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1ZVLECEK

V dvanajstih vzorcih tal iz okolice vrtcev, Sol, zelenjavnih vrtov in dvoriS¢ v MeZidki dolini, s
koncentracijami Pb od 469 do 4333 mg kg'1 in Zn od 313 do 8670 mg kg'1, smo dologili
mobilnost in biodostopnost Pb in Zn. Koncentracija Pb je v enajstih vzorcih presegla kriti¢éno
vrednost, koncentracija Zn pa v devetih (glede na uredbo v Ur.l.RS &t. 68, 1996). Mobilnost Pb
in Zn doloéena s TCLP metodo (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) je pokazala, da
nobeden od vzorcev ni presegal vrednosti, ki bi tla po metodologiji EPA (US Environmental
Protection Agency) uvr§€ala med nevarne odpadke. Koncentacije Pb in Zn v testni rastlini
solati (Lactuca sativa L.) so bile pod mejo detekcije instrumenta (atomski absorpcijski
spektrofotometer). S fizioloSko osnovanim PBET ekstrakcijskim testom (Physiologically Based
Extraction Test) smo vzorcem in talnim prasnim delcem dolocili delez Pb, ki je biodostopen v
¢loveskem prebavnem sistemu. Iz simulirane zelodéne faze je bilo dostopnega 2,8 - 22,8 %, iz
Crevesne pa 1,2 - 9,0 % celokupnega Pb v tleh. Koncentracije biodostopnega Pb so bile v
prasnih delcih manjSe kot v vzorcih tal.

Kljuéne besede: tezke kovine, Pb, Zn, MeziSka dolina, biodostopnost, mobilnost

ABSTRACT

EVALUATION OF HEAVY METALS ACCESSIBILITY IN POLUTED SOILS FROM MEZICA
VALLEY

The bioaccessibility and mobility of Pb and Zn were determined in twelve soil samples taken
around nursery schools and schools and from vegetable gardens and backyards in MeZiska
Valley, Slovenia. The concentrations of Pb ranged from 469 to 4333 mg kg~ and of Zn from
313 to 8670 mg kg'. In eleven (Pb) and nine (Zn) samples they were higher than the critical
values set by the Slovenian legislature (Ur..RS No. 68, 1996). The Pb and Zn mobility was
determined using the Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) and was in every
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sample lower than the values set by US EPA for hazardous waste. The concentrations of Pb
and Zn in the test plant lattuce (Lactuca sativa L.) were bellow the detection limit of the
analytical instrument (Atomic Absorption Spectrophotometer). The bioacessibility of Pb in soil
samples and soil dust in the human gastro-intestinal tract was determined in vitro using PBET
(Physiologically Based Extraction Test). 2.8 — 22.8 % of the total soil Pb content was available
from the simulated stomach and 1.2 — 9.0 % from the intestinal phase. The concentrations of
bioaccessible Pb were higher in the soil than in the soil dust.

Key words: Heavy metals, Pb, Zn, Mezica Valley, bioaccessibility, mobility

1 UVOD

Mocna onesnazenost okolja v Meziski dolini s tezkimi kovinami je posledica vec-
stoletnega rudarjenja in taljenja svinCeve in cinkove rude. Po zaprtju rudnika
onesnaZzevanje poteka $e naprej z onesnazenimi prasnimi delci - talilnica v Zerjavu
proizvede do 70 kg prahu/dan (Ribari¢ Lasnik in sod., 2002), z izpusti flotacijskega
mulja v reko Mezo in z odlaganjem metalurskih odpadkov. Tezke kovine iz tal
prehajajo v rastje in zivalske organizme, z rastlinami pa dalje v prehrambeno verigo
do pridelkov in Zivil. Se bolj kot vnosu s hrano, smo ljudje izpostavljeni vnosu
tezkih kovin preko inhalacije prasnih delcev, direktnega vnosa onesnazenih tal v
usta (Se posebej pri otrocih) in s pitjem onesnazene vode. Svinec predstavlja
najvecjo nevarnost za zdravje prebivalcev v Meziski dolini, Se posebej otrok, ki so
zaradi obnasanja in fizioloskih znacilnosti najbolj ogrozeni.

