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Procjena zdravstvenog rizika unosa te$kih metala vodem i
Maslthanons jezil povréem u industrijskom podrucju — studija slucaja: Pljevlja, Crna
Gora

Health risk assessment of heavy metal intake by ftuits and
- Na engleskom jeziku vegetables in the industrial atea - case study: Plievlja, Montenegro

ObrazloZenje teme

Pljevlja su grad na sjeverozapadu Crne Gore. Opstina sa 20.000 stanovnika le3i u Pljevaljskoj
dolini. Specifi¢nu klimu u ovom podrudju odreduju planine koje su na 2000 metara nadmotske
visine, zbog cega je kotlina jedva izloZena strujama vietra. Stoga je ovo podtudje poktiveno
gustom maglom 200 dana u godini.

Kao jedna od najvaznijih industtijskih opstina predstavlja i najveéu ctnogotsku ekolosku ,,crnu
tacku® zbog uticaja zagadujuéih jedinjenja iz vife izvora zagadenja (Pulji¢, 2014). Termoelektrana
sa deponijom pepela i $ljake Maljevac, rudnik uglja sa jalovi§tem Jagnjilo, rudnik cinka i olova sa
flotacionim jaloviStem Gradac su tri najveéa izvora zagadenja. Pored toga, gtijna sezona u
Pljevljima u prosjeku traje 8 mjeseci, pri éemu se za gtijanje koristi ugalj ili deva (Ministarstvo
odrzivog razvoja i tutizma Crne Gore, 2013). Kroz industrijske procese kombinovane sa
specificnom klimom ugroZena je Zivotna sredina i zagadeni vazduh, voda i zemljiSte.
Karakteristike otpadnih voda na tetitotiji Plievalja, takode ne ispunjavaju zahtjeve propisane
vazecim pravilnicima za vode. Univerzitet u Stutgartu u saradnji sa Greenpeace-om, dosao je do
saznanja da Ce prema tehnickim parametrima koje je dala Vlada Crne Gote i projektovane emisije
za drugi blok TE Pljevlja, broj prijevremenih smrti biti godi$nje 16. U zemljama sa intenzivhom
upotrebom uglja kao izvora energije, rezultati ispitivanja pokazuju da vise ljudi umte od
zagadenja ugljem nego u saobraéajnim nesreéama.

Opstina Plievlja, sa druge strane, spada u veéa poljoptivredna podtuéja Cene Gore, na kojima
uspijeva veliki broj poljoptivrednih kultura, sa obiljem prirodnih bogatstava, Suma i ruda
(Knezevic et. al, 2014).

Posto proces zagadenja moze narusiti stanje ekosistema, tacnije uticati na stanje vode, vazduha
i zemljiSta, od izuzetnog znacaja je isttaZivanje kojim bi se ispitala procjena izlofenosti
industrijski zagadenim lokacijama u ovoj opstini kroz koncentraciju teskih metala u zemljiStu,
kao ivocu i povréu gajednom na teritotiji Pljevalja. Na ovaj nacin bi se doslo do saznanja koliko
zagadenje teSkim metalima ulazi u sam lanac ishtane populacije koja Zivi u Plievljima.

Zabrinutost zbog potencijalnog uticaja kontaminiranih lokacija na zdravlie se fokusita na
populaciju koja Zivi blizu takvih oblasti, jer se procjenjuje da je uticaj na ukupnu populaciju
ogranicen. Stoga se na osnovu sadrZaja teSkih metala u poljoprivrednim kulturama, u kombinaciji
sa literaturnim podacima epidemioloskih studija procjene rizika, mo¥e izvtsiti ptocjena tizika po
zdtavlje stanovnitva u ovoj opstini.

