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Óâîä

Åêñïîçèöèÿòà íà íàäíîðìåíè íèâà îò òîêñè÷íè âåùå-
ñòâà, äúëæàùà ñå íà ïðîôåñèîíàëåí êîíòàêò, çàìúðñåíà
îêîëíà ñðåäà èëè íà äðóãè èçòî÷íèöè, ìîæå ñåðèîçíî
äà óâðåäè çäðàâåòî íà ÷îâåêà. Äåôèíèðàíèòå íàé-îáùî
êàòî „òåæêè ìåòàëè“ (îëîâî, ìàíãàí, ìåä, öèíê, êàäìèé
è àðñåí) ñà ñðåä íàé-ñúùåñòâåíèòå çàìúðñèòåëè â Áúë-
ãàðèÿ. Ïîâå÷å îò 40 ãîäèíè ó íàñ ñå ïðîâåæäàò ïðîó÷âà-
íèÿ íà ñúäúðæàíèåòî íà òîêñè÷íè åëåìåíòè, îñíîâíî
â ðàéîíè ñ èíòåíçèâíî ðàçâèòà ïðîìèøëåíîñò, ïðè êîè-
òî ñà óñòàíîâåíè ïåò „ãîðåùè òî÷êè“ êàòî èçòî÷íèöè
íà çàìúðñÿâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà ñ òåæêè ìåòàëè:
Ìåòàëóðãè÷åí êîìáèíàò (ÌÊ) „Êðåìèêîâöè“ â Ñîôèÿ
(îëîâî, ìàíãàí), Ìåäîäîáèâåí êîìáèíàò â Ñðåäíîãîðèå
(ìåä, àðñåí, îëîâî), Êîìáèíàò çà öâåòíè ìåòàëè (ÊÖÌ)
â Ïëîâäèâ (îëîâî, ìåä), Îëîâíî-öèíêîâ çàâîä (ÎÖÇ) â
Êúðäæàëè (îëîâî) è Ìåäîäîáèâåí êîìáèíàò „Åëèñåé-
íà“ (îëîâî, êàäìèé, öèíê) [1,2]. Â ðàéîíèòå íà ÊÖÌ -
Ïëîâäèâ, ÎÖÊ - Êúðäæàëè è ÌÊ „Êðåìèêîâöè“ ñúùå-
ñòâóâàò ñòàðè ëîêàëíè çàìúðñÿâàíèÿ íà ïî÷âàòà, êîåòî
èçèñêâà àêòèâíî ïðîâåæäàíå íà ìîíèòîðèíã è îöåíêà
íà ñúñòîÿíèåòî â òåçè ðàéîíè è â áúäåùå, ñ îãëåä îñèãó-
ðÿâàíå íà çàëîæåíèòå íàöèîíàëíè öåëè ïî óêðåïâàíå
íà çäðàâåòî è ïðåäîòâðàòÿâàíå íà çàáîëÿâàíèÿòà [3].

Â îáçîðà ñà ðàçãëåäàíè òðè îò òåæêèòå ìåòàëè − îëî-
âî, ìàíãàí è õðîì, êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò çíà÷èòåëåí èí-
òåðåñ çà íàøàòà ñòðàíà îò ãëåäíà òî÷êà íà áèîëîãè÷åí
ìîíèòîðèíã íà åêñïîçèöèÿòà îò ðàáîòíàòà è îêîëíàòà
ñðåäà è ñà áèëè îáåêò íà èçñëåäâàíèÿ íà àâòîðèòå ïðåç
ïîñëåäíèòå äåñåòèëåòèÿ ñ ïîìîùòà íà ìåòîäèòå íà
àòîìíîàáñîðáöèîííàòà ñïåêòðîìåòðèÿ (AAS).

Ïðèñúñòâèåòî íà êñåíîáèîòèöè â îêîëíàòà ñðåäà å
ñâúðçàíî ñ îïðåäåëåíà ñòåïåí íà çäðàâåí ðèñê. Ñëåä
ïîñòúïâàíåòî, ðàçïðåäåëåíèåòî, ìåòàáîëèçìà è åêñêðå-
öèÿòà, îïðåäåëåíà âúòðåøíà äîçà íà òîêñè÷íèÿ àãåíò
åôåêòèâíî ñå àáñîðáèðà â îðãàíèçìà è ñå îòêðèâà â òå-
ëåñíèòå òå÷íîñòè. Îáèêíîâåíî „íîðìàëíèòå“ íèâà íà
ìåòàëèòå â ðàçëè÷íèòå ñðåäè âàðèðàò â øèðîê äèàïàçîí
è ñà äîñòà íèñêè (ìèêðî- è íàíîãðàìîâè êîëè÷åñòâà).

Íåîáõîäèìî å èçïîëçâàíåòî íà ñåëåêòèâíè è ÷óâñòâè-
òåëíè àíàëèòè÷íè ìåòîäè çà îïðåäåëÿíå íà òîêñè÷íè
åëåìåíòè â áèîëîãè÷íè ìàòðèöè è ïðèëàãàíåòî èì êàòî
áèîìàðêåðè çà ïîëó÷àâàíå íà íàäåæäíè äàííè çà îöåíêà
è ïðîãíîçèðàíå íà åêñïîçèöèÿòà. Áèîëîãè÷íèÿò êîí-
òðîë îò÷èòà âñè÷êè ïúòèùà íà ïîñòúïâàíå è âñè÷êè
èçòî÷íèöè, êîåòî ãî ïðàâè íàäåæäåí èíñòðóìåíò çà
îöåíêà íà ðèñêà è óïðàâëåíèå íà ðèñêà êàêòî çà ó÷åíèòå,
òàêà è çà ïîëèòèöèòå [4].

Òîêñèêîëîãè÷åí ïðîôèë íà îëîâî, õðîì è ìàíãàí

Îëîâîòî (Pb, CAS 7439-92-1) å òåæúê è ïëàñòè÷åí
ñèíêàâîáÿë ìåòàë. Â íåîðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ îáèêíî-
âåíî å â ñòåïåí íà îêèñëåíèå II, íî ñå ñðåùà è â IV-òà
ñòåïåí. Ñàìî íÿêîëêî îëîâíè ñúåäèíåíèÿ (íàïð. îëîâåí
íèòðàò) ñà çíà÷èòåëíî ðàçòâîðèìè âúâ âîäà, ìíîãî ñå
ðàçòâàðÿò â êèñåëèíè (íàïð. îëîâíè ñóëôèäè, îëîâíè
îêñèäè) è ïîâå÷åòî ñà äîñòàòú÷íî ðàçòâîðèìè â òåëå-
ñíèòå òå÷íîñòè, çà äà áúäàò òîêñè÷íè, îñîáåíî ïðè âäè-
øâàíå êàòî ïàðè èëè ôèí ïðàõ.

