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Sazetak

Svrha: Nakon biomonitoringa (serum, kosa, urin) lokalnog stanovnistva, te okoli$nog monitoringa putem
uzoraka tla, vode i jestivog samoniklog bilja isto¢ne Hrvatske, u okviru istrazivanja opetere¢enosti metalima
i metaloidima, kao mogucoj posljedici ratnih zbivanja, s podrucja gdje je poljoprivredna djelatnost ponovo
sazivjela, izuzimani su uzorci kupusa (zelja), odlicnog indikatora talozenja teskih metala i metaloida u
okolisu.

Cilj istrazivanja: Hipoteza studije je da su na podrucju isto¢ne Hrvatske, u podruéjima izlozenim
borbenim djelovanjima, u okoliSu i populaciji, prisutne povecane koncentracije metala i metaloida
povezanih s ratnim djelovanjima u odnosu na podruc¢ja koja su bila postedena ratnih djelovanja. Cilj je bio
utvrditi postoje li razlike u koncentracijama metala i metaloida usporedujuéi lokacije visokog inteziteta
borbenih djelovanja (LVIBD) s lokacijama niskog inteziteta borbenih djelovanja (LNIBD). Osim toga
pokusala se utvrditi mogué¢a medusobna povezanost kontaminacije s metalima u tlu i kod ljudi, te postoji li
podudarnost po pitanju mogucih ,,vrucih tocaka“, mjesta znacajno opterecenih metalima.

Materijal i metode: Ukupno je s 14 lokacija izuzeto 14 uzoraka kupusa i to 12 uzoraka s lokacija visokog
inteziteta borbenih djelovanja (LVIBD), te dva uzorka s lokacija niskog inteziteta borbenih djelovanja
(LNIBD) sa 14 lokacija. Koncentracije 20 metala i metaloida (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li,
Mg, Ni, Pb, Sb, Si, Sr, U, V i Zn), koji se koriste u vojne svrhe, utvrdivane su postupkom induktivno
suspregnute plazme i spektrometrije masa ICP-MS.

Rezultati: Koncentracije metala obuhvacane Pravilnikom (As, Cd, Hg i Pb) bile su unutar MDK na svim
lokacijama, dok za ostale istrazivane elemente nije uoCena razlika izmedu LVIBD i LNIBD (p = 0,78;
Mann-Whitney U test). Koncentracije metala i metaloida u kupusu nisu znacajno korelirale s
koncentracijama u uzorcima tla, osim u slu¢aju Cd, gdje je uocena slaba do umjerena korelacija (Pearsonov
koeficijent tlo /kupus = -0,57; p = 0.031; p < 0,05). Analizom glavnih komponenti (PCA) utvrden je
kompaktan sredi$nji klaster (roj), te dva klastera s lokacija Dopsin i Dalj u kojima su koncentracije svih
elemenata, osim Hg, bile nesto vise.

Zakljuccei: I kupus kao indikator one¢is¢enja okoliSa metalima ukazuje da ukupna optereéenost metalima
u isto¢noj Hrvatskoj nakon Domovinskog rata nije visoka. Ipak, na primjeru kupusa potvrdeno je mjesto
Dalj kao ,,vruca toc¢ka“, sukladno ranije utvrdenim pozitivnim korelacijama Al, Fe, Mg i Ni na istoj lokaciji
u kosi, tlu i maslacku, te B, Cu, Si, Sr i Zn u serumu, urinu i vodi, §to ukazuje na mogudi isti izvor i
mehanizam prenosenja metala..

Kljuéne rijeéi: kupus, tlo, metali, metaloidi, Domovinski rat
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Summary

Purpose: Within the framework of research on metal and metalloid presence, as a possible consequence
of the war, the areas in Eastern Croatia where agricultural activity reestablished biomonitoring (serum, hair,
urine) of the local population and environmental monitoring through samples of soil, water and edible wild
plants was conducted and samples of cabbage, an indicator for heavy metals and metalloids in the
environment, were collected.

