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Povzetek

Informacije, ki jih pridobimo z geokemicnimi raziskavami urbanih tal, so bistvene za oceno tveganj, ki bi lahko
ogrozala zdravo okolje. Posebna pozornost je namenjena morebitnim skodljivim elementom, ki lahko glede

na koncentracijo, kemi€no obliko in nacin vnosa oziroma izpostavljenosti pomenijo tveganje za vnos v Zive
organizme, tudi v cloveka. Potencialno Skodljivi elementi spadajo med anorganske nevarne snovi, ki se v tleh
kopicijo zaradi geogenih danosti (orudena obmogja) ali antropogenih vplivov (procesi rudarjenja in pridelovanja
rude, industrija, promet itn.) in ob povecanih koncentracijah lahko pomenijo tveganje za Zive organizme in
ekosisteme. Primer takega obmocja na slovenskem ozemlju je Idrija, nase najstarejSe rudarsko mesto.

Abstract

The information, which is obtained using geochemical investigations of urban soils, is crucial to the
estimation of risks that could threaten a healthy environment. Special attention is given to potentially
harmful elements, which can, regarding their concentration, chemical form and type of intake or
exposure, have a detrimental impact on living organisms, including human. Potentially harmful
elements belong among dangerous inorganic substances, which accumulate in soil as a consequence
of geogenic endowment (ore deposits) or anthropogenic influences (processes of mining and ore
extracting, industry, traffic, etc.) and can present a risk to living organisms and ecosystems when their
concentrations are enriched. An example of such an area in Slovenia is Idrija, our oldest mining town.

Uvod

Vec kot polovica prebivalstva danes zivi na urbanih
obmocjih. Za geokemicne raziskave teh obmocij je bil
uveden izraz urbana geokemija (Kelly s sod., 1996),
njena problematika pa so zapletene medsebojne inte-
rakcije med kemijskimi elementi in njihovimi spojinami
v urbanih okoljih, vplivi preteklih in sedanjih antropo-
genih dejavnosti nanje in ucinki ter posledice geoke-
micnih lastnosti na rastline, Zzivali in zdravje ljudi
(Thornton s sod., 2008). V sredis¢u raziskav urbane
geokemije so vsebnosti in kemicne oblike potencialno
Skodljivih elementov v urbanih okoljskih materialih, med
katere spadajo tudi urbana tla. Tla so osnovni substrat
za pridelavo hrane in biomase ter pomemben zivljenjski
prostor za Zive organizme. Poleg tega shranjujejo, filtri-
rajo, uravnavajo in spreminjajo veliko mnozico snovi,
vkljuno z vodo ter anorganskimi in organskimi spoji-
nami (Blum s sod., 2008). Naravna avtohtona tla nasta-
jajo ob preperevanju litosfere zaradi medsebojnega
delovanja glavnih pedogenetskih dejavnikov (podnebje,
organizmi, mati¢na podlaga, relief in ¢as) (Jenny, 1941),
ki pa so na urbanih obmocjih precej preoblikovana in
spremenjena zaradi ljudi in njihovih dejavnosti (gradnja
infrastrukture, industrija, promet itn.). Za taka tla je bil
uveden izraz urbana tla (Lehman in Starr, 2007). Zanje
je znacilno, da so glavni sprejemnik antropogenega

