozganih, ledvicah, roZenici in ogtakivih (Jartar, 2006);
» Menkesovo bolezen povaticokvarjen gen, ki uravnava presnovo Cu. Cu sedkopi
v mozganih in jetrih v zelo majhnih kséinah, medtem ko ga je v ledvicah in v
crevesju v zelo veliko (Yamaguchi in sod., 1996).

2.8.5 Krom

Prisoten je v mnogih zelenjadnicah, sadju, mesaskun v zitih. Razéini n&ini priprave
hrane in shranjevanja lahko poviSajo vsebnost @ivNih, npr. ¢e je hrana shranjena v
jeklenih posodah ali konzervah, se vsebnost gmvélenntech, 2008). Na splosno je
heksavalenten €f bolj toksiten kot trivalenten Gf. DHHS in EPA uvr&ata CF* med
karcinogene elemente (Chromium, 2001).

Njegova toksinost za ljudi je neposredno povezana z oksidatiatawilom Cr. Za razliko
od CP* ni dokazov, da bi elementarna oblika Cr negatiwptivala na zdravje ljudi
(Lenntech, 2008; Chromium, 2001). §je vsebnosti Cf povzraijo izpu&aje na koZi
(Lenntech, 2008), zmanjSanje telesne teze, zmanmjSest, nepravilno delovanje Zivega
sistema (Chromium, 2001), bolezni srca, motnjeespovi in diabetes (Lenntech, 2008).
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2.8.6 Nikelj

Za zive organizme je Ni relativno strupen in je tdpen rastlinam v obliki Ni (Bolt,
1976, cit. po Tematska karta, 1989). DHHS, IARGERA uvr€ajo Ni in njegove spojine
med karcinogene elemente (Nickel, 2005).

NajpogostejsSi Skodljiv &inek Ni je alergijska reakcija, kot so izga§ na kozi (npr. pri
nosSenje nakita), lahko se pojavi tudi kramibronhitis (Nickel, 2005). Priblizno 10-20 %
ljudi je oktutljivin na Ni. Posledice previsokih kéln Ni v telesu so rak na pith, v nosu,
grlu in na prostati, slabost in om#ibst, pljina embolija, odpoved dihalnih organov,
napake ob rojstvu, astma, krémi bronhitis in séne motnje (Lenntech, 2008).

2.8.7 Arzen

As je metaloid, ki sestavlja Stevilne anorganskksi@, kloridi, fosfati) in organske
(ogljikove in vodikove) spojine (Contaminants inlso, 2002). Anorganske spojine As so
bolj toksikne kot organske. Skoraj vse zastrupitve podigroAs trioksidi, ki so 500 krat
bolj toksini kot cisti As. DHHS, IARC in EPA so opredelile anorgansks za
karcinogene spojine (Arsenic, 2007). Letalna dozazitega As trioksida za odraslega
¢loveka je 70-190 mg oziroma 200-300 mg (Winshi@4,<it. po Contaminants in soil,..
2002). Letalna doza elementarnega As pa je 763gr(@fisenic, 2008).

Zastrupitev z manjSimi kalinami As vkljwujejo blage glavobole, ki lahko preidejo v
vrtoglavico in omotnost, boléine v trebuhu in v predelilirevesja, obutljivost in
napetost, bljuvanje, ekstenzivno tvorbo sline, bryé, ¢asih tudi s krvjo, vneto grlo,
Zejo, hripavost in oteZenost govora, drisko, temezpekd@e uriniranje, migine ke,
pomodrelost okatin, rdee in svetlikajée ai, zmedenost (Arsenic, 2008), zmanjSanje
rdeih in belih krvntk, aritmijo, poskodbe Zzil,&menje in zbadanje v rokah in nogah,
razdrazjivost plja (Arsenic, 2007), krvavitev ali aritmijo. ¢eStudij je pokazalo, da
izpostavljenost wgim koli¢cinam anorganskega As vodi do koZnega raka, rakedvicah,
mehurju ali plj@ih (Contaminants in soil., 2002).

2.8.8 Kobalt

Rastline akumulirajo majhne koine Co. Skoraj ves zauzit Co se neabsorbirartiizio
telesa, razen Co, vezan v vitaminuy,,Bki je esencialen elemement (Lenntech, 2008;
Cobalt, 2004). Co se uporablja za zdravljenje ajeepri nosénicah, ker stimulira tvorbo
rdedih krvnih celic (Lenntech, 2008).

Vdihavanje prevelikih koin Co povzra@i astmo in plj@nico pri ljudjeh, ki so vsak dan v
kontaktu s Co. Zdravstvene tezave zaradi previs&kiitin Co so bruhanje in slabost,
problemi z vidom in sluhom ter igico (Lenntech, 2008). TeZave, kot so sterilnost,
izguba las, bruhanje, krvavenje, driska, koma ilo amrt, pa lahko povzta sevanje
radioaktivnih Co izotopov, ki se uporabljajo zad@vianje tumorjev oziroma rakastih tvorb
(Lenntech, 2008; Cobalt, 2004).

2.8.9 Molibden

Mo spojine, ki jih vnesemo v telo, skoraj v cel@0D-99 %) zauzijemo s hrano. Izdatni viri
Mo so zlasti razni oreki in Zita, medtem ko ga je v hrani Zivalskega majosadju in
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zelenjavi manj (Turnlund in sod., 1995, cit. po &ta, 2008). Za razliko od &iee ionov
prehodnih elementov se iz prebavnega sistema Maodob hitro absorbira. Stopnja
absorpcije (20-95 %) je odvisna od topnosti spddbreza, 2008). V vodi topne
komponente Mo se hitro absorbirajo v phuin prebavni trakt, medtem ko se netopne
komponente izl&ijo z urinom. Nekateri viri navajajo, da se z ummazlo¢i 25-50%
(Toxicity profiles..., 1993) Mo, drugi 80 % (Safe upper levels2003).

Ce vsebuje hrana vekot 100 mg/kg Mo, se pojavijo driska, slabokrvnadit visoke
vsebnosti stne kisline v krvi (Safe upper levels.2003).

2.9 POVPREEN DNEVNI ODMEREK (RDA) IN NAJVE:JI DOVOLJENI
ODMEREK (UL) NEKATERIH TK

Ljudje potrebujemo doken dnevni vnos esencialnih mikrohranil. Spodnjaie@nica
prikazuje priporéene dnevne vnose in nagye dnevno kokino mikrohranil, ki so jih
opredelile razline zdravstvene institucije in strokovnjaki za zgeg¥reglednica 2).

Preglednica 2: RDA in UL za odraslejaveka (*).