Aim: The hypothesis of the study is that in areas of Eastern Croatian exposed to combat operations, such
as the environment and population, the presence of increased concentrations of metals and metalloids is
associated with war activities in relation to the areas that were spared from war. The goal was to determine
whether there are differences in the concentrations of metals and metalloids comparing locations of high
intensity combat action (HICA) with locations of low intensity combat action (LICA). Besides this, the
attempt was to determine the possible interconnection of contamination with metals in the soil and in
humans, and whether there was a coincidence in terms of potential "hot spots", places significantly loaded
with metals.

Materials and Methods: A total of 14 sites included 14 samples of cabbage, where 12 samples from
locations of high intensity combat action (HICA) and two (2) samples from locations of low intensity
combat action (LICA). The concentrations of 20 metals and metalloids (Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, Li, Mg, Ni, Pb, Sh, Si, Sr, In, V, and Zn), which are used for military purposes, were determined by
inductive procedure of restrained plasma mass spectrometry ICP-MS.

Results: The concentration of metals covered by Regulations (As, Cd, Hg and Pb) were within the MRL
on all locations, while in the other investigated elements there was no difference between HICA and LICA
(p = 0.78; Mann-Whitney U test). The concentration of metals and metalloids in cabbage was not
significantly correlated with the concentration in the soil samples, except in the case of Cd, where the
negative correlation (Pearson coefficient soil /cabbage = -0.57; p = 0.031; p < 0.05) was observed. The
principal component analysis (PCA) determined a compact central cluster, and two clusters on locations
Dopsin and Dalj, where the concentration of all the elements, except for Hg, was higher.

Conclusions: Even cabbage, as an indicator of environmental contamination with metals, indicates that
after the war the total load of metal in Eastern Croatia is not high. However, the cabbage also confirmed the
locality of Dalj as a "hot spot™, accordingly to previously established positive correlations of Al, Fe, Mg and
Ni in hair, soil and dandelion, and B, Cu, Si, Sr and Zn correlations in serum, urine and water in that same

location, indicating a possible common source and mechanism of transferring metals.
Key words: cabbage, soil, metals, metalloids, Homeland War

Uvod

Domovinski rat zapoceo je 1991. godine, napadom
na Vukovar, a u isto¢noj Slavoniji je i zavrSio 1998.
godine, mirnom reintegracijom.”> Posljedice na
okoli$ i ljudsko zdravlje nisu dovoljno istrazene, a jo§
uvijek brojna minska polja i dalje su prisutna
opasnost.”® To je rezultiralo dugotrajnim, za sada
nesagledivim posljedicama.’®** Uz ostalo, neka istra-
zivanja upozoravaju na povisenu ucestalost malignih
bolesti u poslijeratnom razdoblju, u Hrvatskoj i u
susjednim zemljama zahvaéenim ratom.”**

Opterecenost okoliSa metalima 1 metaloidima u
isto¢noj Hrvatskoj i mogu¢i ucinak na zdravlje
stanovniStva tek se pocela sustavno istrazivati. Tako
su primjerice radene analize voda u tom podrudju, a
dostupni su i prvi rezultati analiza tla.®'*' U
usporedbi s uzorcima tla s lokacija niskih intenziteta
borbenih aktivnosti (LNIBD), uzorci tla s lokacija
intezivnih borbenih djelovanja (LVIBD) imali su vise
koncentracije As, Hg i Pb od one dopuStene
nacionalnim zakonodavstvom za organski uzgoj, kao
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i vise koncentracije Hg, ¢ak i od maksimalno
dopustenih vrijednosti za poljoprivrednu djelatnost
opéenito®. Objavljeni su i prvi rezultati biomoni-
toringa (serum, urin, kosa) lokalnog stanovnistva, koji
sugeriraju da postoje razlike, ovisno o stupnju
izlozenosti ratnim sredstvima.”®'® Utvrdena je i
"vruca" tocka u okolici mosta na Dunavu kod Erduta,
gdje su utvrdene povisene koncentracije Al, Fe, Ni i
Mg u bioloskim uzorcima (kosi) i okolisu.” Nesto
slicno ustvrdilo je i istrazivanje kod divljih zivotinja
toga podrucja, osobito kod starijih primjeraka jelena,
Sto sugerira na prisutnu kontaminaciju i dugotrajnu
izlozenost putem okoli%a."® S druge strane, objavljena
su tek dva istrazivanja koncentracije i mogué utjecaj
metala u povréu na podru¢ju Zagreba i okolice.”?°
Tradicija uzgoja povrcéa u i oko naseljenih mjesta
u Hrvatskoj, a osobito u isto¢noj Hrvatskoj je rasi-
rena, jer ima izrazitu prednost zbog plodnog
zemljista, blizine trziSta, ali i zbog uzgoja za vlastitu
uporabu. Povrée ima znacajnu ulogu u ljudskoj
prehrani, s obzirom na to da predstavlja znacajan
izvor antioksidansa, poput vitamina C, E, karote-