Rezultati dobijeni u ovoj disertaciji treba da doptinesu podizanju svijesti o zdtavstvenim
posljedicama izloZenosti zagadenju, natoéito u petiodu ptije rodenja i u tanoj mladosti. Takode,
rezultati istraZivanja mogu posluZiti kao koristan izvor informacija menad¥erima rizika i
kreatotima politika i regulativa u donoSenju odluka i formiranju strategija kako bi se zastitilo
zdravlje stanovnistva koje Zivi u ovim oblastima.
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Pregled istraZivanja

Proces industtijalizacije, sve veée potrebe za energijom, kao i eksploatacija prirodnih resursa
kljucni su uzroénici rastuéeg problema zagadenja Zivotne sredine koji ima ozbiljne pretenzije da
ugrozi biodiverzitet i narusi ekosistem. Veliki broj otganskih i neorganskih polutanata ispusta se
u vode, koje dalje zagaduju zemljista i sedimente (Giacomino et al., 2016).

Teski metali spadaju u najitetnije zagadivace, jet, za razliku od otganskih zagadivada, ne mogu
se razgraditi niti unistiti, a posledica toga je bioakumulacija u biljnim, ljudskim i Zivotinjskim
otganizmima do kojih dospijevaju putem lanca ishrane. N aravno, teski metali se pritodno nalaze
u sastavu sedimenata, ali pod uticajem antropogenih aktivnosti (sagorijevanje fosilnih goriva,
upotreba otganskih ili mineralnih dubriva i pesticida, metalurska industtija, rad mototnih vozila)
se njihove koncenttacije konstantno povecavaju i teski metali postaju sve lakSe dostupni, u éemu
se i ogleda njihova toksi¢nost (Adriano, 2001).

Kada jednom dospiju u zemljiste ili vodu, teski metali se mogu akumulirati u usjevima, povréu,
vocu. Konzumiranje kontaminirane hrane je osnovni nacin na koji teski metali dospijevaju u
ljudsko tijelo. Na ptimjer, vise od 70% dnevnog unosa kadmijuma desava se putem lanca
ishrane, tako da konzumacija vista gajenih na kontaminiranom zemljistu moze dovesti do
povecane akumulacije te$kih metala u ljudskom tijelu (npt. jetra i bubrezi). Neki teski metali, kao
§to su Cu, Zn, Ni ponasaju se kao mikronutritijenti neophodni za rast kada su prisutni u
tragovima. Medutim, neki toksi¢ni teski metali, kao $to su Pb, Hg, Cr, Cd, As, opasni su po
ljudsko zdravlje ¢ak i ako se nalaze u tragovima, naroito po trudnice i mladu djecu. Toksi¢ni
metali mogu poremetiti brojne biohemijske procese u ljudskom tijelu, uzrokuju ozbiljne
zdtavstvene probleme i mogu dovesti do poveéane incidence hroni¢nih bolesti. Iz ovog razloga,
izrazena je zabrinutost zbog potencijalnih rizika od unosa toksiénih metala putem prehrambenih
proizvoda, a posebno je vaZno ispitati nivo toksi¢nih metala u najéesée konzumiranoj htani kako
bi se procijenili tizici po zdravlje ljudi i kako bi se na taj nadin zadtitilo zdravlje (Liang et al.,
2019).

Karakteristi¢no za opstinu Pljevlja, kao i cijelu Crnu Goru je to 3to se stanje zagadenja zivotne
sredine prati tek od 2009. godine. Samim tim, koli¢ina podataka je veoma ogranicena na kratak
vtemenski petiod. Vecina podataka ove vrste odnosi se na kvalitet vazduha, vode i zemljiSta,
gdje se kroz program monitotinga prati sadt¥aj teskih metala, PAH-ova, PCB-a, POPs u
zemlji$tu, koncentracija SO, NO,, PM;0,PM,;s, O; (u gradskom podtrudju), dok se u prigradskom
podrucju prati sadtzaj NOx, SO, ispatljivih organskih jedinjenja u vazduhu (Séepanovié et al.,
2019).