Õðîìúò (Cr, CAS 7440-47-3) e òâúðä, ïîääàâàù ñå
íà îáðàáîòêà ñðåáúðíîáÿë ìåòàë. Ìîæå äà ñúùåñòâóâà
â ñòåïåíè íà îêèñëåíèå îò II-ðà äî VI-òà, êàòî íàé-ñòà-
áèëíè ñà 0-âà, II-ðà, III-òà è VI-òà. Õðîì(III) å åñåíöèà-
ëåí ìèêðîåëåìåíò çà ÷îâåêà è æèâîòíèòå, íåîáõîäèì
çà íîðìàëíèÿ åíåðãèåí ìåòàáîëèçúì. Ñ÷èòà ñå, ÷å âëèçà
â ñòðóêòóðàòà íà áèîëîãè÷íî àêòèâíè êîìïëåêñè ñ íèêî-
òèíîâàòà è äðóãè àìèíîêèñåëèíè (ò.íàð. ãëþêîçîòîëå-
ðàíòåí ôàêòîð, GTF), ïîòåíöèèðàùè äåéñòâèåòî íà èí-
ñóëèíà è ó÷àñòâàùè â òðàíñïîðòà íà ãëþêîçàòà â êëåò-
êèòå [5,6].

Ìàíãàíúò (Mn, CAS 7439-96-5) å ñðåáðèñòîñèâ ìå-
òàë. Ñðåùà ñå â 11 ñòåïåíè íà îêèñëåíèå, îò êîèòî II-ðà,
IV-òà è VII-ìà ñà íàé-âàæíèòå. Òîé å ïåòèÿ íàé-ðàçïðî-
ñòðàíåí ìåòàë è äâàíàäåñåòèÿ íàé-ðàçïðîñòðàíåí åëå-
ìåíò â îêîëíàòà ñðåäà [7,8]. Ìàíãàíúò å åñåíöèàëåí
ìèêðîåëåìåíò è èãðàå ðîëÿ â ìèíåðàëèçàöèÿòà íà êî-
ñòèòå, ïðîòåèíîâèÿ è åíåðãèåí ìåòàáîëèçúì, ó÷àñòâà
â çàùèòàòà íà êëåòêèòå îò âúçäåéñòâèåòî íà ñâîáîäíè
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ðàäèêàëè. Òîé å îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå çà íîðìàëíîòî
ïðåíàòàëíî è íåîíàòàëíî ðàçâèòèå [7−10].

Ïðîôåñèîíàëíà è íåïðîôåñèîíàëíà åêñïîçèöèÿ

Îëîâîòî å ñðåä íàé-øèðîêî èçïîëçâàíèòå öâåòíè ìå-
òàëè è óïîòðåáàòà ìó îùå îò äðåâíè âðåìåíà å îêàçàëà
ñâîÿ åôåêò âúðõó ïîâèøàâàíåòî íà ïðèðîäíèÿ ôîí.

Ìíîãî ïðîìèøëåíè äåéíîñòè ñà ñâúðçàíè ñ ïîòåí-
öèàëåí ðèñê îò åêñïîçèöèÿ íà îëîâî. Îñíîâíèòå ñúâðå-
ìåííè ïðèëîæåíèÿ íà îëîâîòî ñà çà åëåêòðè÷åñêè àêó-
ìóëàòîðè, áîè, ïèãìåíòè, ðàçëè÷íè ìåòàëíè èçäåëèÿ,
îáâèâêè íà êàáåëè, çàïîÿâàíå ñ îëîâåí ïðèïîé, ïðîèç-
âîäñòâî íà ïîðöåëàí è äð. [7,11,12].

Õðîìúò ñå ñðåùà íà ðàáîòíèòå ìåñòà â øèðîêà ãàìà
îò ñïëàâè è ñúåäèíåíèÿ − íàé-÷åñòî êàòî Cr(VI) è Cr(III),
êîèòî ñå ðàçëè÷àâàò çíà÷èòåëíî ïî ñâîÿòà òîêñè÷íîñò,
âêëþ÷èòåëíî êàíöåðîãåííîñò [13]. Îòðàñëèòå ñ íàé-ãî-
ëÿì ïðèíîñ çà õðîìíè åìèñèè ñà ãàëâàíîòåõíèêà, îáðà-
áîòêà íà ìåòàëè, çàâàðÿâàíå, ùàâåíå íà êîæè, ïðîèçâîä-
ñòâî íà õðîìàòè, íåðúæäàåìà ñòîìàíà è íà õðîìíè ïèã-
ìåíòè [13−15].

Ìàíãàíúò ñå èçïîëçâà ãëàâíî â ìåòàëóðãèÿòà. Íà
ïðîôåñèîíàëíà èíõàëàòîðíà åêñïîçèöèÿ íà ìàíãàí ñà
èçëîæåíè ìèíüîðè, ðàáîòíèöè îò ñòîìàíîäîáèâà, çà-
âàð÷èöè. Íàé-âèñîêè êîíöåíòðàöèè ñå åìèòèðàò ïðè
äîáèâ íà ìàíãàíîâà ðóäà.

Â îêîëíàòà ñðåäà ìåòàëèòå îëîâî, õðîì è ìàíãàí ïî-
ñòúïâàò îò åñòåñòâåíè è àíòðîïîãåííè èçòî÷íèöè. Åê-
ñïîçèöèÿòà íà îëîâî ìîæå äà ñå îñúùåñòâè ÷ðåç çàìúð-
ñåíè âúçäóõ, õðàíà, ïî÷âà è âîäà. Äî îòïàäàíåòî ìó îò
óïîòðåáà îëîâíèÿò áåíçèí áåøå îñíîâåí èçòî÷íèê íà
çàìúðñÿâàíå íà îêîëíàòà ñðåäà ñ îëîâî (äî 90% îò îëî-
âîòî â àòìîñôåðàòà) [12]. Â ñòðàíè, êúäåòî ñå èçïîëçâà
ìåòèëöèêëîïåíòàäèåíèë-ìàíãàí-òðèêàðáîíèë (ÌÌÒ)
êàòî äîáàâêà êúì áåíçèíè, å ðåãèñòðèðàíî ïîâèøåíèå
íà îáùèÿ ìàíãàí â ïî÷âàòà, ñâúðçàíî ñ Mn-ñúäúðæàùè-
òå îòïàäú÷íè ãàçîâå îò àâòîìîáèëèòå. Ïî-âèñîêè åêñïî-
çèöèè íà ìàíãàí ìîãàò äà ñå ðåãèñòðèðàò áëèçî äî çàâî-
äè èëè äåïà çà îïàñíè îòïàäúöè. Ìàíãàíúò ìîæå äà çà-
ìúðñè âîäèòå âñëåäñòâèå çàóñòâàíå íà ïðîìèøëåíè îò-
ïàäú÷íè âîäè èëè èíôèëòðèðàíå îò ïî÷âàòà [9]. Ñëåäè
îò õðîì ÷åñòî ñå ñúäúðæàò âúâ âîäà îò âîäîïðîâîäíàòà
ìðåæà è àòìîñôåðíèÿ âúçäóõ [15]. Õðîìúò ñå ñúäúðæà
â ìíîãî ïîòðåáèòåëñêè ïðîäóêòè (äúðâåñèíà, êîæè); ìå-
äèöèíñêèòå ïðîòåçè îò ìåòàëíè ñïëàâè ìîãàò äà ñòàíàò
èçòî÷íèê íà çíà÷èòåëíè êîëè÷åñòâà õðîì â òúêàíè è
òåëåñíè òå÷íîñòè [15,16]. Äðóãè èçòî÷íèöè íà íåïðîôå-
ñèîíàëíà åêñïîçèöèÿ âêëþ÷âàò: òþòþíîïóøåíå (Pb,
Cr), óëè÷åí ïðàõ (Pb, Mn), çàìúðñÿâàíå îò êóõíåíñêè
ñúäîâå (Pb, Cr), àëêîõîëíè íàïèòêè (Pb), áîè íà îñíîâà-
òà íà îëîâî, íÿêîè êîçìåòè÷íè ïðîäóêòè è áèëêîâè ëå-
êàðñòâà (Pb) [7,11−18].