onesnazenja glede na daljSa casovna obdobja tako
iz razprSenih kot iz tockovnih virov in so zato najbolj
primerno gradivo za spremljanje stanja onesnazeval,
kot so potencialno skodljivi elementi (Johnson in Deme-
triades, 2011). Pomembna antropogena vira poten-
cialno skodljivih elementov v okolju sta rudarjenje in
predelava rude. Pri odkopavanju rude in njeni poznejsi
predelavi postanejo potencialno skodljivi elementi
ali njihove spojine pogosto kemicno dostopnejse.
Zanimiv primer zelo onesnazenega obmocja zaradi
rudarskopredelovalne dejavnosti je Idrija, nase najsta-
rejSe rudarsko mesto. Med delovanjem rudnika se je
v 500 letih v Idrijo in okolico izgubilo skoraj 40.000 ton
Zivega stebra (Mlakar, 1974; Miklavcie, 1999; Cigale,
2006). Posledi¢no je na razmeroma majhnem ocbmogju
mogoce raziskovati vpliv geogenih virov Zivega srebra
in tistih, ki jih je zaradi njegovega 500-letnega pridobi-
vanja povzrocilo ¢lovekovo delovanje v okolju (Gosar in
Sajn, 2001). Od leta 2010 do 2014 smo v Idriji opravili
raziskave urbanih tal, ki so bila vzorcena skladno s
smernicami urbane geokemije (Bavec s sod., 2015]:
zatravljena tla (n = 45; zgornji sloj 0-10 cm, spodnji
sloj 10-20 cm) in obdelana vrtna tla (n = 4; 0-20 cm).
V vzorcih smo po razklopu z zlatotopko dolocili vseb-
nosti desetih potencialno skodljivih elementov (arzen -
As, kadmij - Cd, kobalt - Co, krom - Cr, baker - Cu,
zivo srebro - Hg, molibden - Mo, nikelj - Ni, svinec -
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Pb in cink - Zn), katerih dovoljene imisijske vrednosti
v tleh so opredeljene v slovenski (Uradni list RS, 1996)
in evropski (MHSPE, 2014) zakonodaji. Ugotovili smo,
da so urbana tla Idrije mocno obremenjena z zivim
srebrom, nekoliko manj pa tudi z arzenom, medtem ko
so preostali obravnavani potencialno skodljivi elementi
znotraj dovoljenih vrednosti (Bavec s sod., 2015).

Zivo srebro v urbanih tleh Idrije

Vsebnosti zivega srebra v urbanih tleh Idrije se gibljejo
med 7 in 1550 mg/kg (Bavec s sod., 2015) in so stokrat
do tisockrat poviSane glede na srednje vrednosti
(mediane) v tleh, ki so bile dolocene za Slovenijo (0,066
mg, kg) (Sajn, 2003), Evropo (0,037 mg,/kg) (Salminen
s sod., 2005] in svet (0,100 mg/kg) (Ure in Berrow,
1982). Glede na zakonodajo (Uradni list RS, 1996)
S0 onesnazeni vsi preiskovani vzorci tal, pri ¢emer
opozorilno vrednost (2 mg/kg) presegajo trije vzorci
zgornjih tal in dva vzorca spodnjih, kriticno vrednost
(10 mg/kg) pa 42 vzorcev zgornjih tal, 43 vzorcev
spodnijih tal ter vsi vzorci vrtnih tal (n = 4). Prostorska
porazdelitev vsebnosti Zivega srebra v zgornjem (slika

1) in spodnjem sloju tal (slika 2) je zelo podobna. Visje
vsebnosti se pojavljajo vzdolz reke Nikove in reke Idrijce
po njenem sotocju z Nikovo. V tem predelu (glej meje
mocno onesnazenih tal na slikah 1 in 2) so urbana tla
mocno onesnazena in lezijo na kamninah, ki so orudene
z zivim srebrom ali na Zgalniskih ostankih. Hkrati so
v tem predelu tudi lokacije nekdanjih predelovalnic rude
(Stevilke 1-7 na slikah 1 in 2). Zunaj tega predela, kjer
tla ne pokrivajo znanih izvorov zivega srebra, se njegove
vsebnosti postopoma zmanjSujejo v vse smeri, a so Se
vedno zelo velike v primerjavi z navedenimi povprec-
nimi vrednostmi ter zakonodajnimi smernicami. To je
posledica zracnih emisij Zivega srebra v obliki plinov in
prasnih delcev v okolico med delovanjem predelovalnic
rude. Mocno onesnazena tla so v najgosteje pose-
lienih delih Idrije. Glede na naso zakonodajo (Uradni list
RS, 1996) so urbana tla Idrije kriticno onesnazena in
zato zaradi Skodljivin uc¢inkov ali vplivov na cloveka in
okolje niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih
prehrani ljudi ali Zivali ter zadrzevanju ali filtriranju
vode. To pa povzroca skrbi predvsem prebivalcem
Idrije, saj je med njimi zelo pogosta samooskrba z zele-
njavnim vrtnarjenjem na kriticno onesnazenih tleh
Idrije (slika 3). Novejse raziskave Zivega srebra v tkivih
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Slika 1: Model porazdelitve Zivega srebra v urbanih zgornjih tleh Idrije (O-10 cm] glede na zakonodajne mejne, opozorilne
in kriticne vrednosti (Uradni list RS, 1996), skupaj s prepoznanimi izvari. Stevilke pod krogci pomenijo vsebnost