Jurié D i sur. Kupus (Brassica oleracea var. Capitata) kao jedan od pokazatelja ... — Med Jad 2017;47(1-2):39-48

noida, flavonoida i tanina.?*# Zeleno lisnato povrée
(kupusnjace) je od posebnog interesa za biolosko
pracenje talozenja teskih metala i metaloida u okru-
zenju, jer ima veéi stupanj unosa i transpiracije u
odnosu na drugo povrée.”® Stoga su biljke iz porodice
Brassicacea, poput S$pinata (Spinacea oleracea),
salate (Lactuca sativa), endivije (Cichorium endivia)
pa i kupusa (Brassica oleracea var. capitata) uspjesno
koristene za kontrolu bioakumulacije teskih metala u
povrtnjacima industrijskih i stambenih podrugja.?*?°
Istrazivanja o koncentraciji metala i metaloida u
zelenom lisnatom povréu na ratom pogodenim
podru¢jima, dosada nisu provedena, osobito ne u
Hrvatskoj nakon Domovinskog rata. Hipoteza studije
je da su na podrucju isto¢ne Hrvatske, u podru¢jima
izlozenim borbenim djelovanjima, u okoliSu i
populaciji, prisutne povecane koncentracije metala i
metaloida povezanih s ratnim djelovanjima u odnosu
na podruc¢ja koja su bila poStedena od ratnih
djelovanja. Glavni cilj ovoga istrazivanja bio je na
podru¢jima povratka prognanika u isto¢noj Slavoniji,
gdje je uz ostalo uspostavljen i uzgoj povrca, utvrditi
razine metaloida i metala u uzorcima kupusa.

Slovenia

+
Zagreb

Lokacije uzorkovanja podijeljena su na one s
intenzivnim borbenim djelovanjima (LVIBD) i
lokacije niskog intenziteta borbenih djelovanja, ili uz
njihovo potpuno odsustvo (LNIBD). Rezultate se,
osim po kriteriju izloZenosti ratnim zbivanjima,
zeljelo usporediti s analizama uzoraka tla s istih
lokacija, te utvrditi postoje li neke nove tzv. "vruce
tocke", dakle mjesta znacajnije opterecena metalima.

Materijali i metode
Lokacije uzorkovanja

Uzorkovanje je provedeno na 14 lokacija, tijekom
srpnja 2011. godine (Slika 1). Obuhvatilo je sljedeca
naselja: Celije dva uzorka, Dalj jedan uzorak,
Vladislavci tri uzorka, Cepin dva uzorka, Dopsin dva
uzorka, Hrastin jedan, te Ernestinovo jedan uzorak.
Sva spomenuta mjesta su bez industrije, s poljo-
privredom i stoCarstvom kao osnovnom (jedinom)
djelatnos¢u, koja su tijekom Domovinskog rata bila
izlozena intenzivnim ratnim djelovanjima (LVIBD),
te u potpunosti ili dijelom okupirana.

Hungary

Mo Serbia
0 ,..l
x X x

Bosnia and Herzegovina

Slika 1. Podrucje uzorkovanja kupusa u isto¢noj Slavoniji 2011. godine (Osijek je na 45°32°S i 18°44°])
Figure 1 Area sampling of cabbage in Eastern Slavonia in 2011 (Osijek on 45°32'N and 18°44'E)
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Za kontrolnu skupinu su uzeta mijesta Potnjane
kod Pakova jedan uzorak i selo Draz u Baranji jedan
uzorak, gdje nije bilo intezivnijih ratnih djelovanja
(LNIBD), a koja po kriterijima populacije,
poljoprivredne djelatnosti odgovaraju ispitivanoj
skupini. Zbog opasnosti od minsko-eksplozivnih
sredstava, ¢ak i nakon mirne reintegracije, i U
okolnostima dostupnih sredstava, te tek dijelom
uspostavljenog uzgoja povréa kod i oko kuca
povratnika, odabran je ovaj ograniceni broj lokacija 1
uzoraka.