Ocenjevanje onesnazenosti tal v Sloveniji temelji na dolocanju celokupne
koncentracije onesnazil v tleh (Ur.L. §t. 68, 1996), kar pa le malo pove o njihovi
dostopnosti za zive organizme (biodostopnost). Biodostopen je tisti del celokupne
koncentracije onesnazil v tleh, ki jo organizem lahko privzame oz., ki ima vpliv na
bioloski material (Geebelen et al., 2003). Ocena biodostopnosti onesnazil v tleh je
nujna pri dolocitvi tveganja izpostavljenosti ljudi (in drugih organizmov). Za
dolocanje biodostopnosti onesnazil v tleh lahko uporabimo testne organizme,
pogosteje pa fiziolosko osnovane in vitro ekstrakcijske teste biodostopnosti, ki npr.
simulirajo razmere v Ccloveskih prebavilih. Nekatere razli¢ice teh testov so
poenostavljene, enostopenjske (Lee et al., 2006), nekatere dvo ali ve¢ stopenjske pa
simulirajo razmere v ve¢ posameznih delih prebavnega trakta (Ruby et al, 1996).

Zaradi moznosti izpiranja onesnazil iz tal in posledi¢no v podtalnico in vire pitne
vode je pomembno dolociti njihovo mobilnost. Ekstrakcijsko metodo TCLP
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) se po standardiziranem postopku
EPA (US Environmental Protection Agency) uporablja za dolo¢anje mobilnosti
organskih in in anorganskih onesnazil v trdnih, ve¢-faznih snoveh. S TCLP
dobljene rezultate primerjamo z mejnimi vrednostmi, ki jih po metodologiji EPA
uporabljamo za klasifikacijo onesnazenih tal in drugih snovi med nevarne odpadke.

V nasi Studiji smo ocenili dostopnost tezkih kovin v tleh v okolici vrtcev in Sol ter v
tleh zelenjavnih vrtov in igris¢ v Meziski dolini. Potencialno nevarnost vnosa Pb in
Zn preko hrane smo ocenili z merjenjem kopic¢enja Pb in Zn v solati (Lactuca
sativa L.) kot testni rastlini. Nevarnost izpiranja Pb in Zn iz tal in s tem onesnaZenja
vodnih virov smo ocenili s testom mobilnosti TCLP. Delez Pb, biodostopen iz tal
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preko poziranja prsti (ingestija je znacilna za vedenje otrok) ter deloma dostopen
tudi preko inhalacije prasnih talnih delcev, smo dolocili s PBET testom.

2 MATERIAL IN METODE
2.1 Vzorci in analize tal

Zgorni sloj tal (0-5 cm) smo vzorcili novembra 2004 na dvanajstih lokacijah v Meziski dolini.
Lokacije so opisane v Tabeli 1. Po sejanju in suSenju, smo vsem talnim vzorcem dologili
izbrane talne lastnosti: pH (CaCl,), organsko snov (titracija po Walkley-Blacku), kationsko
izmenjalno kapaciteto (amon-acetatna metoda po Mehlichu), teksturo tal (sedimentacijska
pipetna metoda), lahko odstranljiv P (kolorimetricno po Egner-Domingovi metodi) in karbonate
(manometri¢no po dodatku HCI).

Tabela 1: Lokacije vzorcenja dolo¢ene z Gauss Kriiger-jevim koordinatnim sistemom.
Table 1: Locations of sampling determined with Gauss Kriiger coordinate system.
Iokitc-:ije Opis lokacije y X
1 Igrid&e vrtca v Crni na K., Lamperée 26 489241 147157
2 Zelenjavni vrt za vrtcem v Crni na Koroskem 489280 147092
3 Dvorigée VVE pri OS Crna, Center 142 489175 147152
4 Zelenjavni vrt Zerjav 490804 149010
5 Igri$ée vrtca v Zerjavu, Zerjav 23 490787 148973
6 Zelenjavni vrt v Zerjavu 490784 149006
7 Zelenjavni vrt v Zerjavu 490450 148983
8 Dvori$ée vedéstanovanjske hise v Zerjavu 491091 148829
9 Dvoris¢e druzinske hiSe v Mezici 490307 150814
10 Zelenjavni vrt v Mezici 489636 152110
11 Zelenjavni vrt v MeZici 489056 152972
12 Igri$€e vrtca v Mezici, Partizanska 10 488974 152754