RDA UL
Element mg/dan mg/dan VIR*
7n 15 25 (Lenntech, 2008)
8-11 40 (National.,.2000)
1,25 10 (Priporéeni..., 2005)
Cu 2 10 (Lenntech, 2008)
0,9 10 (National.,.2000)
0,9 5 (Opinion of.., 2003)
0,065 nd* (Priporoeni..., 2005)
Cr 0,12 0,2 (Lenntech, 2008)
0,025-0,035** nd* (National.,.2000)
0,05-0,2*** - (Chromium, 2001)
0,075 2 (Priporéeni..., 2005))
Mo 0,075 0,2 (Lenntech, 2008)
0,045 2 (National.,.2000)
Co >1 1 (Lenntech, 2008)
* ni dolo¢eno (v veini primerov zaradi nezadostnnega Stevila znangtveziskav)
*%*
Fokok é:— 3+
- ni podatka

2.10 VSEBNOSTI TK V TLEH GLEDE NA NJIHOVO RABO

Vsebnosti TK v tleh se razlikujejo glede na rabdoRavzeli smo rezultate analiz TK v tleh
razlicnih raziskav. NajmanjSo vsebnost TK imajo naravagmedtem ko so mesta tla bolj
onesnazena s TK. Z zelo pdaaimi vsebnosti TK iztopa mesto Torino v Italiji.ed
kmetijskimi in primestnimi tlemi ni bistvenih rakliv vsebnosti TK.Ce primerjamo
mestna tla s kmetijskimi in primestnimi, so vselindsstveno véje. Kljub visokim
vsebnostim TK v mestnih tleh, so tla v Ljubljani mmaonesnazena kot tla v Torinu
(Preglednica 3).
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Preglednica 3: Vsebnosti nekaterih TK v tleh (mg8&) povzete po razhih avtorjih.

Naravna — S
neonesnazen Kmetijska tla Primestna tla Mestna tla (G"'?‘SQOW* Ljubljana,
fla Torino)
TK (Jiangsu..., (Ajmone- | (Ajmone- | (Ajmone-
(Wong in _(Huang 1990, cit. _(Wong (Chenin _(Cheng Marsan Marsan Marsan
sod., 2002) in sod., po Huang | insod., sod., in sod.,| insod., in sod., in sod.,
" 2007) in sod, 2002) 2008) | 2006) 2008) 2008) 2008)
2007) Glasgow | Ljubljana | Torino
Pb 29,90 35,70 34,90 40,00 46,1% 25,61 19% 10p 277
Cd 0,52 0,30 0,19 0,58 0,26 0,17 - - -
Zn 50,70 98,10 83,90 84,7 116,07 69,00 174 177 235
Cu 14,70 33,90 31,90 33,00 36,57 17,76 62 48 107
Cr 51,80 77,20 91,00 71,40 62,23 54,60 52 43 308
Ni 16,50 38,50 38,10 21,20 20,04 22,31 41 22 260
As - 10,20 9,80 - 6,25 9,30 - - -
Co 7,12 - - 9,11 9,25 14,0( - - -
Mo - - - - - - - - -
Hg - 0,20 0,09 - 0,69 0,15 - - -
- ni podatka

2.11 VRTICKARSTVO V MESTNI OBCINI LJUBLJANA

Med vrtickarji prevladujejo osebe, ki so stare nad 50 ledjvit vrtickarjev Zivi v s
partnerjem v dv@lanskem gospodinjstvu. ¥ma vrtickov je v precejsnji blizini bivali&
vrtickarjev, kar praktino omog@éa njihovo vsakodnevno obiskovanje. 93 % dkdirjev
prihaja na svoj vrtiek brez otrok, mlajSih od 15 let (Mtkiarstvo..., 2006).

Ljubljanski vrticki se pretezno nahajajo na hawh tleh, s kislostjo tal (pH) o od 7,2,
kar gre pripisati matni podlagi karbonatnega izvora. Organske snovi (@Sljubljanskih
vrtickih ne primanjkuje, prej bi lahko celo rekli obratnvVisoko vsebnost OS v tleh si
razlagamo predvsem s pretirano uporabo organskafil,gkar se zrcali tudi prezaloZenosti
tal s hranili. Tla so v@noma ilovnata, manjsi delez \kiov pa je tudi v nekaterih razredih

srednje tezkih tal.

(Vrtickarstvo..., 2006).

Preglednica 4: Delez vikov glede na kislost tal (pH), organsko snov (O8) teksturo (v %)
(Vrti¢karstvo..., 2006).

Na splosno previadujejo sredmgzka tla (Preglednica 4)

pH (O] Tekstura
slabo nevtralna | baziina srednje humozna zelo
kisla humozna o humozna| | | MI | MGI | GI | GI-l | PI
(5.6-6.5) (6,6-7,2) | (>7,2) (2-4 %) (4-10 %) (> 10 %)
28 69 13 85 2 79 9 5 3 2 P

n = 100 vrtékov
I = ilovica, Ml = meljasta ilovica, MGI = meljas@linasta ilovica, Gl = glinasta ilovica, GI-I = ghsta
ilovica do ilovica, Pl = pe®na ilovica.

Oskrbljenost vritkov z glavnimi rastlinskimi hranili (magnezij, kglifosfor) je pogosto
previsoka. Ostanki mineralnega duSika (Nmin) v tletn v&inoma sprejemljivi, v
posameznih primerih tudi presezeni (Preglednicd/B)ckarstvo..., 2006).
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Preglednica 5: Delez vifov glede na zaloZenost tal s fosforjers@#), kalijem (K;O), magnezijem (Mg) in
mineralnim duSikom (Nmin) (v %) (Vitkarstvo..., 2006).

P,Os5 K0 Mg Nmin

AlB|c|p|E|A|B| c| D| E| B| c| D| sprejemiivj 2Memo | Izrazito
presezeni presezeni

112|812 770 3| 2 26 28 22 1 20 79 79 15 6

n = 100 vrtékov
A siromasna, B srednja, C optimalna¢&merna, E ekstremna tla

V okviru mednarodnega projekta URBSOIL so na Biotgki fakulteti, Center za
pedologijo in varstvo okolja, ugotavljali kakovastbanih tal v MOL. Ugotovili so, da je
izmed izmerjenih potencialno nevarnih snovi v tlejvetkrat pov€ana vsebnost Pb v
tleh. Ostale TK (Zn, Cu, Cd, Cr in Ni) so bile poaae le na manjSem Stevilu lokacij
(Gréman in Zupan, 2005).

Na Biotehniski fakulteti so delali raziskavo relitacije Krakovskih vrtov. Analize so
pokazale, da so na Krakovskih vrtovih dosegle O%launje TK v tleh: Cu, Zn, Pb, Hg
(zivo srebro) in Cd. Cr, Ni, As, Mn, Co, Se (selema (talij), Va (vanadij) in Mo so bile
pod OV (Koncept revitalizacije..., 2008).

2.12 ZAKONODAJA O VSEBNOSTI TK V TLEH IN ZELENJADNICAH

OnesnaZenost tal s TK ter ostanki FFS v Slovenoip&h Uredba o mejnih, opozorilnih in
kriti¢nih emisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh édba o mejnih.,.1996). Uredba
velja za celotno obnige Republike Slovenije ne glede na vrsto ali raBb Uredba

onesnazenost tal opredeljuje s tremi stopnjamivoadnostmi, ki jih podajamo v mg/kg
suhe snovi (SS). Zgornje mejne vrednosti (ZMV) TKseglatnicah doléa Evropska

zakonodaja (Maximum levels,.2006) (Preglednica 6).

Preglednica 6: Mejne, opozorilne in kite vrednosti nekaterih TK v tleh in zgornja mejnadnost TK v
zelenjavi.