Õðîìúò è ìàíãàíúò ñà åñåíöèàëíè ìèêðîåëåìåíòè
è ïîñòúïâàò â îðãàíèçìà ÷ðåç õðàíàòà. Òå ñà åñòåñòâåíè
êîìïîíåíòè íà ïîâå÷åòî õðàíè. Ñúäúðæàíèåòî íà õðîì

âàðèðà çíà÷èòåëíî: îò <10 äî 1300 μg/kg; íîðìàëíàòà
äèåòà ñúäúðæà äîñòàòú÷íî ìàíãàí, çà äà ñå ïðåäîòâðàòè
íåãîâèÿò íåäîñòèã [7−10].

Òîêñèêîêèíåòèêà

Êîíöåíòðàöèÿòà íà òîêñè÷íîòî âåùåñòâî, èçìåðåíà
â áèîëîãè÷íèòå ñðåäè, å ðåçóëòàò îò àáñîðáöèÿòà, áèî-
òðàíñôîðìàöèÿòà, êóìóëèðàíåòî, ðàçïðåäåëåíèåòî, ìå-
òàáîëèçìà è åêñêðåöèÿòà. Ïîçíàâàíåòî íà òåçè ïðîöåñè
å âàæíî, çà äà ñå ïîäáåðå ïîäõîäÿù áèîëîãè÷åí ìàðêåð
è ïîäõîäÿùà áèîëîãè÷íà ñðåäà çà îöåíêà íà åêñïîçè-
öèÿòà.

Ïîñòúïâàíå

Èíõàëàòîðíàòà åêñïîçèöèÿ å îñíîâíèÿò ïúò íà ïî-
ñòúïâàíå íà îëîâî, õðîì è ìàíãàí â ðàáîòíàòà ñðåäà.
Ìåòàëèòå ìîãàò äà äîñòèãíàò ðåñïèðàòîðíèÿ òðàêò ïîä
ôîðìàòà íà ïàðè, àåðîçîëè, äèì èëè ïðàõ. Òîçè ïúò å
âàæåí è ïðè íàñåëåíèå â ðàéîíè ñ âèñîêà çàïðàøåíîñò
îò çàìúðñåíè ïî÷âè â áëèçîñò äî ìåòàëóðãè÷íè êîìáè-
íàòè. Àáñîðáöèÿòà çàâèñè îò ñòåïåíòà íà îêèñëåíèå,
ðàçìåðà íà ÷àñòèöèòå è ðàçòâîðèìîñòòà íà êîíêðåòíîòî
ñúåäèíåíèå. Ïî-åäðèòå ÷àñòèöè ñ äèàìåòúð íàä 5 μm
ñå îòëàãàò ïðåäèìíî â ãîðíèòå äèõàòåëíè ïúòèùà, èç-
õâúðëÿò ñå ÷ðåç ìóêîöèëèàðíè ìåõàíèçìè èëè ñå ïîãëú-
ùàò, à ñ äèàìåòúð îò 0.01−5 μm − â àëâåîëàðíèÿ ðåãèîí
íà áåëèÿ äðîá. Îòëîæåíèòå îëîâíè ÷àñòèöè ñ äèàìåòúð
ïîä 1 μm ñå àáñîðáèðàò äî 70% îò ìàëêèòå äåöà. Çà ïî-
íåðàçòâîðèìèòå ñúåäèíåíèÿ íà Cr(VI) ñå ïðåäïîëàãà
ïî-âèñîê ðèñê, ðåñï. êàíöåðîãåíåí åôåêò âúðõó ðåñïè-
ðàòîðíèÿ òðàêò. Àáñîðáöèÿòà íà ìàíãàí â áåëèòå äðîáî-
âå å ìíîãî îãðàíè÷åíà [7,11,12,19].

Õðàíàòà å îñíîâåí ïúò çà ïîñòúïâàíå íà îëîâî, õðîì
è ìàíãàí ïðè íàñåëåíèåòî. Çà ïîâèøåíà åêñïîçèöèÿ íà
îëîâî äîïðèíàñÿò íàé-ìíîãî çúðíåíèòå ïðîäóêòè, ïðà-
õúò è ïî÷âàòà [18]. Ñòîìàøíî-÷ðåâíàòà àáñîðáöèÿ ïðè
âúçðàñòíè å 10−20%; à ïðè äåöàòà − îò 40 äî 70%, êàòî
1/3 îò àáñîðáèðàíîòî êîëè÷åñòâî ñå çàäúðæà â îðãàíè-
çìà. Òîâà å ñúùåñòâåíà ðàçëèêà â ìåòàáîëèçìà è ðèñêà
îò òîêñè÷íî âúçäåéñòâèå â ñðàâíåíèå ñ âúçðàñòíèòå,
êîèòî çàäúðæàò ñàìî 1% [11,12,18,19].

Õðîì(VI) ïðè îðàëíî ïîñòúïâàíå ñå ðåäóöèðà áúðçî
îò ñëþíêàòà è ñòîìàøíèòå ñîêîâå äî ñëàáî àáñîðáèðóå-
ìèÿ Cr(III) [20,21].

Ìàíãàíúò ñå àáñîðáèðà îò õðàíàòà â ñòåïåí íà
îêèñëåíèå II è IV. Â îòëè÷èå îò èíõàëàòîðíàòà åêñïîçè-
öèÿ, ãàñòðîèíòåñòèíàëíàòà àáñîðáöèÿ å ïîä ñòðîã õî-
ìåîñòàòè÷åí êîíòðîë è å îêîëî 3−5%. Aáñîðáöèÿòà íà
Mn çàâèñè îò âúçðàñòòà; ðåòåíöèÿòà ïðè íîâîðîäåíèòå
å ïî-âèñîêà, îòêîëêîòî ïðè âúçðàñòíè [22].

Aáñîðáöèÿòà íà îëîâî ïðåç êîæàòà å 0−0.3% [11,12,
7,18]. Õðîì(III) ìèíàâà ïðåç êîæíàòà áàðèåðà ìíîãî ïî-
òðóäíî îò Cr(VI) [23]. Àáñîðáöèÿ íà Mn ñëåä äåðìàëíà
åêñïîçèöèÿ íà îðãàíè÷íè ìàíãàíîâè ñúåäèíåíèÿ å óñòà-
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íîâåíà â èçñëåäâàíèÿ ïðè æèâîòíè; ñàìî ìíîãî ìàëêè
êîëè÷åñòâà ìàíãàí ìîãàò äà ïðåìèíàò ïðåç êîæàòà íà
÷îâåêà [10].