2.2 Priprava talnih prasnih delcev

200 g zra¢no suhih tal v laboratorijski plasti¢ni posodi smo namestili v 60 L prozorno
polietilensko vre€o ter vse skupaj intenzivno stresali na rotacijskem stresalniku. Prah, ki je
nastajal in se usedal po stenah vreCke smo zbirali do zadostne koli€ine za analizo
biodostopnega deleza Pb z metodo PBET.

2.3 Kopicenje Pb in Zn v rastlinah

Dostopnost in kopi¢enje Pb in Zn v rastlinah smo preverijali s testno rastlino solato (Lactuca
sativa L.). V 150 mL lon¢kih smo solato v 4-ih ponovitvah 12 tednov gojili v rastlinjaku. Pozete
rastline smo temeljito oprali, posusili in zmleli v titanovem mlinu. Vsebnost Pb in Zn v
nadzemnih delih rastlin smo doloc¢il z AAS (atomskim absorpcijskim spektrofotometerom) po
razklopu 0,3 g rastlinskega materiala v 4 mL 65 % HNO; v mikrovalovni pegici.

2.4 Biodostopnost Pb v tleh in prasnih delcih

Oralno biodostopnost Pb v tleh in prasnih delcih (ingestija tal, deloma inhalacija prahu) smo
dolocili s PBET. Metoda posnema zelod¢no in érevesno fazo EloveSkega prebavnega trakta
(Ruby in sod., 1996). Za pripravo Zelod¢ne raztopine smo 1,25 g pepsina (aktivnost 800-2500
enot/mg), 0,50 g citrata, 0,50 malata, 420 yL mle¢ne kisline in 500 pL ocetne kisline raztopili v
1 L deionizirane vode. Z 12 N HCI smo pH raztopine naravnali na 2,50+0,05. 0,4 g suhih tal oz.
talnih prasnih delcev (presejanih ez 250 pm sito) smo dodali 40 mL simulirane Zelod¢ne
raztopine v 250 mL polipropilenskih posodah, ki smo jih namestili v vodno kopel pri 37°C, kot
simulacijo telesne temperature. V posodah smo z dovajanjem argona (pretok 20-21 L h'1)
simulirali Zelod¢no peristaltiko. Po 1 h inkubacije, med katero smo pH preverjali vsakih 10 min



160 Acta agriculturae Slovenica, 91 - 1, maj 2008

in ga po potrebi uravnavali (12 N HCI) smo odvzeli 2 mL vzorca in ga nadomestili s Cisto
zelodéno raztopino. Odvzeti vzorec smo centrifugirali ter supernatant do analize z AAS hranili v
hladilniku. Razmere v tankem ¢&revesju smo simulirali s poviS§anjem pH. pH smo ne-invazivno
zviSali s 1 g NaHCO; ter 2 mL dH0O v dializni vre¢ki (8000 MWCO, Spectra/Por cellulose ester
tubing). V posodo smo dodali Se 20 mg pankreatina in 70 mg Zolénega ekstrakta. Eno h za
tem, ko je pH raztopine dosegel vrednost 7, smo odvzeli vzorec (2 mL), ga centrifugirali in
supernatant do analize shranili v hladilniku.