MV v tieh OV v tieh KV v tieh ZMZ\gl‘ér']'jsa‘\r/‘ia“
TK (mg/kg SS) (mg/kg SS) (mg/kg SS) (mg/kg SvS)
(Uredba o mejnih.,.1996) |e\(/|\e{||2XIm2uC;T(;6)
Mo 10 40 200 -
Co 20 50 240 -
As 20 30 55 -
Ni 50 70 210 -
Cr 100 150 380 -
Cu 60 100 300 -
Zn 200 300 720 -
Cd 1 2 13 0,2
Pb 85 100 530 0,3
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 TKV PRIDELKIH IN V TLEH

3.1.1 Izbira vzor¢&nih lokacij vrti ¢kov

Pri izbiri lokacij vrtickov so nam bili v pom® obstoje€i digitalnih orto-foto posnetki ter
digitalna karta mestnih vitkov. Obmdja vrtickov (Preglednica 7, Priloga B) smo izbrali s
poma:jo naslednjih kriterijev:
» oddaljenost od moznih virov onesnazenja (indugaijpbmdaja, oddaljenost od
glavnih prometnic, industrijskih in individualnituk) in upostevali
» enakomerno razporeditev Wikov po obmgju MOL.

Prvotno je bil naS namen na posameznem &pmizbrati vrticke, ki bi bili razliéno
oddaljeni od prometnic. Zaradi nedosegljivosti dkdirjev smo vzeli vzorece ne glede na
oddaljenost od prometnic.

Vzorcenje je potekalo od druge polovice avgusta do seedieptembra. Skupno smo
pridobili 100 talnih in 97 rastlinskih vzorcev enge (43) in radéa (54) v tehnoloski
zrelosti.

Nekateri vrteki so bili ob neposredni blizini cest (Slika 2). N&éki 3 so individualni
vrticki ob stanovanjskih hiSah in fakulteti za arhitektuz slik lahko razberemo urejenost
in skrb za vritek.

s 0 S
Slika 2: Vrticek na VEu (foto: Markelc 1.). Slika 3: Vrtiek ob Krakovski ulici (foto: Markelc I.).
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Preglednica 7: Obngpa vzoknih vrtitkov v okviru meja MOL v letu 2006.

Zaporedna
Stevilka Lokacije obmaij vrti ckov
obmaija
1 Sava -Crnuée
2 Vodarna — Klge
3 Selanova ulica — Stegne
4 Ulica JoZeta Jame — Siska
5 PodutiSka cesta — Podutik
6 Cesta Dolomitskega odreda — Brdo
7 Cesta dveh cesarjev —Vi
8 Curnovec — Rakova JelSa
9 Krakovska ulica — Krakovo
10 Hradeckega cesta — Poljane
11 ToplarniSka ulica — Moste
12 Smartinska cesta — Moste
13 Krangeva ulica — Bezigrad
14 Kopna pot — Smartno ob Savi
15 Cesta v Smartno — Smartno ob Savi
16 LetaliSka cesta — Moste
17 Gramozna pot — FuZine
18 Zadobrovska cesta — Polje
19 Avsiceva cesta — Sentvid
20 AleSoveva ulica — BeZigrad
21 Hladnikova cesta — Trnovo
22 Hajdrihova ulica — \&
25 Cesta na Brdo — Brdo
26 Litostrojska cesta — Siska
27 ZaloSka cesta — Zalog
28 Agrokombinatska cesta — Zalog
30 Glingica — Bokalce
31 Vrtnarska cesta — Sentvid
32 Saveljska cesta — Savlje
33 Bratislavska cesta — Moste
34 Vojkova cesta — BezZigrad
35 Stepanjsko nabreZje — Stepanjsko naselje

3.1.2 Postopek vzotenja vrtnin

Na posameznem veéku smo odvzeli 0,5 od 1 kg endivije oziroma tad(3-4 rastline).
Vzorce smo odvzeli enakomerno po celotni gredi pesane zelenjadnice. Vrtnini smo
odstranili korenine oz. podzemni del rastline. Zgak/ vzorec smo izpolnili zapisnik
vzortenja (priloga A). Po vzéenju smo vzorce takoj pripeljali v Centralni laborg na
KIS v hladilnico.

3.1.3 Postopek vzokenja tal

Na posameznem veéku smo odvzeli 6-9 enakomerno razporejenih podeeopo celotni
povrsSini vrtika. Globina odvzetega vzorca je bila med 0 in 2@58zcm (globina obdelave
0z. globina, kjer se razvije naj/&orenin). Masa odvzetega vzorca je bila od 0,3 dg.
Lopato smo pravokotno zasadili v tla, nato smougydga konca pod kotom 45° ponovno
zasadili lopato, ter odstranili na¥pi del odrezanih tal. Z leseno zlico smastili talni
vzorec tako, da smo odstranili del tal, ki je bibmebitno onesnaZzen s kovinami rezila
lopate. Na osiScenem delu smo pod pravim kotom odvzeli vzorec takemerno po celi
globini. Vzorcu smo odstranili skelet indje dele organske snovi ali delov rastlin ter ga
shranili v vre&ki iz polietilena nizke gostote (PE LD), ki smoyetrezno oznali z oznako
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obmaja ter lokacije oziroma vitka. Ob vsakem vzoéenju smo izpolnili zapisnik, ki je
vseboval naslov projekta, ime lokacije, kodo objap kontaktno telefonsko Stevilko,
seznam odvzetih vzorcev, opombo ob ¥eoju, datum ter ime vzéevalca.

3.2 ANALITSKE METODE

3.2.1 Analitika TK v pridelkih

Solatnice smo v laboratoriju oprali in zmrznili. tdasmo zmrznjene vzorce odmrznili,
posusili in zdrobili v ahatni terilnici. Tako prigvljen vzorec smo poslali na Zavod za
zdravstveno varstvo, Institut za varstvo okolja arMoru, kjer so naredili analize TK.

Vzorci so bili predhodno pripravljeni s kislinskinazklopom (HNQ, H,O,) v zaprtem

mikrovalovnem sistemu MILESTONE Ethos Touch ContMeritev vsebnosti TK je bila
izvedena po standardu ISO 17294-2: Kakovost voddperaba induktivno sklopljene
plazme z masno selektivnim detektorjem (ICP-MS).-dé&: za doldanje 62 elementov
(2003). Meritve so bile izvedene na aparatu Pegkiner SCIEX Elan DRC-e.

3.2.2 Analitika TK v tleh

Vzorce tal smo za nadaljne analize TK pripravili pavodilih standarda 1SO 11464. V
pripravlienem vzorcu smo naredili ekstrakcijo Tkphih v zlatotopki (ISO 11466). V

ekstraktu smo merili vsebnost Cu, Cr, Ni, Pb in Zmetodo plamenske absorpcijske
spektrometrije (AAS) z atomskim absorpcijskim spektetrom Analyst 800 (Perkin

Elmer) ter Cd, As, Mo in Co z metodo elektrotein@ AAS z atomskim absorpcijskim

spektometrom Analyst 600 (Perkin Elmer) (ISO 11047)

3.3 VREDNOTENJE REZULTATOV ANALIZ

Rezultate analiz TK v tleh vetkov smo vrednotili z Uredbo o mejnih, opozorilnif i
kriticnih emisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh ¢dba o mejnih.,.1996), medtem
ko smo analize TK v vrtninah (endivija in radivrednotili po evropski zakonodaji
(Maximum levels.., 2006) (Preglednica 6). Glede na RDA in UL TK smoecunali
vrednosti, ki bi lahko predstavljale Skodlji¢inek na zdravlje ljudi.