Mnoge studije i procjene odnose se na zagadivace vazduha, dok istrazivanja o zagadenosti koja
poti€e iz zemljiSta i vode kao i onih vezanih za lanac ishrane, su manje zastupljena u naucnoj
literaturi. Podaci dobijeni monitotingom govote dosta o koncentracijama ovih $tetnih jedinjenja,
kao i o broju dana tokom kojih je prekoracen maksimalno dozvoljeni sadrzaj ovih jedinjenja u
vazduhu, maksimalno dozvoljena vitijednost u vodi ili zemljistu (MiSurovié et al, 2013;
Vujosevi¢, 2013). Ipak, ono $to fali je sama procjena zdravstvenog tizika, kao i odgovotnost
izvora zagadenja za posledice koje ista ostavljaju na stanovni§tvo koje se iz godine u godinu
smanjuje (karakteristika opstine Pljevlja). !

Neke od zdravstvenih institucija u ovoj opstini, kroz prakti¢ni rad, izrazavaju zabrinutost zbog
uticaja zagadenja na zdravlje ljudi koja se manifestuje kroz porast broja tespiratornih oboljenja
koja su primarno iztazena kod djece. Kao najosjetljiviji dio populacije, djeca, trudnice, statija lica
i osobe sa hroniénim oboljenjima spadaju u grupu kod koje je uolen rast opstruktivnog
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sindroma i astme. Zbog ovakvog stanja ivotne sredine uoen je sve vei broj oboljelih koji su
hospitalizovani, sa oboljenjima kao $to su bronbhitis, upala pluéa, astma, hroni¢na opstruktivna
bolest pluéa itd. Drugi, sve iztaZeniji problem jeste karcinom, sterilitet, anomalije kod
novotodencadi razna ostecenja ploda i mnogi drugi zdravstveni problemi (Ministatstyo odtzivog
tazvoja i turizma, 2013).

Samim uticajem TE Plievlja na zdravlje lokalnog stanovnistva bavilo se vise studija u periodu
od 2000. godine do danas. Studija UNDP-a iz 2004. godine iznijela je podatak da je udio akutnih
tespitatornih bolesti kod djece sa tetitotije Pljevalja sa 23 % koliko je registrovano 1985. godine
porastao na ¢ak 50 % do 2001. godine. Za isti ovaj petiod uocen je poveéan broj djece koja su
se lijecila od astme sa 3 % na 11 %.

Druga zvani¢na studija koja je izvi§ena na principu projektovanja uticaja novog bloka TE u
saradnji NVO Green home i Univerziteta u Stutgartu dala je neke zabtinjavajuée podatke koji
pokazuju da bi u slucaju realizacije drugog bloka TE Pljevlja po tehni¢kim paramettima zadatim
od sttane Vlade Crne Gote i predvidjenim emisijama gasova. Za ukupno predvidjeno trajanje
rada novog bloka termoelektrane u Plievljima predvidene su 622 prevremene smurti. Takodje je
uradjena i procjena izgubljenih godina rada koja u ovom slucaju iznosi 14 godina (Green Home,
2013).

IstraZivanje izvedeno od strane Antié-Mladenovié et al. (2009), ne govori samo o zagadenosti
vazduha, vec i o drugim kontaminitanim oblastima i samom uticaju na zdravlje ljudi kroz lanac
ishrane. Oni su ustanovili koje koncentracije tedkih metala (Pb, Cd, Nj, Ct) se na dnevnom nivou
unesu kroz konzumaciju voca gajenog na tetitoriji Crne Gore na primjeru borovnice i maline.
Nijje uocena povisena koncentracija teSkih metala ni na ispitivanim lokacijama, niti u samom
vocu, tacnije nije premasila maksimalno dozvoljenu vtijednost i, na osnovu navedenih podataka,
konzumacija ovog voéa nije predstavljena kao opasna po zdtavlje ljudi (Anti¢-Mladenovic et al.,
2009).