Nacelo uzorkovanja bilo je: jedan uzorak je uzet s
mjesta izravno izloZzenoga djelovanju pjesackog ili
topni¢kog streljiva ili je bilo uz postoje¢e minsko
polje, jedan uzorak uzet je iz centra naselja (obicno
oko crkve ili skole) i/ili tre¢i uzorak, koji je ako je
uopce uzet, bio izuzet na poljoprivrednom zemljistu
na rubu naselja. U kontrolnoj skupini jedan uzorak je
uzet iz sredi$ta naselja.

Prikupljanje podataka i analiza

Za potrebe uzorkovanja izuzeto je 100 g listova
kupusa koji su pakirani u spremnike i poslani na
daljnju analizu. Listovi su isprani destiliranom
vodom. Digestija je napravljena pomoéu HNO; i
H,0, u mikrovalnoj pe¢nici,

Koncentracije elemenata su odredene izravnim
mjerenjem na ICP-MS i izrazene su u mg/kg biljne
tvari. Svi uzorci su analizirani koristenjem postupka
detekcije elemenata uredajem suspregnute plazme i
spektrometrije masa. ICP-MS (ICP-MS, ELAN KRS-
e, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA). Radni uvjeti
ICP-MS su: RF snaga, W 1300, protoka plina plazme
15L/min, sporednog protoka plina 1 L/min, protoka
plina rasprsivac¢a, 0,93-0,98 L/min, peristalticke
pumpe brzine 1 mL/min. Instrument je kalibriran
nakon svakog 12-og uzorka, vanjskim standardom
(“71-Element Group Multi Element Standard
Solution”, Inorganic Ventures, USA), uz primjenu
internih standarda s elementima Y, In, Tb i Bi
(Inorganic Ventures, USA). Interkalibracija (medu-
narodna laboratorijska provjera) provedena je u
suradnji s IFA Tulln (Department of the University of
Natural Resources and Applied Life Sciences, Vienna
in cooperation with the Vienna University of
Technology and the University of Veterinary
Medicine). Analiticke metode bile su validirane
standardnim referentnim materijalima (ICP Multi
Element Standard Solution X CertiPUR for Surface
Water Testin, Merck, Germany), te standardnim
uzorcima (“Trace Elements Urine Blank” i “Trace
Elements Urine”, SERO AS, Norway).”*
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lako su metodom ICP-MS utvrdene vrijednosti
svih 66 elemenata, pregledom literature za njih 20 je
utvrdena povezanost s borbenim sredstvima i ratnim
djelovanjima (Al, As, Ba, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Li, Mg, Ni, Pb, Sh, Sn, Sr, U, V, Zn) 3%

Statisticka analiza

Zbog malog broja uzoraka i nenormalne raspo-
djele podataka, koriSten je neparametrijski Mann-
Whitney U test i analiza Pearsonovih koeficijenata
putem Statistica 7.0 programskog paketa Statsoft Inc.
Tulsa, Oklahoma, USA. Primjenjena razina statisticke
znacajnosti bila je p < 0,05. KoriStena je i Analiza
glavnih komponenti (Principal Component Analysis-
PCA), kojom se nastojalo istraziti odnose izmedu
promatranih varijabli (metala i metaloida) i lokacija
uzorkovanja (mjesta).*

Rezultati

Prosje¢ne vrijednosti koncentracija istrazivanih
elemenata za oba istrazivana podru¢ja (lokacije
visokog inteziteta borbenih djelovanja (LVIBD) i
lokacije niskog inteziteta borbenih djelovanja
(LNIBD), minimalne i maksimalne koncentracije,
vrijednosti standardnih odstupanja, kao i rezultati
Mann Whitney U testa, te MDK vrijednosti za metale
obuhvacene Pravilnikom o toksinima, metalima,
metaloidima, te drugim Stetnim tvarima koje se mogu
nalaziti u hrani,* prikazane su u Tablici 1. Sve
srednje koncentracije metala obuhvacenih Pravilni-
kom o toksinima, metalima, metaloidima, te drugim
Stetnim tvarima koje se mogu nalaziti u hrani (Cd, Pb,
As i Hg) bile su unutar ili ispod maksimalno
dozvoljenih koncentracija (MDK), dok se za ostale
istrazivane elemente, za koje ne postoji ni preporuka,
nije uocila razlika izmedu LVIBD i LNIBD (p = 0,78;
Mann-Whitney U test).