Po podatkih Statisthega urada Republike Slovenije, Slovenci pojemoppaino 170 g
zelenjave na dan (Trendi razpolozljivosti.2008). Glede na vsebnost TK v radiin
endiviji smo izrgunali RDA in UL ob predpostavki, da zauzijemo 17@agia oziroma
endivije na dan. Vsebnosti TK v naSih obravnavargbrcih smo pomnozili z 0,15 kg.
Izratunane vrednosti nekaterin TK smo primerjali z delami vrednostmi RDA in UL
(Preglednica 2).

3.4 STATISTICNA OBDELAVA

Zbrane podatke o vsebnosti TK v talnih in rastlihskzorcih smo uredili v preglednice in
slike z r&unalniskim programom Microsoft Excel® 2003. Statisd smo jih obdelali in
prikazali s pom&o programa Statgraphic Centurion XV. PearsonoJikigat korelacije
med vsebnostjo TK v vrtninah in TK v tleh smo taraali s pom¢jo programa
Statgraphic Centurion XV.
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4 REZULTATI

V nadaljevanju so keno prikazani obdelani podatki TK v vrtninah inleht vrtickov na
obmaiju MOL.

4.1 VSEBNOST TK V ENDIVIJI IN RADICU

Od 43 vzorcev endivije je bila, glede na evropskkanodajo, v enem vzorcu presezena
ZMV za Pb, v ostalih vzorcih endivije so bile meetPb in Cd pod ZMV. Od vseh
obravnavanih TK so imeli vzorci endivije najye vsebnost Zn, medtem ko so bile
najmanjSe vsebnosti Cd, Co in As (Preglednica 8).

Preglednica 8Vsebnosti TK (mg/kg) v endiviji.

TK Skupno Stevilo Povpreje _Razpon Stevilo vzorcev, ki s
vzorcev mg/kg meritev (mg/kg ) presegli ZMV
Zn 43 2,466 1,225-5,625 -
Cu 43 0,444 0,045-1,067 -
Mo 43 0,159 0,060-0,401 -
Cr 43 0,127 0,041-0,342 -
Pb 43 0,078 0,010-0,327 1
Ni 43 0,077 0,003-0,213 -
Cd 43 0,018 0,003-0,077 0
Co 43 0,015 0,002-0,139 -
As 43 0,011 0,001-0,033 -

- ni zgornje mejne vrednosti (ZMV)

Glede na evropsko zakonodajo v nobenem vzorcdaadibila presezena ZMV. Od vseh
obravnavanih TK so imeli vzorci ra@ najve€jo vsebnost Zn, medtem ko so bile
najmanjSe vsebnosti Cd, Co in As (Preglednica 9).

Preglednica 9Vsebnosti TK (mg/kg) v radu.

TK Skupno Stevilo Povpreje _Razpon Stevilo vzorcev, ki sg
vzorcev mg/kg meritev (mg/kg ) presegli ZMV
Zn 54 2,482 1,188-5,084 -
Cu 54 0,530 0,073-2,046 -
Mo 54 0,186 0,032-0,469 -
Cr 54 0,149 0,036-1,157 -
Ni 54 0,077 0,003-0,247 -
Pb 54 0,072 0,001-0,279 0
Cd 54 0,021 0,006-0,078 0
Co 54 0,015 0,002-0,052 -
As 51 0,010 0,001-0,033 -

- ni zgornje mejne vrednosti (ZMV)

41.1 Svinec

Na obmdju Rakove JelSe (obnie 8) je po evropski zakonodaji en vzorec endiaje
vrednostjo Pb 0,327 mg/kg presegel ZMV, ostalihv@6rcev endivije in rada je imelo
vsebnost Pb pod ZMV. Povgiea vsebnost Pb v endiviji je bila 0,078 mg/kg inadicu
0,072 mg/kg (Slika 4).
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Slika 4. Vsebnost Pb (mg/kg) v endiviji in rédiz vrtickov po posameznih obriigh.

4.1.2 Kadmij

Vseh 97 analiziranih vzorcev endivije in réalje imelo vsebnost Cd pod ZMV. Povgma
vsebnost Cd v endiviji je bila 0,018 mg/kg in vikad0,021. Najv&a vsebnost Cd je bila
0,078 mg/kg v radu ob Hradetski cesti (obmy@ 10) (Slika 5).

Vsebnost Cd (mg/kg SvS
vrtninah

0,25

0,20

o5 4% —

0,10

@ endivija
Q@ radé

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 3B43B5

Obmaja vrtickov

Slika 5. Vsebnost Cd (mg/kg) v endiviji in ra&diz vrtickov po posameznih obrsgh.

4.1.3 Cink

MV

V povpre&ju je bilo Zn v endiviji 2,466 mg/kg in v ratll 2,482 mg/kg. Naj«ga vsebnost
Zn (5,34 mg/kg) je bila na obmyjo Selanove ulice v Stegnah (ob&j@3) (Slika 6).

Vsebnost Zn (mg/kg SvS

vrtninah

6,0

5,0

4,0

3,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 3B8BB5

Obmazja vrtickov

Slika 6: Vsebnost Zn (mg/kg) v endiviji in r&diz vrtickov po posameznih obnh.

@ endiviia
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4.1.4 Baker

V povpre&iju je bilo v endiviji 0,444 mg/kg Cu, medtem ko jgabilo v radéu 0,530 mg/kg.
Najveija vsebnost Cu je bila 2,046 mg/kg v kadob Podutiski cesti (obnd 5) (Slika
7).

@ endivija)

Vsebnost Cu (mg/kg SvS
vrtninah

Obmaija vrtickov

Slika 7: Vsebnost Cu (mg/kg) v endiviji in ré&diz vrtovikov po posameznih obrjgh.

4.1.5 Krom

Najvesja vrednost Cr je bila analizirana v ré&giob Smartinski cesti v Mostah (obtj®
12) in sicer 1,157 mg/kg. Povgrea vsebnost Cr v endiviji je bila 0,127 mg/kg inadicu
0,149 mg/kg (Slika 8)
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Obmaja vrtickov

Slika 8: Vsebnost Cr (mg/kg) v endiviji in r&diiz vrtickov po posameznih obrijih.

4.1.6 Nikelj

Najveija vsebnost Ni je bila v ragli, in sicer 0,247 mg/kg na obijo AleSoweve ulice v
Bezigradu (obmge 20). Povpréna vsebnost Ni v endiviji in v ragli je bila 0,077 mg/kg
(Slika 9).