IstraZivanje o uticaju teskih metala u viSe opstina na teritoriji Crne Gore, Stbije, Bosne i
Hetcegovine koja su izloZena industtijskom zagadenju (Sit et al.,, 2016) vieno je na uzotcima,
zemljiSta, sedimenta, vode, ribe iz lokalnih rijeka (Cehotina u Pljevljima), jaja, kravljeg mlijeka,
poviéa, kose lokalnog stanovni$tva. Natodito poveéana koncentracija %ive u uzotcima tibe iz
Cehotine ukazuje na negativan uticaj zagadenja na biotu. Premasen je preporudeni dnevni unos
zive (0.22 mg Hg/kg ribe) dok je sadr¥aj teskih metala u ostalim medijumima bio u okviru
dozvoljenih vrijednosti.

Sa druge strane, iako su rezultati sadrZaja teskih metala u okviru maksimalnih dozvoljenih
vtijednosti, (Kracun-Kolarevi¢ et al, 2020) studija o zagadenosti tijeke Cehotine i uticaju
zagadenja u Pljevljima pokazuje genotoksi¢ni, embriotoksiéni i fitotoksiéni efekat na embrion
zebra ribice iz Cehotine i Vezi$nice kao i na kotijen crnog luka (Alium cepa), a poznato je da cio
sjever Crne Gore nema sisteme za predi§éavanje otpadnih voda, veé se kao nepteradene ispustaju
u lokalne tijeke.

Kada su biljke u pitanju, sintezom velikih koncentracija organskih kiselina, biljke vezuju teske
metale kako bi se helirali kompleksi, koji se skladiste u razli¢itim tkivima (koa, list, kotijen), ili
se skladiste u periferne djelove biljaka (dladice, trnje). Uptavo iz tog tazloga je veoma va¥no
utvediti kakav uticaj lokalno zagadenje ima na gajene vrste sa tetitotije Pljevalja, natoéito ako je
tije¢ o biljkama koje se kotiste u svakodnevnoj ishrani. Biljlvie imaju razlic¢ite mehanizme kojima
se bote sa svim vtstama zagadenja, pa i teSkim metalima (Sebek, 2019), ali se postavlja pitanje
da li one kao takve predstavljaju opasnost po zdravlje konzumenata.
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IstraZivanje vrSeno u Crnoj Goti, u dolini Zete (Ktivokapi¢ & Petrovi¢, 2018), za cilj je imalo
analizu teskih metala u nekoliko poljoptivrednih kultura kao i zemljiSta na kome su iste gajene.
Uoceno je da je zemljiste bilo kontaminitano niklom i hromom i da su koncentracije premasile
maksimalno dozvoljene vrijednosti. Sa druge strane, koncentracije teSkih metala u biljkama nisu
premasile maksimalno dozvoljene viijednosti i samim tim se ne smattaju tizi¢nim po zdravlje
konzumenata. Stoga, od izuzetnog znacaja bi bila ispitivanja bazirana na biomonitoringu kako
bi se utvrdio kvalitet i pogodnost zemljiéta na kome se gaje poljoprivredne viste u ovoj regiji.

IstraZivanja u kojima se na osnovu sadrfaja teskih metala u zemlji$tu, zatim u kulturama
gajenim na tom istom zemlji§tu, ili razli¢itim vrstama hrane potijeklom sa podtudja koja se nalaze
u blizini industrijskog zagadenja, izvriena je procjena zdravstvenog tizika po stanovni$tvo. Nova
saznanja su ukazala na to da li su koncentracije teskih metala povezane sa izvorom zagadenja.
Takve studije radene su u Rumuniji, Poljskoj, Saudijskoj Arabiji, Kini, gdje se stavlja akcenat na
to koliko su Stetne koncentracije unijetih teskih metala i kakve posledice ostavljaju. Osim toga,
skrece se paznja na same izvote zagadenja, kako bi se viSe novca uloZilo u pravilno odlaganje
otpadom, ili izvssila remedijacija zemljidta koje je kotiéteno u poljoprivredne svthe (Ali & Al-
Qahtani, 2012; Liang et al., 2019; Manea et al., 2020; Sujka et al., 2019).