Pearsonov koeficijenat korelacije nije pokazao
signifikantnu korelaciju izmedu koncentracije eleme-
nata u povréu i tlu, Sto smo utvrdili prethodnim
istrazivanjem,? osim za Cd, za koji je utvrdena slaba
do umjerena korelacija izmedu koncentracija u tlu
i kupusu. (Pearson’r Cd (tlo)/(kupus) = -0,57; p =
0.031) (Tablica 2)

Slika 2 daje PCA prikaz objekata (mjesta) i
varijabli (elemente) prikazanih u ravnini definiranoj
glavnim komponentama. Dva Klastera (roja) objekata
mogu se razlikovati: vise kompaktan sredi$nji klaster,
koji se nalazi s desne strane, te dva Clana klastera
objekata (lokacija) nalaze se u raznim smjerovima od
ovog sredi$njeg klastera, i nalaze se s lijeve strane.
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Tablica 1. Prikaz koncentracija (srednja vrijednost, medijan, minimum, maksimum) metala i metaloida, te
MDK vrijednosti u 14 uzoraka kupusa s podrucja Isto¢ne Hrvatske (ug/kg)

Table 1 Concentration (mean, median, minimum, maximum) of metals and metalloids, and maximally allowed
concentrations (MAC) in 14 samples of cabbage from Eastern Croatia (ug/kg)

Medijan Minimum Maksimum MDK#
Median Mimimum Maximum MAC
Element (ng/ke)
LVIBD** LNIBD* | LVIBD** | LNIBD* | LVIBD** | LNIBD*

Al 11584,8 19944,0 2895,4 12546,5 91285,9 | 273414 -

As 28,2 17,2 29 10,8 67,7 23,8 300
B 3903,3 4269,9 1010,8 2801,4 8048,1 5738,5 -
Ba 2347,0 2433,5 688,2 1617,3 7301,5 3249,7 -

Cd 16,3 15,3 3,0 14,2 44,8 16,4 200
Co 17,9 17,3 2,1 14,7 34,2 20,0 -
Cr 1214 75,5 45,4 69,8 404,6 81,1 -
Cu 572,5 1208,6 159,2 1156,4 2835,4 1260,8 -
Fe 21805,8 26040,6 6450,0 25548,5 85984,0 | 26532,7 -

Hg 0,02 0,02 0,02 0,02 2,7 0,02 50
Li 92,1 106,7 9,7 50,0 189,9 163,4 -
Mg (mg/kg) 674,2 670,6 70,7 580,1 1205,6 761,2 -
Ni 104,9 1435 15,9 81,5 351,0 205,5 -

Pb 21,7 19,2 8,2 14,8 65,2 23,6 300
Sh 0,02 0,02 0,02 0,02 2,2 0,02 -
Si 27,6 38,3 4,3 32,4 79,7 44,2 -
Sr 5894,7 5471,2 1597,6 4504,6 10819,1 6437,8 -
U 1,2 1,4 0,02 0,8 29 2,0 -
\Y 52,8 38,7 10,7 37,6 1494 39,8 -
Zn 41875 32541 1856,6 2900,1 9059,4 3608,2 -

**LVIBD — uzorci s podrudja visokog inteziteta borbenih djelovanja / locations with high intensity combat action — HICA
* LNIBD — uzorci s podru¢ja niskog inteziteta borbenih djelovanja / locations with low-intensity combat action — LICA

+ p = 0,78; Mann-Whitney U test

MDK#MAC — maksimalno dopustene koncentracije / maximum allowed concentration *

Tablica 2. Pearsonov koeficijenat korelacije izmedu metala i metaloida u kupusu i tlu s podrucja istocne
Hrvatske
Table 2 Pearson's correlation coefficient between the metal and metalloid in cabbage and soil from eastern
Croatia