Markelc I. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. 20
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehfka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

@ endivija|
@ radé

vrtninah
o
=
v

Vsebnost Ni (mg/kg SvS

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 33843315
Obmaja vrtickov

Slika 9: Vsebnost Ni (mg/kg) v endiviji in radi z vrtickov po posameznih obrgjgh.

4.1.7 Arzen

Najvesja vsebnost As je bila analizirana v radiz vrtika v Sentvidu ob Vrtnarski cesti
(obmaje 31), in sicer 0,033 mg/kg. Na ljubljanskih vkih je bila povpréna vsebnost As
v endiviji 0,011 mg/kg in v radu 0,010 mg/kg (Slika 10).

0,035

@ endivij

0,030

0,025

0,020

vrtninah

0,015

Vsebnost As (mg/kg SvS

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 32B43B5
Obmaja vrtickov

Slika 10: Vsebnost As (mg/kg) v endiviji in r&diz vrtickov po posameznih obrjih.

4.1.8 Kobalt

V povpre&ju je bila vsebnost Co v endiviji in ragi 0,015 mg/kg. Najwgo vsebnost Co
(0,139 mg/kg) vsebuje endivija, ki raste nadkti ob Litostrojski cesti v Siski (obni
26) (Slika 11).

@ endivijg

Vsebnost Co (mg/kg SvS
vrtninah
o
o
&

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 334335

Obmasja vrtickov

Slika 11: Vsebnost Co (mg/kg) v endiviji in rédiz vrtickov po posameznih obrjih.
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4.1.9 Molibden

Radk, ki raste ob PodutisSki cesti (obtje 5) ima najviSjo vsebnost Mo in sicer 0,469
mg/kg. V povpreju je Mo v endiviji 0,159 mg/kg in v ra¢li 0,186 mg/kg (Slika 12).

0,50

@ endivij
@ radé

0,40

0,30

Vsebnost Mo (mg/kg SvS
vrtninah

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 3234335
Obmagja vrtickov

Slika 12. Vsebnost Mo (mg/kg) v endiviji in r&diz vrtickov po posameznih obrajih.

4.2 VSEBNOST TK V TLEH VRTCKOV

Od 9-ih analiziranih TK je bila v naj¢errti¢kih presezena OV za Pb v tleh, sledijo mu Cd,
Zn, Cu, Cr, Niin Co. V vseh analiziranih iih je bila vsebnost As in Mo v tleh pod OV.
V 13 vrtickih je bila presezena MV za Cu v tleh, sledi mui@&n. V najve& vrtickih je
bila presezena MV za Cu, sledijo mu Cd, Zn, Cr g #&r Pb in Ni. Pod mejno vrednostjo
je bilo najve talnih vzorcev (Preglednica 10 in Slika 13).

Preglednica 10Vsebnosti TK (mg/kg) v tleh.

Tezka | Stevilo | Povpr&je | Razpon meritev Stevilo vzorcev (n)
kovina | vzorcev | (mg/kg) (mg/kg) <MV MV =n< OV=n< > KV
oV KV
Mo 100 15 0,0-6,3 100 - -
Co 100 10,2 4,3-64 99 - 1
As 100 12,5 59-23 97 3 -
Ni 100 28,2 13-70 97 2 1 -
Cr 100 47,5 17 - 354 96 3 1
Cu 100 43,5 3,0-216 85 13 2
Zn 100 157,5 70 - 446 85 10 5
Cd 100 11 0,22 -9,30 80 12 8
Pb 100 73,9 4,0-324 74 2 24
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Slika 13: Porazdelitev vitkov glede MV, OV in KV TK v tleh.

4.2.1 Svinec

V povpreju vsebujejo tla vrtikov v MOL 74 mg/kg Pb. NajmanjSa vsebnost je bi@ 4
mg/kg ob Cesti Dolomitskega obreda na Brdu (ofjm®) in najveja, 324 mg/kg, ob
Krakovi ulici (obmaje 9). Presezena MV v tleh je bila v 2 vkih, presezena OV pa v 24
vrtickih. OV za vsebnost Pb v tleh je bila presezenasghvanaliziranih vigkih ob
Krakovski ulici (obmaje 9), ob Smartinski cesti v Mostah (ob&je 12), ob Kranjevi
ulici v Bezigradu (obmge 13), ob Hladnikovi cesti v Trnovem (obtfj@ 21) in ob
Saveljski cesti v Savljah (obrtie 32) (Slika 14).

w— — — — — — ——

«
8
S

Vsebnost Pb (mg/kg SS) v tleh
N
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 28 30 31 3238335

Obmasja vrtickov

Slika 14: Vsebnost Pb (mg/kg) v witih po posameznih obniph.

4.2.2 Kadmij

Tla vrtickov povpréno vsebujejo 1,09 mg/kg Cd. NajmanjSa analizirasebwuost je bila
0,22 mg/kg ob Cesti na Brdo (obij® 25), najvéja v Stepanjskem naselju (obij® 35)

in sicer 9,30 mg/kg. PreseZzena MV za Cd je bil&2wittickih, presezena OV pa v 8. V
enem vrttku pri Vodarni v Klg€ah (obmdaje 2), ob Hradecki cesti v Poljanah (obfj&
10), ob Vrtnarski cesti v Sentvidu (obtfe 31) in v Stepanjskem naselju (obtj®35) je
bila presezena OV. Ob Hladnikovi cesti v Trnoverbnjadje 21) in ob Litostrojski cesti
(obmaje 26) je bila OV presezena v dveh thkih. KV za Cd ni bila presezena v nobenem
vrticku. Ob Zadobrovski cesti v Polju so vsi trije ammhini talni vzorci z vritkov
minimalno presegli MV (Slika 15).
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Slika 15: Vsebnost Cd (mg/kg) v tleh ¥kov po posameznih obryjgh.

4.2.3 Cink

Povpré&na vsebnost Zn v tleh ljubljanskih wkov je bila 158 mg/kg. NajmanjSa vsebnost
je bila 70 mg/kg ob Cesti na Brdo (obé&me 25) in najvéja (446 mg/kg) ob Krakovski
ulici (obmaije 9). PreseZzena MV za vsebnost Zn je bila v 1i@kiht, presezeno OV pav 5
vrtickin. Ob Krakovski ulici s povpio vsebnostjo 317,3 mg/kg in ob Hladnikovi cesti
(obmaje 21) s povpréno vsebnostjo 301 mg/kg je bila presezena MVv Wlelseh treh
analiziranih vrtékih. V nobenem vrtiku ni bila presezena KV za Zn (Slika 16).
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Slika 16: Vsebnost Zn (mg/kg SS) v tleh ¥ktbv po posameznih obrijih.

4.2.4 Baker

V tleh ljubljanskih vrtékov je bilo v povpréu 43 mg/kg Cu. NajmanjSa vsebnost je bila
3,0 mg/kg ob Cesti na Brdo (obifje 25) in najveéja, 216 mg/kg, ob Hladnikovi cesti v
Trnovem (obmgje 21). Presezena MV za Cu je bila v 13dkita, presezeno OV pa v 2
vrtickih. Vsebnost Cu v vseh tleh vseh analiziranih¢kdyv ob Krakovi ulici (obmeoje 9)

in ob Hladnikovi cesti (obmige 21) so presegle OV. V nobenem &kti vsebnost Cu v
tleh ni presegla KV (Slika 17).
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Slika 17: Vsebnost Cu (mg/kg SS) v tleh &ktv po posameznih obrih.