Òðàíñïîðò, ðàçïðåäåëåíèå è ìåòàáîëèçúì

Àáñîðáèðàíèòå îëîâî, õðîì è ìàíãàí ñå òðàíñïîðòè-
ðàò â îðãàíèçìà ÷ðåç êðúâòà. Îëîâîòî ñå íàìèðà ãëàâíî
â åðèòðîöèòèòå è ñàìî ìàëêà ÷àñò (ïîä 1%) îñòàâà â
ïëàçìàòà. Â íÿêîè ïî-ñòàðè ïóáëèêàöèè å îòáåëÿçàíî,
÷å â åðèòðîöèòèòå Pb å ñâúðçàíî ñ õåìîãëîáèíà, íî å
äîêàçàíî, ÷å ïîðàäè âèñîêèÿ àôèíèòåò êúì äåõèäðàòà-
çàòà íà àìèíîëåâóëèíîâàòà êèñåëèíà (ALA-D), 80% îò
îëîâîòî ñà ñâúðçàíè ñ òîçè ïðîòåèí. Êîëè÷åñòâîòî íà
ALA-D â êëåòêàòà, îáà÷å, å îãðàíè÷åíî, êîåòî îãðàíè÷à-
âà è îëîâî-ñâúðçâàùèÿ êàïàöèòåò. Ñ íàðàñòâàíå íà åê-
ñïîçèöèÿòà êîíöåíòðàöèÿòà íà Pb â ïëàçìàòà ñå ïîâè-
øàâà [12]. Îò êðúâòà àáñîðáèðàíîòî îëîâî ñå ðàçïðåäå-
ëÿ â îðãàíèòå, êàòî äîñòèãà íàé-âèñîêè êîíöåíòðàöèè
â ÷åðíèÿ äðîá è áúáðåöèòå. Îëîâîòî (â ñòåïåí íà îêè-
ñëåíèå II) å ïîäîáíî â ìíîãî àñïåêòè íà êàëöèÿ è å â
êîíêóðåíòíè îòíîøåíèÿ ñ íåãî; äâàòà åëåìåíòà ñà âçàè-
ìîçàìåíÿåìè â êîñòèòå è ïîâå÷å îò 90% îò îáùîòî îëî-
âî ñå îòëàãà â ñêåëåòà [5,7,12,18]. Îëîâîòî ïðåìèíàâà
êðúâíî-ìîçú÷íàòà áàðèåðà. Îòëîæåíîòî â êîñòíàòà ñè-
ñòåìà íà ìàéêàòà îëîâî ìîæå äà ñå ìîáèëèçèðà ïî âðå-
ìå íà áðåìåííîñò è äà ïðåìèíå ïðåç ïëàöåíòàðíàòà áà-
ðèåðà [18,19]. Îëîâîòî ñå ñåêðåòèðà â ìàé÷èíîòî ìëÿêî
[5,7,18,24]; îòëàãà ñå è â çúáèòå è îïðåäåëÿíåòî ìó â
îòïàäíàëè ìëå÷íè çúáè ñå èçïîëçâà çà áèîìîíèòîðèíã
[11,12]. Íåîðãàíè÷íîòî îëîâî íå ïðåòúðïÿâà ìåòàáî-
ëèòíà òðàíñôîðìàöèÿ, óñâîÿâàíå â ÷åðâàòà èëè äåòîê-
ñèêàöèÿ â ÷åðíèÿ äðîá [12].

Õðîì(VI) èìà ñïîñîáíîñòòà áúðçî äà ïðåìèíàâà ïðåç
åðèòðîöèòíèòå ìåìáðàíè. Ìåòàáîëèçìúò âêëþ÷âà áúð-
çà êëåòú÷íà è èçâúíêëåòú÷íà ðåäóêöèÿ äî Cr(III) è ïðåè-
ìóùåñòâåíî ñâúðçâàíå ñ õåìîãëîáèíà [5,7,15,25]. Òåçè
êîìïëåêñè ñà äîñòàòú÷íî ñòàáèëíè è îñòàâàò ôèêñèðà-
íè â åðèòðîöèòèòå ïðåç îñòàíàëîòî âðåìå îò æèâîòà
èì [7,26]. Ñïîñîáíîñòòà íà åðèòðîöèòèòå äà ðåäóöèðàò
õðîì(VI) ïðåäñòàâëÿâà âàæåí ìåõàíèçúì íà äåòîêñèêà-
öèÿ. Ñëåä êàòî ñå àáñîðáèðà è ñå ñâúðæå â áèîëîãè÷íèòå
òúêàíè, õðîìúò å ïîä ôîðìàòà íà Cr(III). Íàé-âèñîêè
íèâà ñà íàìåðåíè â áåëè äðîáîâå, ÷åðåí äðîá, áúáðåöè,
äàëàê è ñúðöå äîðè 30 ãîäèíè ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà åê-
ñïîçèöèÿòà [7,11]. Õðîì(III) ñëåä ïîïàäàíå â îðãàíèçìà
ñå ñâúðçâà ñúñ ñåðóìíèòå ïðîòåèíè â êðúâòà, ïî-ñïå-
öèàëíî ñ òðàíñôåðèíà; ïðåìèíàâàíå â êëåòú÷íèòå ñòðóê-
òóðè å ìíîãî ñëàáî èçðàçåíî. Êàòî GTF õðîìúò ïðåìè-
íàâà ïðåç ïëàöåíòàòà è ñå ñåêðåòèðà â êúðìàòà. Íèâàòà
íà Cr â òúêàíèòå íàìàëÿâàò ñ âúçðàñòòà, ñ èçêëþ÷åíèå
íà áåëèòå äðîáîâå, â êîèòî êîíöåíòðàöèÿòà ñå ïîâèøàâà
ñ ãîäèíèòå [7,14,21,27].

Ìàíãàíúò îò êðúâòà ñå êîíöåíòðèðà îòíà÷àëî â ÷åð-
íèÿ äðîá, èçëèøúêúò ìîæå äà áúäå ðàçïðåäåëåí â äðóãè
òúêàíè. Ïðè åêñïîíèðàíè ðàáîòíèöè ñà îïðåäåëåíè ïî-