Element Pearsonov koeficijent kupus/tlo ]
Pearson’s cabbage/soil coefficient
Al 20,160 0583
AS -0,330 0250
B 0,150 0600
Ba -0,180 0540
Cd 20,570 0031
Co -0,400 0160
Cu -0,240 0.400
Cr -0,300 0470
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Element Pearsonov koeficijent kupus/tlo
Pearson’s cabbage/soil coefficient p
Fe 0,009 0,970
Hg 0,120 0,660
Li -0,450 0.100
Mg -0,280 0330
NI 0,178 0,540
i -0,220 0,410
Pb 0,054 0,860
St 0,180 0,530
S 0,110 0710
Sb 0,012 0.960
U 0,360 0270
v -0,10 0,720
Zn 0,230 0,440
6
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Factor 1: 45,23%

1-12: Lokacije visokog inteziteta borbenih djelovanja (LVIBD) / Locations with high intensity combat action — (HICA):
1. Cepin vodotoranj/watertower, 2. Cepin centar/centre, 3. Vladislavci poljoprivredno/agriculture, 4. Vladislavci
centar/centre, 5. Vladislavci “ratno”/war, 6. Hrastin centar/centre, 7. Dopsin centar/centre, 8. Dopsin
poljoprivredno/agriculture, 9. Ernestinovo centar/centre, 10. Celije “ratno”/war, 11. Celije centar/centre, 12. Dalj
centar/centre;

13-14: Lokacije niskog inteziteta borbenih djelovanja (LNIBD) / Locations with low-intensity combat action — (LICA):
13. Potnjane centar/centre, 14. DraZ naselje/locality

Slika 2. Prikaz analize glavnih komponenata (PCA) metala i metaloida u kupusu na lokacijama visokog
(LVIBD) i niskog (LNIBD) inteziteta borbenih djelovanja u isto¢noj Hrvatskoj
Figure 2 The principal component analysis (PCA) of metals and metalloids in cabbage at locations of
higher (HICA) and lower (LICA) intensity of combat activities in Eastern Croatia
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SrediS$nji klaster sadrzi vedinu mjesta i zato
definira zajednicke uvjete, normalnu i naj¢escéu razinu
kontaminacije, tj opterecenja kupusa metalima. Dva
klastera obuhvacaju mjesta 8 i 12. To su mjesta
Dopsin (8 = Dopsin poljoprivredno zemljiste LVIBD)
i Dalj (12 = Dalj centar, LVIBD) u kojima su
koncentracije svih utvrdivanih elemenata, osim Hg,
(Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Ni, Pb,
Sb, Si, Sr, U, V, Zn) bile nesto vise.

Rasprava

Po prvi puta su u istocnoj Slavoniji, nakon
Domovinskoga rata, u kupusu, kao dobrom indikatoru
opterecenja okolisa metalima, istrazivane koncentra-
cije metala i metaloida koji se posredno ili
neposredno koriste u ratnim sredstvima (oruzju,
streljivu, gorivu, uniformama itd...). Zeljelo se
utvrditi jesu li na podru¢jima intezivnih borbenih
djelovanja i dalje pristune potencijalno opasne
koncentracije metala i metaloida koje bi mogle
ugroziti zdravlje ljudi i stanje okoliSa, mogu li se
rezultati povezivati s ve¢ provedenim istraZivanjima
toga podru¢ja putem biomonitoringa stanovnika
(serum, kosa, urin), te monitoringa okolisa putem
analiza tla i jestivog samonikolg bilja, te vode.