425 Krom

Povpré&na vsebnost Cr v tleh je bila 48 mg/kg. NajmanjSalwost (17 mg/kg) je bila v
vrticku ob Zalo3ki cesti (obmige 27) in najvéja, 354 mg/kg, ob Smartinski cesti
(obmaje 12). Vsebnost Cr v tleh je bila varei vrtickov (96 %) pod MV. OV za Cr je
bila presezena v enem wku, MV pa v treh. V nobenem wv&ku na obme¢ju MOL ni bila
presezena KV za Cr (Slika 18).
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Slika 18: Vsebnost Cr (mg/kg) v wkih po posameznih obniph.

4.2.6 Nikelj

Povpré&na vsebnost Ni v vseh 100 analiziranih dkifh je bila 28 mg/kg, najmanjSa
vsebnost je bila 13 mg/kg ob cesti na Brdo (ojmd®5) in najvéja, 70 mg/kg, ob
Hladnikovi cesti v Trnovem (obndge 21). Presezena MV v tleh je bila v dveh dkifn ob
Hladnikovi cesti in v enem vitku ob Litostrojski cesti (obmige 26). Vsebnost Ni v tleh
vrtickov je bila v 97 % pod MV. KV za Ni ni bila preseigev nobenem vitku (Slika 19).
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Slika 19: Vsebnost Ni (mg/kg) v vékih po posameznih obniph.

4.2.7 Arzen

V 97 % vrtckih ni bila presezena MV za vsebnost As. Powpaevsebnost As v tleh
vrtickov je bila 12 mg/kg. NajmanjSa vsebnost je bi mg/kg in najveéja 23 mg/kg. V
Smartnem ob Savi ob Kopni poti (obtj® 14) je bila v enem vitku od &tirih analiziranih,
presezena MV za As. V Trnovem ob Hladnikovi cestinicije 21) sta presegla MV za As
2 vrticka od treh. KV za As v tleh ni bila presezena veram vrttku (Slika 20).
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Slika 20: Vsebnost As (mg/kg) v Wkiih po posameznih obniph.

4.2.8 Kobalt

Iz ljubljanskih vrtikov je bilo pod MV za Co 99 % talnih vzorcev. Pasima vrednost Co
v tleh je bila 10 mg/kg. NajmanjSa vsebnost (4,3kgpje bila ob ZaloSki cesti (obnje
27) in najveéja (64 mg/kg) ob Litostrojski cesti. OV je bila pezena na 1 vitku, in sicer
ob Litostrojski cesti. Vsebnost Co v tleh ostalimakziranih vrtekov so bile pod MV
(Slika 21).
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Slika 21: Vsebnost Co (mg/kg) v Wkih po posameznih obnifh.

4.2.9 Molibden

Povpré&na vsebnost Mo v tleh ljubljanskih wiov je bila 1,5 mg/kg. Najuga vsebnost
Mo v tleh je bila 6,3 mg/kg ob Kratgvi ulici v Bezigradu (obmfe 13). Vsebnost Mo v
tleh je bila na vseh vetkih pod zakonsko predpisano MV (Slika 22).
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Slika 22. Vsebnost Mo (mg/kg) v wtkih po posameznih obnijh.
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4.3 POVEZAVA MED TKV VRTNINAH IN TKV TLEH

Ali so vsebnost TK v vrtninah in vsebnost TK v tlpbvezane smo sklepali na osnovi
Pearsonovega koeficienta korelacije (r). Povezagd wsebnostmi TK v vrtninah in TK v
tleh ni b
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Slika 23: Vsebnost posameznih TK (mg/kg SS) v tattkov v korelaciji s TK (v mg/kg SvS) v vrtninah.



Markelc I. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. 28
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Bioteh&ka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

Iz slike 24 je razvidno, da ni bistvenih razlik sebnosti TK v endiviji in TK v radu. V
endiviji in radu so najvéje vsebnosti Zn. Vzorci endivije in radi imajo najvéji razpon
v vsebnosti Zn, medtem ko je najmanjSi razpon Wbresti As (Slika 24).
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Slika 24: Okvir z rdaji za posamezne TK v endiviji in r&di



Markelc I. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana. 29
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Bioteh&ka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

4.4 IZRA(VJL{N PRIPOR@ENEGA DNEVNEGA ODMERKA (RDA) IN
NAJVECIJEGA DOVOLJENEGA ODMERKA (UL)

Primer izr&una RDA in UL za Zn in preglednica iztmanih vsebnosti RDA in UL za

nekatere TK, pokaze, d& odrasla oseba poje 170 g solatnic/dan (sveza)nmsa
vsebnostjo 5,6 mg/kg Zn (preglednica 9), zauzZigb®,mg Zn/dan. Ob predpostavki, da je
RDA za Zn 8 — 11 mg/dan in UL 40 mg/dan za odraskebo (preglednica 1), vsebnost Zn
ne presega RDA niti UL. Tudi za nekatere druge apothvedene TK maksimalne

vsebnosti ne presegajo UL.

Preglednica 11: Maksimalne vsebnosti TK (mg/kgdhasicah z vritkov MOL in izraéunane vsebnosti
(mg/dan) vnosa TK vlovesko telo.

MakS|m_aIne Vnos TKvtelos
vsebnosti TK v .
TK vrtninah 150 g pridelka
(mg/kg ) (mg/dan)
Molibden (Mo) 0,47 0,080
Kobalt (Co) 0,14 0,029
Arzen (As) 0,03 0,008°
Nikelj (Ni) 0,25 0,004™
Krom (Cr) 1,16 0,197
Baker (Cu) 2,05 0,348
Cink (zZn) 5,62 0,955
Kadmij (Cd) 0,08 0,014°
Svinec (Pb) 0,33 0,056"°

*  presezen RDA
**  presezen UL
nd ni doléen RDA oziroma UL
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

5.1.1 Vsebnost TK v solatnicah pridelanih na vrtikih MOL

Od 43 vzorcev endivije in 54 vzorcev r&agie bila, glede na evropsko zakonodajo, ki velja
samo za Pb in Cd, v enem vzorcu na ofjm&akove JelSe (obni 8) presezena ZMV
za Pb, v ostalih vzorcih endivije in r&diso bile meritve Pb in Cd pod ZMV. Glede na to,
da endivija in radi v uzitnih delih koptita velike koltine TK, v naSem primeru to ni bilo
opazno Kljub temu, da so bile v tleh presezene MVOV za Pb, vrtnine niso bile
prekomerno obremenjene s Pb. Majhne vsebnosti Gaolatnicah so lahko posledica
pregnojenosti s fosforjem, saj fosfor imobilizirastiopnost Cd v rastlino. Obravnavani
vzorci endivije so v povpegu vsebovali enake vrednosti TK kot radi

Na vsebnost TK v vrtninah lahko vplivata pH in anglka snov (OS). OS na ljubljanskih
vrtickih ne primanjkuje, prej bi lahko celo rekli obratnVzrok za ugotovljeno
pregnojenost tal gre iskati v tako imenovanem sindr gnojenja majhnih parcel, kot so
vrticki, saj na tako majhna zemig praviloma vnasamo ¥enojil na enoto povrsine, kot
to storimo v primeru Wgih njiv/vrtickov. Vetina vrtickarjev uporablja organska gnojila
(pogosto lasten kompost, redkeje hlevski gnoj).eB tvplivajo na powaanje deleza
organske snovi v tleh. TK se veZejo na delce olgarsiovi in so tako le-te slabSe
dostopne rastlinam.