âèøåíè íèâà íà Mn â áåëè äðîáîâå, ÷åðåí äðîá è áúáðå-
öè [7,9]. Òðàíñïîðòúò ïðåç êðúâíî-ìîçú÷íàòà áàðèåðà
å âàæåí ìåõàíèçúì çà îáÿñíåíèå íà ïîâèøåíîòî ïî-
ñòúïâàíå â ìîçúêà ïðè âèñîêè åêñïîçèöèè. Â ëàáîðàòîð-
íè åêñïåðèìåíòè ïåðèîäúò íà ïîëóåëèìèíèðàíå íà
ìàíãàíà çà öÿëîòî òÿëî å 95 äíè, à çà ãëàâíèÿ ìîçúê íå
å áèëî âúçìîæíî äà áúäå îöåíåí äîðè ñëåä 278-ìèÿ
äåí, êîåòî ïîêàçâà èçêëþ÷èòåëíî äúëúã áèîëîãè÷åí ïå-
ðèîä [22]. Ìàíãàíúò ïðîíèêâà ïðåç ïëàöåíòàðíàòà áà-
ðèåðà [10], ñåêðåòèðà ñå â ìëÿêîòî [28]. ×åðíèÿò äðîá
å îñíîâíèÿ îðãàí çà îòëàãàíå âúâ âñè÷êè âúçðàñòè. Íîê-
òèòå è êîñàòà, îñîáåíî òúìíàòà (áîãàòà íà ìåëàíèí) êó-
ìóëèðàò ìàíãàí [7,29]. Îãðàíè÷åíè ñà äàííèòå, ÷å ìàí-
ãàíúò ìîæå äà ïðåòúðïè ïðîìåíè â îêèñëèòåëíîòî ñè
ñúñòîÿíèå â îðãàíèçìà. Íàïðèìåð, öåðóëîïëàçìèíúò
âîäè äî îêèñëåíèå íà Mn(II) äî Ìn(III) in vitro è, âúïðå-
êè ÷å ïðîöåñúò íå å èçñëåäâàí in vivo, ñå ïðåäïîëàãà,
÷å òîâà å âåðîÿòíèÿò ìåõàíèçúì çà îêèñëåíèå íà ìàíãà-
íà â êðúâòà [7,22].

Åëèìèíèðàíå

Îëîâîòî è õðîìúò ñå åëèìèíèðàò îò îðãàíèçìà ãëàâ-
íî ñ óðèíàòà è â ïî-ìàëêà ñòåïåí ñúñ ñòîìàøíî-÷ðåâíèÿ
òðàêò, êîñàòà, íîêòèòå è ïîòòà [11,12,18,30]. Â óñëîâèÿ-
òà íà ïðîäúëæèòåëíà åêñïîçèöèÿ íå âñè÷êîòî ïîñòúïè-
ëî îëîâî, îáà÷å, ñå åëèìèíèðà è òîâà ìîæå äà äîâåäå
äî íàòðóïâàíå íà òîçè åëåìåíò â òúêàíèòå, îñîáåíî â
êîñòèòå [17]. Íèâàòà íà äíåâíîòî ïîñòúïâàíå ñ äèåòàòà
íà õðîì ñà ïîêàçàëè êîðåëàöèÿ ñ îáùàòà åêñêðåöèÿ íà
ìåòàëà â óðèíàòà è èçïðàæíåíèÿòà.

Õîìåîñòàçàòà íà ìàíãàíà ñå ïîñòèãà ãëàâíî ÷ðåç
åêñêðåöèÿ. Îêîëî 92−98% îò åëåìåíòà ñå îòäåëÿò ÷ðåç
æëú÷êàòà è ñàìî 0.1−1.3% ÷ðåç óðèíàòà [7,9,10,22]. Èìà
äàííè, ÷å ïðè îðàëíî ïîñòúïâàíå ìàíãàíúò íå ñå åêñ-
êðåòèðà â óðèíàòà [22].

Òîêñè÷íè åôåêòè

Òîêñè÷íèòå åôåêòè ïðè îòðàâÿíå ñ îëîâî ñå ïðîÿâÿ-
âàò â íàðóøàâàíå ñèíòåçà íà õåìà, êàêòî è âúðõó ïåðè-
ôåðíàòà è öåíòðàëíàòà íåðâíà ñèñòåìà, áúáðåöèòå è
ñòîìàøíî-÷ðåâíèÿ òðàêò. Îëîâîòî âúçäåéñòâà âúðõó
ðåïðîäóêöèÿòà è èìóííàòà ñèñòåìà [7,11,20]. Ñïîðåä
Ìåæäóíàðîäíàòà àãåíöèÿ çà èçñëåäâàíå íà ðàêà (IARC),
îëîâîòî è íåîðãàíè÷íèòå îëîâíè ñúåäèíåíèÿ ñà âåðîÿò-
íè êàíöåðîãåíè çà ÷îâåêà (Ãðóïà 2À) [31]. Åôåêòè âúðõó
öåíòðàëíàòà íåðâíà ñèñòåìà ñå ïîÿâÿâàò ïðè êîíöåíòðà-
öèè íà îëîâî â êðúâ (Pb-B), êîèòî ñà áèëè ñ÷èòàíè çà
áåçîïàñíè (100 μg/l) è ò.íàð. ïðàãîâè íèâà ïîñòåïåííî
ñå ïîíèæàâàò [32]. Íîâè äîêàçàòåëñòâà, ÷å íå ñúùåñòâó-
âà áåçîïàñíî íèâî íà Pb-B ïðè äåöà, íàëàãàò äà ñå ïðå-
ðàçãëåäàò äîñåãàøíèòå êëèíè÷íè è åêîëîãè÷íè ïðàãîâå
[17,33,34].

Òîêñè÷íîñòòà íà õðîìà ñå ïðèïèñâà ãëàâíî íà âîäî-
ðàçòâîðèìèòå ñúåäèíåíèÿ íà Cr(VI), êîèòî ìîãàò äà ñå
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àáñîðáèðàò ÷ðåç áåëèòå äðîáîâå è ãàñòðîèíòåñòèíàë-
íèÿ òðàêò, à â èçâåñòíà ñòåïåí è ïðåç êîæàòà [7,20,23,
35]. Îñòðàòà åêñïîçèöèÿ íà Cr(VI) â ðàáîòíà ñðåäà ñå
ïðîÿâÿâà ñ íåïîñðåäñòâåíî äðàçíåíå íà î÷èòå, íîñà,
ãúðëîòî è äèõàòåëíèòå ïúòèùà. Ïðè õðîíè÷íà åêñïîçè-
öèÿ ñå ïîëó÷àâàò ÿçâè, êúðâåíå è åðîçèÿ íà íîñíàòà ïðå-
ãðàäà [7,21]. Ñúåäèíåíèÿòà íà Cr(VI) ñà â ïî-ãîëÿìà
ñòåïåí ïîòåíöèàëíè àëåðãåíè, íî è òåçè íà õðîì(III)
ìîãàò äà ïðè÷èíÿò åêçåìè [11,21]. IARC êëàñèôèöèðà
ñúåäèíåíèÿòà íà õðîì(VI) êàòî êàíöåðîãåííè çà õîðàòà
(Ãðóïà 1) − ïðè÷èíÿâàò ðàê íà áåëèÿ äðîá è ðàê íà íîñà
è íîñíèòå ñèíóñè [14].