Cilj i hipoteze

Ciljevi ove doktorske disertacije su:

® odrediti koncentraciju teSkih metala (bakar (Cu), cink (Zn), hrom (Ct), olovo (Pb),
kadmijum (Cd), atsen (As) i Ziva (Hg)) u uzotcima poljoprivrednih zemlji§ta uzorkovanih u
okruZenju izvora zagadenja (TE sa deponijom pepela i §ljake Maljevac, rudnik uglja sa jalovistem
Jagnjilo, rudnik cinka i olova sa flotacionim jalovistem Gradac) i sa udaljenih lokacija (slijepa
proba) i dati procjenu njihovog zagadjenja,

® odrediti sadtZaj ispitivanih metala u vocu i povicu (jabuka, paprika, krompit, cvekla, crni
luk, Sargarepa)

° utvrditi biokoncentracionu i translokcionu sposobnost ispitivanih vrsta prema teskim
metalima

® poznavanje sadtzaja, vezivanja, migracije, stepena moguée bioakumulacije tedkih metala u
ispitivanim vistama, znacajno je u cilju procjene zdrastvenog tizika konzumacije analiziranih
vista

® pruzanje informacije menadzerima tizika, posebno kreatorima politika i regulatotima,
kako bi se donijele najbolje moguée odluke kako bi se zastitilo zdravlje stanovnistva koje ziviu
ovoj oblasti.

Prilikom izrade ove doktotske disertacije poci e se od sledecih hipoteza:

1. Glavna hipoteza (HO1) je da je sadr7aj teSkih metala u zemlji sa lokacija povezanih sa izvorima
zagadenja posledica djelovanja navedenih izvora zagadenja.

2. HO2 — sadtZaj teskih metala u biljkama povezan je sa sadtZajem teskih metala u zemljistu sa
koga potice, ali i sa samom ptirodom vrste ili pritodom dijela biljke koji se konzumira.

3. HO3 - konzumacija analizitanih vista sa teritorije Plievalja moe ugroziti zdravlje
stanovniStva, stoga je neophodno izvtsiti procjenu rizika po principu maksimalnog dnevnog
unosa.
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Materijali, metode i plan istraZivanja

IstraZivanje obuhvata terenski i laboratorijski rad, praéen obradom dobijenih podataka.

Tetenski rad podrazumijeva prikupljanje uzoraka zemljista i povréa i voca. Ovaj dio rada
odraden je u petiodu od avgusta do novembra 2020. godine. Uzotci su sakupljani sa
poljoprivrednih povrsina:

1. U okruzenju TE Pljevlja i odlagalista industrijskog otpada Maljevac,

2. U oktuZenju Rudnika uglja AD Plievlja i odlagalista Jagnjilo,

3. U okruZenju starog flotacionog jalovista Gradac,

4. Salokacija udaljenih od izvora zagadenja koji mogu posluZiti kao slijepa ptoba.

Poted uzoraka zemlje, uzorkovane su poljoptivredne kulture koje se najesce gaje na tetitoriji
Pljevalja, samim tim i najvide konzumitaju, a to su: jabuke, paprike, krompir, cvekla, $atrgarepa,
crni luk.

Laboratorijski rad obuhvata pripremu i analizu navedenih uzoraka.

Uzorci zemlje pripremani su po zvani¢noj metodi EPA 3050B za analize metala vriene tehnikom
ICP-OES (opticka emisiona spektrometrija sa indukovano kuplovanom plazmom (engl. ICP-
OES — Inductively coupled plasma — Optical Emission Spectrometry)) i analize sadr#aja arsena
tehnikom plamene atomske apsorpcione spektrofotometrije (engl. FAAS - Flame Atomic
Absorption Spectrometry). Analize zemlje na sadtZaj Zive vrSene su na ditektnom Zivinom
analizatoru (engl. DMA — Ditect Metcury Analyzez), bez prethodne ptipteme uzorka.