Ljubljanski vrticki se pretezno nahajajo na bamh tleh s kislostjo tal (pH) wgo od 7,2,
kar gre pripisati matni podlagi karbonatnega izvora. Ker so TK pozitivmebiti ioni, se
lahko vezejo na talne delce in so tako slabSe gastoastliinam. Predvidevamo, da je v
solatnicah nizka vsebnost TK tudi zaradi poviSar@da tleh ljubljanskih vritkov.

Vrticki MOL lezijo pretezno na ilovnatih tleh, zato urtgprimeru ne moremo govoriti, da
glina bistveno vpliva na vnost TK v r&n endivijo.

5.1.2 Vsebnost TK v tleh vrtickov MOL

Svinec

Tla vrtickov so najbolj onesnazena s Pb. V vseh analizirartitkih ob neposredni blizini
Krakove ulice, ob Kragevi ulici v Bezigradu, ob Hladnikovi cesti v Trnowein ob
Saveljski cesti ob bivSem vojaskem odpadu so hiesgrene OV za Pb v tleh. Ker so
vrticki, ki majo poveéane vsebnosti Pb v tleh, v neposredni blizini priomeelahko
sklepamo, da promet iZzasa osvienega bencina Se danes predstavija tgjwer
onesnazenja ljubljanskih wkov s Pb. Mozni dodatni izvor Pb v tleh lahko pted§a
tudi uporaba fitofarmacevtskih sredstev na osnobi \P preteklosti.Ce primerjamo
vsebnosti Pb v tleh ljubljanskih wkov z rezultati tujih raziskav Pb v urbanih tledhko
povzamemo, da so tla ljubljanskih ¥kov manj onesnazena s Pb.
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Kadmij

Na vrtickarskih obmgjin so nekateri vrtiki z majhnimi vsebnostmi Cd zelo tesno skupaj z
vrti¢ki, ki imajo pove€ane vsebnosti Cd v tleh, kar nakazuje rikd@gne vire onesnazenja.
Fosforna mineralna gnojila lahko vsebujejajeekolicine Cd. Ker so nekateri vEélarji
poleg organskih gnojil uporabljali tudi mineralnacogla, lahko predvidevamo, da so
poveane vsebnosti Cd lahko posledica prekomerne updeatadh. Ker je v&na vrtickov

v neposredni blizini prometnic, smatramo, da jenpeb eden izmed moznih virov vnosa
Cd v tla. Dodaten vir Cd v tleh je lahko tudi zlandli pa so bila v bilizini vrikov divja
odlagali€a kovinskih odpadkov.

Cink

V hlevskem gnoju predstavljata problem predvsemirCin, ki se dodajata krmi. Zato
predvidevamo, da veikarji veliko Zn vnesejo v tla ravno z gnojenjemlievskim gnojem.

Ker veliko vrtickarjev zaliva vritke z dezevnico, ki prite s streh in zlebov in jo
shranjujejo v raznih zbiralnikih, predvidevamo, sléem vnesejo doten delez Zn v tla.

Najvegjo vsebnost Zn je bila ob Krakovski ulici in na BrdJrbana tla v tujih raziskavah
so vsebovala podobne vsebnosti Zn.

Baker

Tla ljubljanskih vrtekov so onesnazeni tudi s Cu. Najjgevsebnost Cu je bila analizirana
v tleh vrticka ob Hladnikovi cesti v Trnovem, in sicer 216 ngg/Onesnazenje s Cu lahko
povezemo z uporabo bakrovih pripravkov za zatiraaglinskih bolezni. Ker krmila za
Zivino vsebuje Cu, lahko vir Cu v tleh predstawijavski gnoj, ki ga vrtikarji v najveji
meri uporabljajo. Dodaten vir lahko predstavljajalitostanki bakrenih zic. Dezevnica, ki
jo vrtickarji hranijo v zbiralnikin oziroma, ki t& po bakrenih Zlebovih, je lahko
potencialni vir onesnazenja z bakrom.

Krom

Rezultati nakazujejo, da je Cr redko prisoten &jitiekoli¢inah v tleh ljubljanskih vrtikov.
Izstopal je le vritek ob Smartinski cesti v Mostah, kjer je talni ve@oedini presegel OV in
se zelo priblizal krigni vrednosti. Vsebnosti Cr v tleh Wkiov so bile dokaj enakomerno
razporejene (pod MV) po celotnem ¢karskem obmgu mesta Ljubljane. V raziskavi
Ajmonea-Marsana (2008) so v urbanih tleh v Torinmerili bistveno v&o vsebnost Cr
(303 mg/kg) kot v tleh ljubljanskih vttikov, medtem ko je bila v Aveiru na Portugalskem
vsebnost Cr v tleh bistveno (7 mg/kg) manjsa.

Nikelj

Prostorska razporeditev vsebnosti Ni v tleh ¢kdv nakazuje na neonesnhazenost tal
ljubljanskih vrtckov z Ni. Izpostavljeni sta le obmyjp ob Litostrojski cesti in ob
Hladnikovi cesti. Na lokaciji ob Hladnikov cestilvnovem je onesnhazenje z Ni¢ye, saj
vsebnost Ni v tleh enega witia presega mejno in enega &ka celo opozorilno vrednost.
V raziskavi Ajmonea-Marsana (2008) so v urbaniln NeTorinu izmerili 10 krat v§o
vsebnost Ni kot v tleh ljubljanskih vékov.

Arzen
Presezene MV za As v tleh smo ugotovili v 3dkith. 97 % talnih vzorcev z veikov ne
presega MV za As v tleh.
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Kobalt
OV za Co v tleh je bila preseZena na 1kdi in sicer ob Litostrojski cesti v Siski. 99 %
talnih vzorcev z vrtikov ima vsebnosti pod MV za Co.

Molibden
Vsebnost Mo v tleh je bila na vseh kiih pod zakonsko predpisano MV. Mo je prisoten v
tleh vseh vritkov v MOL v zelo majhnih a zaznavnih k&hah.

Vir TK na ljubljanskih vrttkih v zgornji plasti tal ali na nadzemnih delih tigs so
najverjetneje posledica emisij iz prometa. Ponekadko zasledimi tudi powvane
vsebnosti vé& analiziranih kovin. Ob Krakovi ulici so po¥@ne vsebnosti Cu, Zn in Pb, kar
je najverjetneje posledica navoZzenega materialgpdgovoru s starejSimi do@iai smo
izvedeli, da so na to obrmje navazali odpadne produkte ljubljanske toplam&anke
steklovine iz bolniSnic in podobno, zato lahko tommje imenujemo tudi bivSe divje
odlagali€e odpadkov.