Ìàíãàíúò ïðåäñòàâëÿâà ñïåöèôè÷åí ñëó÷àé, çàùîòî
å åñåíöèàëåí ìèêðîåëåìåíò, íî ïðè âèñîêè íèâà íà ïî-
ñòúïâàíå ïðè÷èíÿâà íåâðîòîêñè÷íè åôåêòè. Öåíòðàë-
íàòà íåðâíà ñèñòåìà å îñíîâíàòà ìèøåíà íà òîêñè÷íèòå
åôåêòè íà Mn. Ñèíäðîì, èçâåñòåí êàòî „ìàíãàíèçúì“,
å óñòàíîâåí ïðè ðàáîòíèöè, åêñïîíèðàíè íà êîíöåíòðà-
öèè îêîëî åäèí ìèëèîí ïúòè ïî-âèñîêè îò íîðìàëíèòå
íèâà íà Mn âúâ âúçäóõà [10,22]. Ìèííè ðàáîòíèöè, èç-
ëîæåíè íà âèñîêè êîíöåíòðàöèè íà ìàíãàíîâ ïðàõ, ðàç-
âèâàò ìàíãàíîâà ëóäîñò, locura manganica [22]. Íåâðî-
òîêñè÷íîñòòà íà ìàíãàíà ìîæå äà ñå ïðîÿâè è ïðè ïðî-
äúëæèòåëíà åêñïîçèöèÿ íà ïî-íèñêè íèâà. Óñòàíîâåíè
ñà ïðîìåíè â íåâðîïîâåäåí÷åñêè òåñòîâå, èçñëåäâàùè
ìîòîðíè è êîãíèòèâíè ôóíêöèè ïðè íàñåëåíèå îò îêîë-
íîñòèòå íà áèâø çàâîä çà ôåðîñïëàâè [22]. Èçñëåäâàíèÿ
íà äåöà, åêñïîíèðàíè íà ìàíãàí ÷ðåç ïèòåéíàòà âîäà â
Áàíãëàäåø è Êàíàäà, ïîêàçâàò äîçà-îòãîâîð çàâèñèìîñò
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿòà íà Mn âúâ âîäàòà è ïîíèæåíèå-
òî íà ðåçóëòàòèòå îò òåñòîâå çà èíòåëåêòóàëíèòå ñïî-
ñîáíîñòè [9,36]. Èçèñêâà ñúùî âíèìàíèå âúïðîñúò çà
ðàçëè÷íèÿ ôàðìàêîêèíåòè÷åí ïúò íà Mn ïðè ïîãëúùà-
íå è èíõàëàöèÿ. Ïðè îðàëíî ïîñòúïâàíå àáñîðáöèÿòà
ñå ðåãóëèðà è îãðàíè÷àâà ÷ðåç ñïåöèàëíè ìåõàíèçìè,
äîêàòî ïðè èíõàëàöèÿ å óñòàíîâåíî ìíîãî ïî-áúðçî
ïðîíèêâàíå â ìîçúêà. Òîâà ñå ïîòâúðæäàâà îò ïðîó÷âà-
íèÿ, ïðîâåäåíè âúðõó íàñåëåíèå è åêñïîíèðàíè ðàáîò-
íèöè, ñïîðåä êîèòî ñðàâíèòåëíî ñëàáî ïîâèøåíèå íà
êîíöåíòðàöèÿòà íà Mn âúâ âúçäóõà ìîæå äà äîâåäå äî
çíà÷èòåëíè íàðóøåíèÿ â íåâðîïîâåäåí÷åñêèòå ôóíê-
öèè [37]. Ïðîäúëæèòåëíàòà åêñïîçèöèÿ íà ìàíãàí, êîì-
áèíèðàíà ñ òþòþíîïóøåíå, ìîæå äà äîïðèíåñå çà ðàç-
âèòèåòî íà õðîíè÷íà íåñïåöèôè÷íà áåëîäðîáíà áîëåñò
[7,22]. Ïîâèøåíîòî ïîñòúïâàíå íà ìàíãàí ïîíèæàâà àá-
ñîðáöèÿòà íà æåëÿçîòî, ïðîâîêèðàéêè ðàçâèòèåòî íà
àíåìèÿ [9]. Íàëè÷íèòå íàó÷íè äàííè íå ïîêàçâàò êàíöå-
ðîãåííîñò íà íåîðãàíè÷íèÿ Mn çà ÷îâåêà [10].

Áèîëîãè÷åí êîíòðîë

Áèîìàðêåðèòå çà îöåíêà íà ñòåïåíòà íà àáñîðáöèÿ
íà îëîâî â ÷îâåøêèÿ îðãàíèçúì è ïðÿêî îòðàçÿâàùè
åêñïîçèöèÿòà ñà îëîâî â êðúâ, óðèíà, çúáè è êîñà, êàêòî
è åêñêðåöèÿ íà îëîâî ñëåä ïðèëàãàíå íà õåëàòèðàù
àãåíò. Ñúäúðæàíèåòî íà îëîâî â êðúâòà å íàé-øèðîêî

èçïîëçâàíèÿò áèîìàðêåð çà òåêóùàòà îëîâíà åêñïîçè-
öèÿ è ñå ïðèëàãà çà áèîëîãè÷åí ìîíèòîðèíã ïî öåëèÿ
ñâÿò [7,11,12,38,39]. Pb-B ñå ïîâèøàâà îùå ñëåä ïúðâàòà
èíõàëàòîðíà åêñïîçèöèÿ è íàðàñòâà ïîñòåïåííî äî äî-
ñòèãàíå íà ñòàáèëíî íèâî ñëåä ñåäìèöè äî ìåñåöè. Â
ñëó÷àè íà àâàðèéíè ñèòóàöèè, îáà÷å, íèâîòî íà Pb-B
ìîæå äà ñå ïîâèøè â ðàìêèòå íà íÿêîëêî ÷àñà. Ñëåä
ïðåêðàòÿâàíå íà åêñïîçèöèÿòà ñå ðåãèñòðèðà ïúðâîíà-
÷àëåí áúðç ñïàä, ïî-êúñíî íàìàëåíèåòî å ïî-áàâíî [7,
11,12,18]. Îïðåäåëÿíåòî íà îëîâî â êðúâíà ïëàçìà ìîæå
äà ñå èçïîëçâà êàòî èíäèêàòîð íà „åôåêòèâíàòà“ âú-
òðåøíà äîçà. Êîíöåíòðàöèÿòà íà îëîâî ìîæå äà áúäå
îïðåäåëåíà â êîñòè ÷ðåç íåèíâàçèâåí ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòåí àíàëèç (in vivo XRF). Ïðè äúëãîãîäèøíà åêñïî-
çèöèÿ â êîñòíàòà ñèñòåìà ìîæå äà ñå îòëîæè äî 1 g Pb,
êîåòî äà ïðè÷èíè åíäîãåííà åêñïîçèöèÿ è äà óâåëè÷è
ñ äî 50% ñúäúðæàíèåòî íà Pb-Â [11,12,20]. Îïðåäåëÿíå-
òî íà îëîâî â óðèíà å èçïîëçâàíî îãðàíè÷åíî çà áèîëî-
ãè÷åí ìîíèòîðèíã ïðè åêñïîçèöèÿ íà íåîðãàíè÷íè
îëîâíè ñúåäèíåíèÿ, ìîæå äà ñå ïðèëàãà êàòî áèîìàðêåð
çà îöåíêà íà íàäíîðìåíà åêñïîçèöèÿ íà òåòðààëêèë-
îëîâî. Åêñêðåöèÿòà íà Pb ñëåä âúâåæäàíå íà õåëàòèðà-
ùè àãåíòè å äîñòà øèðîêî èçïîëçâàíà êàòî èíäåêñ çà
ðèñêà è çà îáùîòî íàòîâàðâàíå íà îðãàíèçìà ñ îëîâî
[12]. Êîíöåíòðàöèÿòà íà îëîâî â ñëþíêà å <1% îò ñú-
äúðæàíèåòî íà Pb-Â, êîåòî ÿ ïðàâè íåïîäõîäÿùà çà áèî-
ìîíèòîðèíã [30]. Îïðåäåëÿíåòî íà Pb â ìëå÷íè çúáè
ñå ïðèëàãà â åïèäåìèîëîãè÷íè èçñëåäâàíèÿ êàòî áèî-
ìàðêåð, êîéòî îòðàçÿâà ïîñòúïâàíåòî íà Pb îò ôîðìèðà-
íåòî íà çúáà äî íåãîâîòî åêñòðàõèðàíå [7,11,12,41−45].
Àíàëèçèòå íà èçïðàæíåíèÿ ñà ïîëåçíè çà îöåíêà íà
îðàëíîòî ïîñòúïâàíå [7,11, 12,17,18].