Sve izmjerene vrijednosti ispitivanih elemenata
obuhvacenih Pravilnikom (As, Cd, Hg i Pb) u kupusu
su bile u skladu s maksimalno dozvoljenim koncen-
tracijama (MDK) za tu vrstu namirnica.** Uspo-
redujuci izmjerene vrijednosti arsena, olova, Zive i
kadmija sa sli¢nim istrazivanjem na zelenom lisnatom
povréu iz vrtova na podrucju grada Zagreba, utvrdili
smo da su izmjerene vrijednosti arsena u Cepinu,
Dalju i Hrastinu dvostruko ve¢e od izmjerenih u
Zagrebu, $to se, uz ostalo, moze tumaciti prirodno
prisutnom vecom koncentracijom As u okoliSu u
istoénoj Hrvatskoj.”® Opéenito, vrijednosti olova
izmjerene u Dopsinu bile su tri, a u Dalju pet puta
vecée u odnosu na izmjerene u Zagrebu, $to ukazuje na
nesto vecu opterecenost olovom tih dviju lokacija,
kao moguce posljedice rata. Tome u prilog govori i
¢injenica da su vrijednosti olova i antimona (Pb i Sb)
na ratom pogodenim podru¢jima poput Dalja i Cepina
viSe od izmjerenih na ostalim ispitivanim lokacijama,
pri ¢emu izmjerena vrijednost antimona na podruéju
Dalja znatno premaSuje sve druge izmjerene
vrijednosti na drugim lokacijama, $to takoder sugerira
na vecu optereéenost Dalja i tim metalom. Kod toga,
kao $to je poznato, promet i industrijska aktivnost u
Zagrebu viSestruko nadmasuju sve istrazivane i
usporedivane lokacije u isto¢noj Hrvatskoj.?

Vitale i suradnici su analizirali metale u uzorcima
zelja (kupusa) i1 krumpira na viSe razlicitih podrucja

Hrvatske, ukljucujuci i Slavoniju, podijelivsi uzorko-
vano podru&je na ratno i mirnodopsko.” Dobiveni
rezultati su slini izmjerenima u naSem istraZivanju,
uz izmjerenu vecu vrijednost olova u uzorcima s
ratnih podrué¢ja u odnosu na mirnodopska podrucja. U
istom radu su izra¢unali okvirnu potro$nju i unos
olova, kadmija, bakra i cinka preko kupusa. Tako je
procijenjena potroSnja od 11,7 kg kupusa po glavi
stanovnika Hrvatske, uz prosjecni tjedni unos od
0,005 mg olova, 0,002 mg kadmija i dnevni unos od
0,07 mg cinka i 0,01 mg bakra po osobi, §to je
svakako prihvatljivo i ne govori o znacajnom utjecaju
ratnih zbivanja na okolig.*

Kadmij, ziva i1 olovo su elementi koji se najcesce
povezuju sa zdravstvenim rizicima.®?**" Povrée koje
se uzgaja u gradskim i prigradskim podru¢jima je
dobar pokazatelj onetis¢enja okolisa.””?*%%4 Neki
od njih, poput zelene salate, blitve i Spinata imaju
izrazito visok stupanj nakupljanja metala. Osim njih,
zelje, crveni kupus, rotkvica i repa takoder imaju
srednje do visoke razine akumulacije metala.”®

Nase rezultate usporedivali smo s drugim
objavljenim radovima i uocili neke sli¢nosti.
Izmjerene su nize vrijednosti olova i kadmija u
odnosu na povrée u Sydneyu* ili u Svedskoj.®®
Izmjerene vrijednosti arsena u povréu slicne su onima
izmjerenima u nekim zemljama EU-a.** Harmanescu
i suradnici analizirali su povrée uzgojeno na
lokacijama starih rudnika u Banatu (Rumunjska), uz
upozorenje da sigurnost konzumacije hrane varira
ovisno o pojedinim lokacijama, zbog visokih wvri-
jednosti cinka i mangana na ispitivanim lokacijama.*’

U usporedbi s nekim udaljenijim zemljama, sve
izmjerene vrijednosti olova, kadmija i cinka u
Hrvatskoj, u povréu i tlu, bez obzira na ratna
djelovanja, znatno su niza nego u Ugandi.”®
Boamponsem i suradnici analizirali su sadrzaj teskih
metala u mrkvi, salati i zelju zalijevanih otpadnom
vodom i pitkom vodom na lokaciji u Gani i zakljucili,
da iako su koncentracije metala u otpadnoj vodi bile
povisene, i iako su izmjerene vrijednosti kadmija,
Zeljeza 1 mangana u takvih biljaka bile viSe, one
svejedno nisu prelazile maksimalne dozvoljene
koncentracije. Do slitnog su zakljucka dosli i
Rapheal i suradnici u analizi povréa na podrucju
Nigerije, koje je bilo zalijevano vodom iz rijeke
Benue.®® Nabulo i suradnici su promatrali u&inak
ispiranja povréa uzgojenog na onecis¢enim tlima u
Ugandi i1 zakljucili da ve¢ i samo pranje povréa u
pitkoj vodi smanjuje koncentraciju kadmija, nikla i
cinka.>