Figure 1: A model of Hg distribution in urban topsoil (0-10 cm]) with regard to the legislative limit, warning and critical
values (Uradni list, 1996) together with identified Hg sources. The numbers below the circles represent Hg

288

UJMA | stevilka 29 | 2015



S. Bavec, M. Gosar: ONESNAZENOST URBANIH TAL V IDRIJI

uzitnih rastlin so pokazale, da se ta v njih kopici in da so
njegove koncentracije glede na kontrolne vrednosti z
neonesnazenih obmocij povisane v nekaterih vrtninah,
kot sta radi¢ in petersilj (Miklavéic s sod, 2013).
Trenutne drZzavne smernice za Zivo srebro v Zivilih (ES,
st. 1881/2006) ne podajajo maksimalno dovoljenih
vsebnosti v prehrani rastlinskega izvora, temve¢ samo
za ribe in drugo morsko hrano.

Arzen v urbanih tleh Ildrije

V/sebnosti arzena v urbanih tleh Idrije se gibljejo med 5
in 132 mg,/kg (Bavec s sod., 2015) in so do desetkrat
povecane glede na srednje vrednosti (mediane) v tleh, ki
so bile dologene za Slovenijo (15,00 mg,/kg) (Sajn, 2003),
Evropo (703 mg/kg) (Salminen s sod., 2009]) in svet
(11,30 mg/kg) (Ure in Berrow, 1982). Glede na zako-
nodajo (Uradni list RS, 1996) presega mejno vrednost
(20 mg/kg) dvanajst vzorcev zgornjih tal, enajst vzorcev
spodnjih in en vzorec vrtnih tal, opozorilno vrednost
(30 mg,/kg) pa devet vzorcev zgornjih in sedem vzorcev
spodnjih tal ter kritiéno vrednost (55 mg,/kg) dva vzorca
zgornjih in en vzorec spodnjih tal. Prostorska porazde-

litev vsebnosti v zgornjih (slika 4] in spodnijih (slika 5] tleh
je pokazala, da se pojavljata dve ocbmocji onesnazenja, in
sicer na severu in na jugozahodnem obrobju urbanega
obmocja Idrije. Ali je izvor onesnazenja z arzenom
geogen ali antropogen, Se ni znano. V tleh Idrije in okolice
(90 km?®) so povecane vsebnosti arzena Ze bile zaznane
(Gosar in Sajn, 2005; Zupan s sod., 2008; Tersic, 2010).
Korelacije med vsebnostmi Zivega srebra in arzena
vidrijskih tleh (Gosar s sod., 2001; Bavec s sod., 2015) so
pokazale, da poveCane vsebnosti arzena niso povezane
z rudarjenjem in predelavo zivega srebra. Drovenik s
sodelavci (1980) poroca, da dva minerala (pirit in limonit)
v idrijskem rudnem telesu vsebujeta sledi arzena (pirit je
obogaten z njim, medtem ko ga limonit vsebuje od 0,09
do 1,29 odstotka), kar bi lahko bil vzrok za obogatitev
idrijskih urbanih tal z arzenom.