5.1.3 Primerjava vsebnosti TK v vrtninah in tleh

Pove&ane vsebnosti TK v rastlinah so glede na preglediteraturo posledica po¢anih
vsebnosti TK v tleh. Predvidevali smo, da bodowviiackov na obmgju Mestne obine
Ljubljana onesnazena s TK (Pb, Cd, Zn, Cu, CrAsi,Co in Mo) ter da bodo onesnazena
tla vplivala na povéanje vsebnosti TK v vrtninah. S statisitdb analizo podatkov smo
dokazali, da ni povezave med vsebnostjo TK v vethim TK v tleh, razen v primeru Cr.

5.1.4 Kakovost solatnic, glede na vsebnost TK, pridelaniina vrti¢kinh MOL, ter
njihov vpliv na zdravje me&anov

Pri obravnavanih vzorcih vrtnin lahko glede na delte vrednosti pripot@nega
dnevnega vnosa (RDA) in najjega dovoljenega vnosa (UL) za Zn, Cu, Cr, Co, Ko t
glede na povpgmo koli¢ino vrtnin, ki jo zauzijemo, povzamemo, da obravar@wzorci
vrtnin za vrtekarje in ostale ljudi, ki to zelenjavo uzivajo, peedstavljajo tveganja za
zdravje oziroma so vrednosti manjSe od UL. Ker kor@daji ni opredeljenih ZMV v
rastlinah in ker ne obstaja RDA in UL za As in Nihko na podlagi majhnih vsebnosti v
tleh sklepamo, da vsebnosti v vrtninah ne predstaviveganja za zdravje ljudi.

Za otroke predstavlja uZivanje tal nevarnost vndgav telo, zato so otroci najbolj
izpostavljeni posledicam toksiih winkov. Vrticek obiskujejo pretezno odrasle osebe (7
% anketirancev je izjavilo, da na wek hodijo otroci, ki so mlajSi od 15 let). Zato kah
povzamemo, da vpliv TK na otroke v naSem primemanbistvenega pomena.

Uzivanje pridelka (zelenjava, sadje) je glavniwmosa TK v telo, saj lahko predstavlja do
90 % vnosa TK v telo. V nasi raziskavi nismo spjaibstalih poti vnosa TK v telo
(direkten vnos, vdihavanje in stik s kozo), zatoom&emo z zagotovostjo vedeti, kolikSen
delez TK poleg uZivanja zelenjave vnesemo Vv telendar lahko trdimo, da vnos TK z
endivijo in radéem, ki so pridelane na ljubljanskih wilih, ne predstavlja nevarnosti za
zdravje ljudi, ki to zelenjavo uzivajo.
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5.2 SKLEPI

Na osnovi rezultatov analiz TK v tleh ter r&din endiviji na vrttkih MOL smo prisli do
naslednjih sklepov:

» noben talni vzorec z vetka ni presegel krigne vrednost;

» uzivanje vrtnin nabranih na ljubljanskih wiih, glede na vsebnost analiziranih
tezkih kovin, ne predstavlja tveganja za zdrawdlil

» med vsebnostjo tezkih kovin v vrtninah in tleh ovpzave, razen v primeru Cr;

» v nobenem primeru ni bil presezen najvelovoljeni dnevni vnos tezkih kovin v
telo z endivijo in radiem.
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6 POVZETEK

Nekatere TK so elementi, ki jih rastline, Zivaliljadje nujno potrebujejo za normalno rast
in razvoj. Prevelike vsebnosti nekaterih TK pomemiptencialno nevarnost zovekovo
zdravje, saj lahko s prehranjevalno verigo preidegoganizem.

Z raziskavo, ki je potekala na Kmetijskem instituBlovenije smo skuSali ugotoviti
vsebnost tezkih kovin v vrtninah, pridelanih na @bju Mestne obine Ljubljana. Iz
izpolnjenenih anket smo zbrali 100 ¢¥kov na katerih smo analizirali zemljo, endivijo in
radic.

Na posameznem veéku smo enakomerno po celotni gredi odvzeli 0,5 oklglendivije
oziroma radia (3-4 rastline), ter odvzeli 6-9 enakomerno ragpmmih talnih pod-vzorcev
po celotni povrSini vrtika. Globina odvzetega vzorca je bila med 0 in 20 2& cm
(globina obdelave oz. globina, kjer se razvije s&jkorenin). Masa odvzetega vzorca je
znaSala od 0,5 do 1 kg. Vzorce tal smo priprawlinavodilih standarda 1SO 11464. V
pripravlienem vzorcu smo naredili ekstrakcijo Tkphih v zlatotopki (ISO 11466). V
ekstraktu smo merili vsebnost TK z absorpcijskokspenetrijo (ISO 11047). Dolatev
TK v vrtninah je bila izvedena po standardu ISO£2.

Zgornja mejna vrednost (ZMV) za Pb je bila presezerenem vzorcu endivije, v ostalih
vzorcih endivije in radia so bile meritve Pb in Cd pod ZMV. Glede na to,stia v
Evropski zakonodaji doteni ZMV za Pb in Cd v vrtninah, smo vsebnost oitali
analiziranin TK primerjali z pripoenim dnevnim odmerkom (RDA) in najjen
dovoljenim odmerkom (UL). Glede na RDA in UL lahkalimo, da ob pravilni pripravi
(umivanje in @iS¢ena zelenjava) vrtnin, ki rastejo na ljubljanskitidkih ne predstavljajo
nevarnost za zdravlje ljudi, ki to zelenjavo uzoaj

V najve vrtickih je bila presezena OV za Pb, sledijo mu Cd,@m, Cr, Ni in Co. OV za
As in Mo niso bile presezene v nobenem talnem wediobena od 9-ih analiziranih TK v
tleh, ni presegla krithe vrednosti. V&na tal obmgij vrtickov zunaj ali na obrobju
strnjenega urbanega obdjo je neonesnazenih s TK & bi upoStevali samo ta kriterij,
primerna za pridelavo vrtnin.
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PRILOGA A
Zapisnik vzoéenja tal in rastlin na mestnih wikih.
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PRILOGA B
Lokacije vzotenja tal in rastlin na vitkih MOL v letu 2006 (Vrtkarstvo..., 2006).

elueeyue elowqo _H_
ulysel ul ey eluaguoza alioeyo ] @

epuaba

£00Z Buelignly
1SSHBOLD Hllew-g

SHNO - Jusiop
noxgepod LA wuepunyag

Y g
|w

ZF 1SSD MMM
eueflgni 0004 IS
/| enojanboey

sljuanols Jnmsu

auy



Markelc I. Vsebnost tezkih kovin v vrtninah, prideih na vritkih okZine Ljubljana.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehfka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2008

PRILOGA C
p-vrednost in Pearsonov koeficient korelacije zakesTK posebej.
TeZka kovina p r
Pb 0,00 0,50
cd 0,16 0,14
Zn 0,18 0,13
Cu 0,74 -0,03
Cr 0,00 0,82
Ni 0,002 0,31
As 0,04 0,21
Co 0,0005 0,34
Mo 0,004 0,28
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