2.5 Dolocanje mobilnosti Pb in Zn v tleh tleh in prasnih delcih

Mobilnost tezkih kovin v tleh smo dolocali s TCLP (US EPA, 1995). Preprost ekstrakcijski test
smo izvedli z 18 h stresanjem 10 g tal v 200 mL raztopini 0,0992 M ocetne kisline in 0,0643 M
NaOH (pH raztopine 4,93 + 0,05) na rotacijskem stresalniku pri 300 rpm. Po koncu stresanja
smo suspenzijo prefiltrirali, filtrat zakisali s koncentrirano HNO; na pH < 2 ter ga v hladilniku
shranili do analize Pb in Zn z AAS .

2.6 Dolocanje Pb in Zn

Talne vzorce smo zmleli v ahatni terilnici, jih presejali ez 160 um sito, razklopili v zlatotopki
(SIST ISO 11466:1996), razredcili z deionizirano vodo do konénega volumna 100 mL in dologili
celokupno vsebnost Pb in Zn z AAS (Perklin-Elmer 1100-B, Norwalk, CT, USA). Pb in Zn v
posameznih ekstraktih (TCLP, PBET, rastlinski razklop) smo dolocili neposredno z AAS.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3.1 Lastnosti tal in njihov vpliv na dostopnost Pb in Zn

Standardne pedoloske lastnosti dvanajstih vzorcev tal iz Meziske doline so podane
v Tabeli 2. Vzor€ena tla so bila nevtralna s pH med 6,7 in 7,5. pH tal pomembno
vpliva na topnost, mobilnost in dostopnost tezkih kovin (Kabata-Pendidas &
Pendidas, 1992). V kislih tleh namesto obarjanja kovin in tvorjenja koordinacijskih
vezi s talnimi seskvioksidi in organsko snovjo (kompleksiranja) prihaja do
adsorbcije kovin na talne koloide, posledi¢no pa se zvisa njihova biodostopnost in
mobilnost (Adriano, 2001). Sorazmerno z nizanjem pH se namre¢ zaradi
tekmovanja s protoni za adsorbcijska mesta na talnih koloidih znizuje delez
adsorbiranih kovinskih kationov. Adsorbcijske reakcije Pb so znacile za pH tal med
3in 5, za Zn pa med pH 5 in 6,5. Obarjenje in reakcije kompleksacije Pb in Zn so
znalilne za pH vrednosti tal med 6 in 7 (Rieuwerts et al., 1998). Vsebnost
organske snovi v analiziranih vzorcih je bila med 5,6 in 21,2 %. Organska snov v
tleh zadrzuje kovine s kompleksacijo, adsorbcijo in ionsko izmenjavo. Karboksilne
skupine humusa ionizirajo z visanjem pH in s kovinami tvorijo stabilne komplekse
(Rieuwerts et al., 1998).

Tla v vzorcih so pripadala naslednjim teksturnim razredom: ilovnata, glineno
ilovnata in peSceno ilovnata tla. Glinena frakcija mineralne faze tal veze kovine z
ionsko izmenjavo in s specifi¢no adsorbcijo. Adsorbcija je ve¢inoma odvisna od pH
in je razliéno mocna pri razli¢nih vrstah glinenih mineralov. Vrednosti kationske
izmenjevalne kapacitete tal v vzorcih so bile med 20,3 in 61,6 mmol H" 100g™.
Kationska izmenjava tezkih in drugih kovin je odvisna od gostote negativnih
vezavnih mest na talnih koloidih.
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Tabela 2: Pedoloske lastnosti zgornjega (0 - 5 cm) sloja tal na dvanajstih lokacijah
v Meziski dolini.

Table 2:  Standard soil analysis of upper soil layer (0 - 5 cm) from twelve
sampling sites in Mezica Valley.