Vpliv zivega srebra

in arzena na zdravje

Nacini izpostavljenosti in kemicne oblike Zivega srebra
ter arzena precej vplivajo na njuno skodljivost. Poznamo
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Figure 2: A model of Hg distribution in urban subsoil (10-20 c
values (Uradni list, 1996 together with identified Hg
contents (mg,/kg] in the soil samples.

Slika 2: Model porazdelitve Zivega srebra v urbanih spodnijih tleh Idrije (10-20 cm) glede na zakonodajne mejne,
opozorilne in kriticne vrednosti (Uradni list RS, 1996), skupaj s prepoznanimi izvori. Stevilke pod krogci pomenijo

m) with regard to the legislative limit, warning and critical
sources. The numbers below the circles represent Hg
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Slika 3: Primeri urbanih vrtov v Idriji na kritiéno onesnazenih urbanih tleh (foto: S. Bavec)

Figure 3: Examples of urban gardens in Idrija in critically polluted urban soil. (photo: S. Bavec)

tri glavne nacine izpostavljenosti: zauzitje, vdihavanje
in absorpcija skozi koZzo (Plumlee and Ziegler, 2003).
Zivo srebro je kovina, v naravi jo sredamo v treh oksi-
dacijskih stanjin (O, +1 in +2). Glede na toksikoloske
lastnosti se deli v tri glavne skupine: elementarno Zivo
srebro ter anorganske in organske oblike (Plumlee and
Ziegler, 2003; WHO, 2003). Ob izpostavljenosti elemen-
tarnemu zZivemu srebru je vdihavanje njegovih hlapov
najbolj nevarno in lahko povzroc¢i nepovratne poskodbe
centralnega in perifernega Zivénega sistema ter ledvic,
pri zauzitju ali absorpciji skozi koZo pa so skodljivi ucinki
malo verjetni. Nasprotno pa velja za anorganske spojine
Zivega srebra. Te se po zauZitju v prebavnem traktu
lahko spremenijo v topno obliko in absorbirajo v telesna
tkiva. Skodljivi uginki so znani predvsem v ledvicah
in centralnem Zivénem sistemu. Organskim oblikam
smo izpostavljeni v glavnem prek zauzitja rib in drugih
morskih organizmov. V njih se tako imenovane metilne

oblike Zivega srebra kopicijo in prek prehranjevalne
verige povecujejo, kar pomeni, da bo v vegjih ribah vec
metilnega Zivega srebra kot v manjsih (Plumlee and
Ziegler, 2003; WHO, 2003). Arzen je polkovina in se
v naravi pojavlja v stirih oksidacijskih stanjih (-3, O, +3
in +5) (IPCS, 2001). Glede na toksikoloske lastnosti ga
delimo v tri glavne skupine: anorganske oblike, organske
oblike in plin arzin. Anorganske oblike arzena se v telesu
kopicijo predvsem prek pitne vode, ki vsebuje povisane
vsebnosti arzena. DaljSa izpostavljenost vnosu anorgan-
skih oblik arzena lahko privede do kronicne zastrupitve,
ki se kaze v poskodbah koZe, ter kardiovaskularnih in
rakavih obolenjih. Organskim oblikam smo najpogosteje
izpostavlieni zaradi morske hrane, a so te manj skodljive
in se hitro izlo¢ijo iz telesa. Izpostavljenost plinasti obliki
arzena zaradi vdihavanja pa lahko povzroéi poskodbe
prebavnega trakta in centralnega ter perifernega
Zivénega sistema (IPCS, 2001).
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Figure 4:

A model of As distribution in urban
topsoil (0-10 cm) with regard to the
legislative limit, warning and critical
values (Uradni list, 1996) together
with the urban infrastructure of
[drija. The numbers below the circles
represent As contents (mg/kg] in
the soil samples.