Ïðîôåñèîíàëíàòà åêñïîçèöèÿ íà õðîì âêëþ÷âà ðà-
çëè÷íè ñúåäèíåíèÿ íà Cr(VI) è Cr(III), øèðîêî âàðèðà-
ùè ïî òîêñè÷åí è êàíöåðîãåíåí ïîòåíöèàë. Ïîíàñòîÿ-
ùåì ñå ñ÷èòà, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà õðîì â åðèòðîöèòè
å íàé-äîáðèÿò áèîìàðêåð çà îöåíêà íà åêñïîçèöèÿòà
íà Cr(VI) [26,46,47]. Ïîâèøåíèòå êîíöåíòðàöèè íà Cr
â êðúâ è óðèíà ñúùî ñà íàäåæäíè èíäèêàòîðè çà åêñïî-
çèöèÿòà [48]. Íèâàòà íà Cr â óðèíà è åðèòðîöèòè ñà
ïðåäëîæåíè îò Ñâåòîâíàòà çäðàâíà îðãàíèçàöèÿ êàòî
áèîìàðêåðè ïðè åêñïîçèöèÿ íà õðîì(VI) [11]. Ñúäúðæà-
íèåòî íà Cr â ëèìôîöèòè å äîáúð èíäèêàòîð ïðè âèñîêà
åêñïîçèöèÿ íà õðîì(VI), êàêâàòî ñå ñðåùà ïðè ãàëâàíî-
òåõíè÷íèòå äåéíîñòè [49]. Íîâ ïîäõîä çà îöåíêà íà åê-
ñïîçèöèÿòà íà Cr(VI) å ðàçâèòèåòî íà ãåíåòè÷íè áèî-
ìàðêåðè − àíàëèç íà DNA-íàïðå÷íè ïðîòåèíîâè âðúçêè
(DNA-protein crosslinks, DPC) â ëèìôîöèòè. Óñòàíîâåíà
å äîáðà êîðåëàöèîííà âðúçêà ìåæäó DPC â ëèìôîöèòè
è Cr-Å ïðè  íèñêè è ñðåäíè äîçè îò 0.5−8.0 μg Cr/l Er.
DPC â ëèìôîöèòè ìîæå äà áúäå ïîëåçåí ìàðêåð çà îöåí-
êà íà íå ìíîãî âèñîêà åêñïîçèöèÿ íà Cr(VI) ïðè íÿêîè
ïðîôåñèîíàëíè ãðóïè èëè ïðè íàñåëåíèå â ðèñê îò ïî-
ñòúïâàíå íà õðîì îò çàìúðñåíà îêîëíà ñðåäà [26,46].

Èíôîðìàòèâíîñòòà íà íèâàòà íà ìàíãàí â áèîëîãè÷-
íè òå÷íîñòè êàòî ìÿðêà çà ïîâèøåíà åêñïîçèöèÿ ñå
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îãðàíè÷àâà îò ôàêòîðè êàòî ñðàâíèòåëíî áúðçèÿò ìàí-
ãàíîâ êëèðúíñ, âèñîêà âàðèàáèëíîñò íà ðåçóëòàòèòå
ìåæäó îòäåëíèòå èíäèâèäè è ìíîãî íèñêàòà åêñêðåöèÿ
ñ óðèíàòà [8,22,50,51]. Îïèñàíè â ëèòåðàòóðàòà èçñëåä-
âàíèÿ, âêëþ÷âàùè èçïîëçâàíåòî íà ðàçëè÷íè áèîìàðêå-
ðè çà åêñïîçèöèÿ íà ìàíãàí, ïîêàçâàò ìíîãî ïðîòèâîðå-
÷èâè ðåçóëòàòè. Íÿêîè àâòîðè ñ÷èòàò, ÷å íèâàòà íà Mn
â êðúâ è óðèíà ìîãàò äà áúäàò ïîëåçíè çà ïðîñëåäÿâàíå
íà ãðóïîâàòà åêñïîçèöèÿ, íî ïîëèöåâèòå ðåçóëòàòè íå
êîðåñïîíäèðàò ñ èíäèâèäóàëíàòà åêñïîçèöèÿ [50,52].
Äðóãè èçñëåäîâàòåëè íàìèðàò äîñòîâåðíè êîðåëàöèè
íà èíäèâèäóàëíà áàçà ìåæäó íèâàòà íà Mn â êðúâ è óðè-
íà, êàêòî è ìåæäó êîíöåíòðàöèèòå íà åëåìåíòà â òåçè
áèîëîãè÷íè ñðåäè è èíäèâèäóàëíèÿ èíäåêñ íà åêñïîçè-
öèÿ [53]. Òðåòè íå óñòàíîâÿâàò ïîâèøåíèå íà Mn â êðúâ
íàä ðåôåðåíòíèòå ãðàíèöè ïðè åêñïîíèðàíè íà ðàçëè÷-
íè íèâà íà ìàíãàí â ðàáîòíàòà ñðåäà è íå íàìèðàò êîðå-
ëàöèÿ ñ èíòåíçèòåòà è ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà åêñïîçè-
öèÿòà [54,55]. Ïðè íÿêîè èçñëåäâàíèÿ Mn â óðèíà íà
ïðîôåñèîíàëíî åêñïîíèðàíè ðàáîòíèöè å ñúñ çíà÷èìî
ïî-âèñîêè íèâà â ñðàâíåíèå ñ íååêñïîíèðàíè ëèöà, äðó-
ãè íå ïîòâúðæäàâàò íàëè÷èå íà òàêàâà ðàçëèêà [8,22].
Íå å óñòàíîâåíà äîñòîâåðíà êîðåëàöèÿ ìåæäó åêñêðå-
öèÿòà íà Mn ñ ôåêàëèèòå è ïðîôåñèîíàëíàòà åêñïîçè-
öèÿ íà ìåòàëà [22]. Íàëè÷èåòî íà ðàçíîïîñî÷íè ðåçóë-
òàòè îò ïðèëàãàíèòå áèîìàðêåðè çà åêñïîçèöèÿ íà ìàí-
ãàí è ôàêòúò, ÷å Mn å åñòåñòâåí è íåîáõîäèì õðàíèòåëåí
êîìïîíåíò, êîéòî ïðèñúñòâà âúâ âñè÷êè ÷îâåøêè òúêà-
íè è òå÷íîñòè, çàòðóäíÿâàò èíòåðïðåòàöèÿòà ïî îòíî-
øåíèå íàëè÷èåòî íà ïðåäøåñòâàùà åêñïîçèöèÿ. Íåîá-
õîäèìè ñà ïî-íàòàòúøíè èçñëåäâàíèÿ çà îïðåäåëÿíå íà
ïî-ïðåöèçíè áèîìàðêåðè çà åêñïîçèöèÿ íà Mn [8,50].