Tekstura tal

Lokaciia  (Pr o OO Tpadl Melj Gl gy Plmeke)
’ %) (%) (%)
1 7.4 5,7 37,8 43,2 10,0 13,0 29,2 23,6
2 7.4 10,1 26,3 44,9 28,8 7,8 42,8 275,8
3 7,3 5,7 57,8 30,8 11,4 4,5 23,8 96,9
4 6,9 12,1 47,9 42,3 9,8 41,3 39,1 775,4
5 7,5 7,6 429 453 11,8 47,2 26,0 110,4
6 6,9 13,6 37,0 47,7 15,3 43,1 35,1 795,9
7 6,7 12,5 49,2 40,2 10,6 31,3 30,4 784,2
8 7.4 21,2 48,5 39,1 12,4 25,9 61,6 454
9 7,1 6,4 72,3 19,6 8,1 28,7 20,8 3439
10 7,0 10,5 43,8 438 12,4 13,0 39,6 5419
11 7,0 6,6 39,9 41,3 18,8 17,6 27,1 446,8
12 7,3 5,6 60,2 28,3 11,5 26,0 20,3 100,8

*vmmol H 100g™

Koncentracija P v tleh je lahko pomembna zaradi tvorbe netopnih fosfatnih soli s
kovinskimi kationi, kar pomembno vpliva na dosegljivost tezkih kovin. Nasi talni
vzorci so vsebovali precej lahko topnega P; od 23 do 795,9 mg kg™ tal.

3.2 Celokupna koncentracija Pb in Zn v vzorcih tal

Kritiéna imisijska vrednost onesnazil je zakonsko doloena v Ur. L. RS ST.68
(1996) in predstavlja gostoto posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi
skodljivih uéinkov ali vplivov na ¢loveka in okolje, onesnazena tla niso primerna za
pridelavo rastlin, namenjenih prehrani ljudi in Zivali ter za zadrzevanje ali filtriranje
vode.

Kot je razvidno iz Tabele 3, celokupna koncentracija Pb v 11 od 12 vzorcev tal
presega kriti¢no vrednost 530 mg kg™). Najvi§ja vrednost Pb na zelenjavnem vrtu
(lokacija 7) kriti¢no vrednost presega 8-krat. Prav tako do 3-krat kriti¢no vrednost
Pb presegajo vzorci iz vseh Stirih lokacij v okolici vrtcev in Sol. Zn presega
kritiéno vrednost 720 mg kg v devetih vzorcih (Tabela 4). Najvigjo vrednost smo
izmerili na dvori$¢u druzinske hiSe (lokacija 9), ki 12-krat presega kriticno
vrednost. Tudi vzorec iz okolice Sole (lokacija 3) in dva od vzorcev iz okolice
vrtcev (lokaciji 5 in 12) presegajo kriti¢no vrednost za Zn.

Kriti¢ne imisijske vrednosti onesnazil so dolocene arbitrarno in ne povedo veliko o
mobilnosti in biodostopnosti onesnazil ter s tem o dejanski nevarnosti, ki jo
onesnazenje predstavlja. Vseeno pa je zaskrbljujo¢ podatek, da so preko kriticne
vrednosti s Pb onesnazena vsa vzoréena mesta v okolici vrtcev in $ol, medtem ko le
eno tako vzorcno mesto ne presega kriticne vrednosti za Zn.
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3.3 Mobilnost Pb in Zn v tleh

Mobilnost onesnazil povzro¢a njihovo izpiranje iz tal v povrSinske in podzemne
vode. EPA je dolocila mejne vrednosti onesnazil v TCLP ekstraktih in sicer 5 mg L
' za Pb in 250 mg L™ za Zn. Tla in ostale trdne ve&-fazne snovi kjer onesnazila
presegajo mejne vrednosti za TCLP ekstrakte uvr§¢amo med nevarne odpadke, ki
jih je mozno odlagati samo na posebnih deponijah. Kot je razvidno iz Tabel 3 in 4 v
nobenem od talnih vzorcev mejna TCLP vrednost za Pb in Zn ni bila presezena.
Najvigjo koncentracijo Pb v ekstraktu (1,95 mg L™") smo dologili v tleh iz lokacije 7
(zelenjavni vrt), najvisjo koncentracijo Zn (51,17 mg L) pa je imel TCLP ekstrakt
tal iz lokacije 9 (dvori$¢e druzinske hise).