Upravo radovi o metalima u povréu, u ovom
slu¢aju u kupusu (zelju), izuzetno su rijetki, a osobito
0 metalima i metaloidima koji nisu obuhvaceni
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pravilnicima. Kabata je u svojoj knjizi, u vise izdanja,
pokusala objediniti sve §to je objavljeno u svijetu o
metalima 1 metaloidima u zraku, vodi, tlu i povréu i
na neki nacin ta knjiga se smatra "enciklopedijskim"
uratkom na tom podru¢ju.® Usporedujuéi 14 od 20
metala i metaloida koje smo mi istrazivali, a o kojima
su nadeni podaci u njezinoj knjizi, proizlazi da su u
nasem istrazivanju utvrdene vise vrijednosti Al i Cd,
slicne koncentracije As i Cr, slicne ili neSto niZe
koncentracije Sr, te niZe ili puno nize koncentracije B,
Ba, Cu, Li, Ni, Pb, Sh, U i Zn.** Treba pri tom
naglasiti da se jedino na$i podaci odnose na ratom
zahvacena podrucja, §to govori o kompleksnosti
istrazivane materije i o potrebi uspostavljanja
referalnih vrijednosti, a §to do sada nije ucinjeno.

Iako je neosporna veza izmedu metala i metaloida
iz tla s onima u biljkama, ona ovisi o nizu ¢imbenika,
kao §to su pH tla, prisutnost mikroorganizama, duljini
i opsegu kontaminacije, metabolizmu biljaka itd. U
tom kontekstu radi se o slozenom meduodnosu jednih
prema drugima, a ponekad je teSko pronaci Cak i
njihovu medusobnu povezanost.'*>® Pokusavali smo
utvrditi povezanost koncentracija metala u tlu i
kupusu i utvrdili tek slabu do umjerenu korelaciju za
Cd, dok za druge istrazivane metale nije bilo nikakve
opipljive korelacije (Tablica 2). Ovo takoder govori o
neznatnom utjecaju rata i o relativno kratkoj i
neznatnoj kontaminaciji metalima, a osobito Cd, jer
je poznato da dugotrajna prisutnost metala u tlu
dovodi do resorpcije metala u biljku putem Korijena,
uz prisutnu pozitivnu korelaciju metala u oba medija
(tlu i biljci).**

Analizom glavnih  komponenti (PCA), uz
kompaktan sredi$nji klaster, uo¢ena su dva klastera na
lokacijama Dopsin i Dalj, na kojima su, osim vec¢
opisanog povisenog Pb i Sb (u Dalju) bile povisene
koncentracije svih elemenata osim Hg. Na taj nacin
na primjeru kupusa utvrdeno je mjesto Dopsin kao
mjesto visih koncentracija svih utvrdivanih ,ratnih*
metala osim Hg, a ponovo je potvrdeno mjesto Dalj
kao "vru¢a tocka", sukladno ranije utvrdenim
pozitivnim korelacijama Al, Fe, Mg i Ni na istoj
lokaciji u kosi, tlu i maslacku, te B, Cu, Si, SriZnu
serumu, urinu i vodi, Sto ukazuje na moguci isti izvor
i mehanizam prenosenja metala.>®>*>°

Osnovna slabost, odnosno ograni¢enje, rada
predstavlja mali broj uzoraka, zbog Cega treba biti
oprezan pri izvodenju zakljucaka. Novo vece
istrazivanje koje ¢e obuhvatiti i do sada "neistraZena
podru¢ja” poput Vukovara, Vinkovaca, Slavonskog
Broda i okolice, a koje slijedi, ucvrstiti ¢e naSe
spoznaje o stanju okoliSa u istocnoj Slavoniji nakon
Domovinskog rata.
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Zakljucak

Usprkos potvrdenoj "vrucoj tocci™ u mjestu Dalj i
kupus kao indikator oneciS¢enja okoliSa metalima
ukazuje da ukupna optereéenost metalima u Isto¢noj
Hrvatskoj nakon Domovinskog rata nije visoka, no
potreban je stalni monitoring toga podrucja.
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