Visabnosti As (mg/kg] v Iddjskih urbanih
tleh (10-20 cm) glede na uredbo o maejnih,
apezarilnib in keitidnih imisljakib vrednosti
nvcarnil snovi v theh (Uradni list, 1908)
B 02000 meo wednosye)
(D 21-300med majis in cpasaeian viashsatis)
@) 3758 et sscorine b sencats
YT ——

— OoMoLiE STl

VELIARKGAN

Slika 5:

Model porazdelitve arzena v urbanih
spodnjih tleh Idrije (10-20 cm) glede
na zakonodajne mejne, opozorilne

in kriticne vrednosti (Uradni

list RS, 1996), skupaj z urbano
infrastrukturo Idrije. Stevilke pod
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Figure 5:

A madel of As distribution in urban
subsoil (10-20 cm) with regard

to the legislative limit, warning

and critical values (Uradni list,
1996) together with the urban
infrastructure of Idrija. The numbers
below the circles represent As
contents (mg,/kg) in the soil
samples.

Sklepne misli

V Idriji Zivi priblizno 6000 prebivalcey, ki so dolgoroéno
zaradi zunanjih aktivnosti, kot so vrtnarjenje, otroske
igre in podobne dejavnosti na urbanih zelenicah, izposta-
vljeni onesnazenim tlem. Vsebnosti arzena so le ponekod
poveCane in povsem verjetno ne pomenijo vecje obre-
menitve za prebivalstvo. Iziemno velike vsebnosti Zivega
srebra na celotnem urbanem obmocju Idrije pa so
brez dvoma velika obremenitev okolja in lahko povzro-
¢ijo povisane koncentracije Zivega srebra ter arzena
v rastlinah, Zivalih in ljudeh v Idriji. Da bi lahko konkretno
svetovali prebivalcem glede uporabe tal in stopnje
skodljivosti Zivega srebra in arzena v njih, so nujni poglo-
bliene raziskave njune prisotnosti v urbanih tleh, inter-
disciplinaren pristop razlicnih strokovnjakov in sodelo-
vanje z lokalnim prebivalstvom. Raziskave oblik Zivega
srebra v urbanih tleh sicer ze tecejo, raziskave oblik

arzena v tleh pa Se niso bile narejene. Prav tako niso
bile upostevane druge lastnosti tal, ki vplivajo na dosto-
pnost elementov rastlinam oziroma niso bile opravljene
meritve biodostopne frakcije arzena in Zivega srebra.
Glede na to, da so zaradi zmanjSevanja porabe fosilnih
goriv in vedno tezje sledljivosti izvora in nacina pridelave
uvoZene zelenjave sodobne teZnje usmerjene k pove-
¢anju samooskrbe (lokalno pridelane hrane), se v Idriji
pojavlja vprasanije, kaksna je kakovost doma pridelanih
vrtnin. Biodostopnost Zivega srebra in arzena v tleh je
odvisna od njune kemicne oblike, pH, vsebnosti organske
snovi, redoks potenciala, deleZza gline v tleh, Zelezovih
in manganovih oksidov ter kationov in anionov v talni
raztopini (Lestan, 2002). NovejSe raziskave so pokazale,
kaksen je razpon celotnih vsebnosti Zivega srebra, ki so
bile dolocene v ng/g suhe snovi, v tkivih uzitnih rastlin
z obmogja Idrije. Rezultati so: 53-627 za zelje (n = 10,
86-12.700 radic (n = 12), 125-759 petersilj (n = 10),
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196-781 blitvo (n = 12), 346-17100 gobe (h = 9] in
336-642 za solato (n = 2) (Miklavéi¢ s sod., 2013). Z
raziskavo so ugotovili tudi, da je v povprecju do 90
odstotkov Zivega srebra v tkivih uzitnih rastlin z obmocja
Idrije v anorganski obliki, medtem ko je preostali del
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