3.4 Kopicenje Pb in Zn v testno ratlino Lactuca sativa L.

Dostopnost in kopicenje Pb in Zn v rastlinah smo preverili s testno rastlino solato
Lactuca sativa L.. Merili smo koncentracije Pb in Zn v listih solate, ki je rasla v
onesnazenih tleh od setve naprej. Koncentracije Pb in Zn v ekstraktih pridobljenih z
razklopom rastlinske biomase so bile v ve€ini primerov pod ali na meji detekcije
instrumenta (pri nasem AAS 0,25 mg Pb L™ in 0,18 mg Zn L), kar pomeni
najve¢ 21 mg Pb in 15 mg Zn na kilogram suhe snovi solate. Ti rezultati kazejo, da

Tabela 3: Celokupna koncentracija Pb, koncentracija biodostopnega Pb v tleh in
prasnih delcih doloena s PBET (Zelodéna in érevesna faza) ter
koncentracija Pb v TCLP talnih ekstraktih v vzorcih tal iz MezZiske
doline.

Table 3: Total Pb concentration, bioavailable Pb concentration in soil and dust
particles determined by PBET (stomach and intestinal phase) and Pb
concentration in TCLP extractants in soil samples from Mezica Valley

1 PBET prasni delci
Lokacija (mgPEg.l) VPBET (mgvkg ) _ (mgkg") (IigLLI.’I)
Zel. f. Crev.f. Zel. f. Crev. f.
1 680+6 8622 8+4 10+2 1+0 0,21+0,02
2 469+17 53427 62 5+4 1+0 0,12+0,01
3 542412 124+62  18+10 14+3 1+0 0,24+0,01
4 3398+49  269+129 98+14  66*19 8+3 0,88+0,05
5 1763+£20 210437  63+25  35+13 342 0,98+0,05
6 2790+71 441+£140 113+52 3446 3+1 1,194+0,52
7 4333+118 8334243 332+94 11027 179 1,95+0,63
8 943+8 26+15 26+5 6+2 1+1 0,32+0,02
9 3073+£278  390+78 275+14  48+9 542 0,78+0,04
10 1969+36  224+82 40+7 25+17 7+5 0,51+0,04
11 1039+28  142+38 36+6 2447 340 0,39+0,03
12 552413 80+11 2143 1143 2+0 0,29+0,12

solata ne kopici Pb in Zn v visokih koncentracijah. Pri tem je potrebno upostevati,
da je solata rasla v zavarovanem okolju rastlinjaka in ni bila izpostavljena emisijam
onesnazenih prasnih delcev in aerosolov, ki bi se lahko odlagali na povrsino listov.
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Solato smo pred analizo tudi temeljito oprali, kar je odstranilo vecino delcev. Kos
in sod. (1996) navajajo, da se je s temeljitim pranjem regrata (Plantago lanceolata
L.) in endivije (Cichorium endiviae L.) odstranil vegji del tezkih kovin. Podobno
tudi Keane in sod. (2001) porocajo, da se je s pranjem regrata koncentracija kovin v
listih zmanjSala za 40 %.

Izracun pokaze, da prebivalec Meziske doline, ki poje v povprecju 0,5 kg solate na
teden (solata vsebuje pribl. 95 % vode), v enem letu lahko zauzije do 30 mg Pb, kar
je 17 %, po navodilih Svetovne zdravstvene organizacije, Se sprejemljive koli¢ine
prejetega Pb (500 pg dan™ oz. 180 mg leto™).

Tabela 4: Celokupna koncentracija Zn in koncentracija Zn v TCLP ekstraktih
vzorcev tal iz MeZiSke doline.

Table 4: Total Zn concentration and Zn concentration in TCLP extractants in soil
samples from Mezica Valley.