Uzotci voéa i povréa analizirani su pomoéu istih, prethodno navedenih tehnika, ali je priprema
uzoraka viena metodom MEST EN 13805:2009 koja se oslanja na mikrotalasni sistem digestije.

Prije svih analiza neophodno je izvsiiti kalibraciju instrumenta, pti cemu korelacioni faktor
kalibracione krive mora biti veéi od 0,95.

Osim analize na sadrZaj teskih metala, neophodno je odrediti pH svih uzoraka zemlje kako bi
se uocila eventualna povezanost bioakumulacije teskih metala sa pH zemljiSta i sama dostupnost
metala za usvajanje.

Nakon svih prethodno navedenih analiza, cilj je izvsiti statisti¢ku obradu rezultata i odtediti
indekse koji ukazuju na:

1. zagadenost zemljiSta (faktor kontaminacije (Cf) i faktor ekoloskog rizika (Er), indeks
geoakumulacije (Igeo), indeks optereéenja zagadenjem te$kim metalima (engl. PLI - Pollution
Load Index)),

2. usvajanje teskih metala od strane biljaka (bioakumulacioni faktor (BAF), translokacioni faktor
(Tf), indeks opterecenja metalima (engl. MPI — Metal Pollution Indeks),

3. kao iindekse pomocu kojih se moZe procijeniti zdravstveni tizik (dnevni unost teskih metala
(engl. DMI — Daily Metal Intake), procjena izlo¥enosti (engl. E — Exposure) kao i indeks
zdravstvenog rizika (engl. HRI — Health Risk Index).

Otckivani nauéni doprinos

Kao sto je ve¢ prethodno pomenuto, veliki broj istraZivanja, narodito na teritoriji opstine
Pljevlja, bazira se iskljucivo na praéenju stanja Zivotne stedine, bez konkretnih procjena uticaja
po zdravlje ljudi. Ova doktorska disertacija ima drugadiji pristup, sa ciljem uocavanja posledica
koje zagadenje Zivotne sredine ostavlja za sobom, kroz posmatranje lanca ishrane stanovnistva
u 0voj opstini.
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Posto je ova doktorska disertacija jedan segment naucno-istrazivackog multidisciplinarnog
projekta ,,Procjena zdravstvenog rizika u opétini Pljevlja na osnovu podataka dobijenih iz
humanog biomonitoringa® pod pokroviteljstvom Ministarstva nauke Ctne Gore, dobijeni
rezultati doptinijeée:
da se po ptvi put sprovede nauéna studija o Zivotnoj sredini u Crnoj Gori,
da se dobiju podaci o uticaju industrijski kontaminiranih mjesta (engl. ICS — Industtially
Contaminated Sites) na ljudsko zdravlje,
da se dobiju informacije korisne menadetima rizika, donosiocima politika i regulatorima,
da se procjene izloZenosti na osnovu biomonitoringa koje ¢e biti od koristi u planitanju
intervencija u javnom zdravlju,
da se izvrsi detaljna nauéna studija koja obuhvata vise aspekata Zivotne sredine,
da se da doprinos procjeni zdravstvenog tizika konzumacije vrsta gajenih u industrijskim
podrucjima.

Spisak objavljenih radova kandidata

Kandidatkinja do sada nije objavila nau¢ne radove o ovoj temi. Objavljivanje ptvog tada
ocekuje se u natednoj godini. Ipak, kandidatkinja jeste udestvovala na naucnoj konferenciji
ICOEST 2020 i rad koji su napisali njeni satadnici i ona treba da bude objavljen u narednom
petiodu, u ovom momentu objavljen je samo apstrakt.
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