Lokacija VsebnostIZn TCLP1
(mgkg™) (mgL™)
1 313+13 0,18+0,02
2 422417 0,86+0,29
3 882+50 1,49+0,25
4 1796+53 3,14+0,05
5 2024+18 4,48+0,16
6 157311 3,82+0,52
7 1593+19 4,16+0,40
8 368+20 0,24+0,05
9 8670+759 51,17+3,75
10 237045 4,02+0,17
11 1691+31 3,26+0,26
12 148390 1,48+0,21

3.5 Biodostopnost Pb v tleh in talnih prasnih delcih

Prasni delci, ki se iz virov onesnaZenja spro$cajo v zrak, se usedajo na tla in so
posledi¢no prisotni v hiSnem prahu, pogosto predstavljajo glavno pot vnosa
onesnazila v ¢loveski organizem (von Lindren, 2003). Inhalaciji in ingestiji tal in
talnega prahu se z zadrzevanjem in aktivnostim v onesnazenem okolju tezko
popolnoma izognemo. Otroci so najbolj izpostavljeni, saj ob igranju (premikanje
rok proti ustom) priloznostno zauzijejo vec tal in prasnih delcev kot odrasli ljudje
(Davis in Mirick, 2006). Se posebej pa so otroci izpostavljeni nevarnosti zastrupitve
s Pb, saj le ta zaradi $e ne popolnoma razvite bariere med krvjo in mozgani hitro
prehaja v mozgane in jih lahko poskoduje, kar povzroca hiperaktivnost, izpad
motori¢nih funkcij, encefalopatije, zaostalost, itd..

S PBET testom smo dolo¢ili koncentracijo in delez oralno biodostopnega Pb v tleh
in koncentracijo oralno biodostopnega Pb v prasnih delcih. Pri PBET je oralna
biodostopnost kovin v tleh verificirana z in vivo vnosom v testne zivali (podgane)
le za Pb in As (Ruby in sod., 2006), zato oralne biodostopnosti Zn nismo dolocali.
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Rezultati PBET tal predstavljeni v Tabeli 3 kazejo, da je od 2,8 % (vzorec 8) do
22,9 % (vzorec 3) v tleh prisotnega Pb dosegljivega v zelod¢ni in od 1,2 % (vzorec
1) do 9,0 % (vzorec 9) Pb tudi v crevesni fazi. Koncentracije oralno dosegljivega
Pb v talnem prahu so bile, zanimivo, tako v zelod¢ni kot Erevesni fazi precej
manjSe od koncentracij Pb biodosegljivega v talnih vzorcih (Tabela 3).
Domnevamo lahko, da vecino talnega prahu predstavljajo glineni minerali in
organo-mineralni delci, na katere so tezke kovine mocno adsorbirane (specifi¢na
adsorpcija, Rieuwerts in sod., 1998) in so zato oralno nedostopne. Talni prah lahko
predstavljaja vecji del hiSnega prahu v bivanjskih objektih (von Lindren, 2003).

Pri interpretaciji rezultatov PBET testa je potrebno upostevati, da s PBET
dolocamo koncentracijo ali delez Pb, ki je po ingestiji tal (deloma pa tudi pri
inhalaciji prahu) dostopen za absorbcijo, ne pa tudi Ze dejansko absorbiran v
organizem. Ren in sod. (2006) so podobno kot mi raziskovali dostopnost Pb v tleh
hisnih dvoris¢ in v okolici otroskih vrtcev. Pri otrocih starih med 4 in 5 leti so
dolod¢ili statisti¢no znacilno linearno odvisnost med vsebnostjo Pb v krvi in Pb, ki je
bil biodostopen v Crevesni fazi dolocen s PBET. Ugotovili so, da se korelacijski
koeficient zviSuje s starostjo otrok in je visji pri otrocih, ki so ¢as prezivljali na
domacih dvoriséih, kot pri otrocih iz vrtca.

EPA je na osnovi rezultatov ve¢ raziskav o tleh, ki jih otroci stari med 1 do 6 let
zauzijejo pri svojih obicajnih aktivnostih, kot povprecno dnevno koli¢ino navedla
100 mg (US EPA, 2002). Vendar ima 1 - 6 % predsolskih otrok navado, da dajejo v
usta stvari, ki niso hrana in na ta nacin zauzijejo do 20 g tal na dan. Preracun
rezultatov meritev biodostopnosti Pb v nasih vzorcih pokaze, da pri povprecni
kolicini tal (100 mg) otroci dnevno zauzijejo med 47 in 433 pg Pb, od tega je 2,6 -
83 ng biodostopnega v Zelodéni, 0,6 - 33 pg pa v crevesni fazi. Vecina zauzitega Pb
se v organizem absorbira prav iz ¢revesja (Mushak, 1991). Pri skupini otrok, ki
zaradi svojih navad zauzijejo do 20 g tal, je v ¢revesni fazi dosegljivega med 120
pg in 6,6 mg Pb. Te ocene so lahko tudi podcenjene. Po podatkih EPA naj bi se iz
prebavnega sistema v organizem pri odraslih absorbiralo 10 — 15 %, pri otrocih pa
kar 50% zauzitega Pb (Oomen, 2003). Pri otrocih bi to lahko pomenilo dnevni vnos
od 23 - 216 pg Pb. Pri skupini otrok, ki zaradi svojih navad zauZzijejo do 20 g tal pa
kar 4,6 - 43,2 mg Pb na dan. Po podatkih Svetovne zdravstvene organizacije, je
najvecja sprejemljiva koli¢ina zauzitega Pb 500 pg na dan (WHO, 1996).

Biodostopnega deleza Pb in Zn, ki bi se lahko v ¢loveski organizem absorbiral po
inhalaciji prahu preko pljuc, v nasi raziskavi nismo dolocili.
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4 ZAKLJUCEK

Nasi rezultati kazejo, da so tla v okolici vrtcev in Sol v Meziski dolini mo¢no
onesnazena in kot povrsine za igro otrok neprimerna. Glede na to, da je bila kriticna
imisijska vrednost za Pb in Zn presezena v skoraj vseh vzorcih, vrtna tla tudi niso
primerna za gojenje rastlin namenjenih v prehrambene namene, Ceprav je bila
vsebnost Pb in Zn v solati (ki je bila dobro oprana) nizka.

Glede na navedbe v literaturi (Mushak, 1991; von Lindren, 2003) zelo pomembno
pot vnosa onesnazil v organizem predstavlja inhalacija in ingestija tal in talnih
prasnih delcev (npr. v hiSnem prahu). Te navedbe potrjujejo tudi nasi podatki o
oralni biodostopnosti Pb in Zn v tleh in talnem prahu.

Pri polovici triletnikov iz Meziske doline so bile presezene mejne vrednosti Pb v
krvi (Delo, 18.10.2007) in ukrepi za zmanj$anje izpostavljenosti, pa tudi sanacija s
tezkimi kovinami onesnazenega okolja, so nujno potrebni. Ker je vnos tezkih kovin
v organizem predvsem pri otrocih povezan z njihovimi igralnimi navadami, bi s
preventivnim delovanjem in izboljSanjem njihovega bivanjskega okolja (npr. skrb
za CistoCo, redno sesanje prostorov) lahko v precejSnji meri zmanjsali
izpostavljenost otrok.

Problem izpostavljenosti tezkim kovinam bo potrebno zmanjsati tudi z ukrepi
sanacije okolja. Odstranjevanje, prekrivanje in remediacija onesnazenih tal so
(poleg finan¢nih sredstev) odvisni od tipa in rabe tal. Pri tem velja omeniti, da z
metodami remediacije Pb in Zn (pa tudi Cd in drugih potencialno nevarnih kovin)
iz veine tal ni mozno popolnoma odstraniti (Nowack in sod., 2006). Z
inceneracijo, stabilizacijo, vitrifikacijo tal lahko mo¢no zmanj$amo dostopnost in
mobilnost onesnazil in s tem toksi¢nost tal. S pranjem in ekstrakcijo tal pa lahko
odstranimo vsaj biodostopni del tezkih kovin. Nekaj razvojnih izkuSenj z uporabo
fitoekstrakcije (npr. Kos in sod., 2003), pranja tal (npr. Finzgar in LeStan 2006) in
stabilizacije onesnazil v tleh (Udovi¢ in Lestan, 2007) imamo tudi na Centru za
pedologijo in varstvo okolja.
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