Êîñàòà (H) è íîêòèòå (N) íà çäðàâè ëèöà ñúäúðæàò
õèìè÷íèòå åëåìåíòè â äîáðå äåôèíèðàí äèàïàçîí îò
êîíöåíòðàöèè è ìîãàò äà áúäàò ðàçãëåæäàíè êàòî âúç-
ìîæíè áèîìàðêåðè çà ïðîäúëæèòåëíà åêñïîçèöèÿ. Ñ÷è-
òà ñå, ÷å ñúäúðæàíèåòî íà åëåìåíòè â òâúðäèòå êîæíè
îáðàçóâàíèÿ ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà îöåíêà íà ñúñòîÿ-
íèåòî íà ìèíåðàëíèÿ ìåòàáîëèçúì â îðãàíèçìà [56].
Àíàëèçèòå íà êîñà è íîêòè èìàò ðåäèöà ïðåäèìñòâà:
ïðîáîâçåìàíåòî å íåèíâàçèâíî, ïðîáèòå ëåñíî ñå ñúõðà-
íÿâàò è òðàíñïîðòèðàò äî ëàáîðàòîðèÿòà, ñòàáèëíè ñà
ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèèòå íà åëåìåíòèòå
â òåçè ñðåäè ñà ñðàâíèòåëíî âèñîêè, êîåòî óëåñíÿâà àíà-
ëèòè÷íîòî èì îïðåäåëÿíå. Âåðîÿòíîñòòà çà âúíøíî çà-
ìúðñÿâàíå îãðàíè÷àâà ïðèëîæåíèåòî íà àíàëèçà íà êîñà
êàòî áèîìàðêåð çà åêñïîçèöèÿ, îñîáåíî ïðè ðàáîòíèöè,
è çàòðóäíÿâà èíòåðïðåòèðàíåòî íà ðåçóëòàòèòå [29,57].

Ïðè ïîâèøåíà åêñïîçèöèÿ îò îêîëíà è ðàáîòíà ñðåäà
îëîâîòî ñå îòëàãà â êîñà è íîêòè; òúìíèòå êîñè êóìóëè-
ðàò ïîâå÷å îëîâî [7]. Óñòàíîâåíà å êîðåëàöèÿ ìåæäó
Pb-Â è Pb-Í/Pb-N, à Pb-Í è Pb-N  ñúùî ìîãàò äà ñå
ïðèëàãàò êàòî áèîìàðêåðè çà îöåíêà íà åêñïîçèöèÿòà
[42,44,56−59].

Åêñïîçèöèÿòà íà õðîì âîäè äî ïîâèøåíèå íà êîíöåí-
òðàöèÿòà íà ìåòàëà â êîñà (Cr-H) íà ðàáîòíèöèòå. Îïðåäå-

ëÿíåòî íà Cr-H ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà îöåíêà íà åêñïîçè-
öèÿòà, òúé êàòî å óñòàíîâåíà êîðåëàöèÿ íà Cr-H ñ êîí-
öåíòðàöèÿòà íà Cr âúâ âúçäóõà íà ðàáîòíîòî ìÿñòî [60].

Ðåäèöà ïðîó÷âàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å ìàíãàíúò ìîæå äà
ñå íàòðóïâà â íîêòèòå è êîñàòà è ÷å òîâà å ïî-èçðàçåíî
ïðè ãðóïèòå ñ âèñîêè åêñïîçèöèè îòêîëêîòî ïðè ïî-
íèñêî åêñïîíèðàíèòå. Óñòàíîâåíà å ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìà êîðåëàöèÿ íà ìàíãàí â íîêòè ñ åêñïîçèöèÿòà ïðåç
7−9-òèÿ, 10−12-òèÿ, è 7−12-òèÿ ìåñåöè ïðåäè äàòàòà
íà èçðÿçâàíå íà íîêòèòå, íî íå è ñ òàçè ïðåç 1−6-òèÿ
ìåñåöè. Ñ÷èòà ñå, ÷å íîêòèòå îò êðàêà ìîãàò äà áúäàò
ïîäõîäÿù áèîìàðêåð çà íàòðóïâàíå íà ìàíãàí îò 7 äî
12 ìåñåöà ïî-ðàíî è ÷å íèòî êîíöåíòðàöèÿòà íà ìàíãàí
â êðúâ, íèòî â óðèíàòà ñà ïîäõîäÿùè ïîêàçàòåëè íà åê-
ñïîçèöèÿ. Ðåçóëòàòèòå îò àíàëèçèòå íà íîêòè çà ñúäúð-
æàíèå íà ìàíãàí ìîãàò äà áúäàò ïðèëîæèìè è ïðè èç-
ñëåäâàíå íà íàñåëåíèå, êúäåòî Mn â íîêòèòå ìîæå äà
îòðàçè êóìóëàòèâíàòà åêñïîçèöèÿ îò îêîëíàòà ñðåäà,
çà êîÿòî ñå ïðåäïîëàãà, ÷å å ïî-ïîñòîÿííà, îòêîëêîòî â
ðàáîòíàòà àòìîñôåðà [29,51]. Êîíöåíòðàöèèòå íà ìàí-
ãàí â êîñà è íîêòè íå ñà ïîäëîæåíè íà ðåçêè êîëåáàíèÿ,
äúëæàùè ñå íà äèåòàòà èëè äðóãè ïðîìåíëèâè è çàòîâà
àíàëèçèòå íà òåçè áèîëîãè÷íè ñðåäè îòðàçÿâàò õðàíè-
òåëíèÿ ñòàòóñ çà ïî-äúëúã ïåðèîä [58]. Îãðàíè÷åíèå
íà àíàëèçà íà êîñà êàòî áèîìàðêåð çà åêñïîçèöèÿ íà Mn
å ñâîéñòâîòî íà òîçè åëåìåíò äà ñå îòëàãà ïðåèìóùå-
ñòâåíî â òúêàíè, áîãàòè íà ìåëàíèí; êîíöåíòðàöèÿòà
íà Mn âàðèðà ñúîáðàçíî ïèãìåíòàöèÿòà íà êîñàòà, êàòî
òúìíàòà êîñà å ïî-áîãàòà íà ìàíãàí îò ñâåòëàòà è ñèâàòà
[7,9,61].

Íèâà íà îëîâî, õðîì è ìàíãàí  â áèîëîãè÷íè ñðåäè
ïðè íååêñïîíèðàíè ëèöà

Â òàáëèöà 1 ñà ïîêàçàíè òèïè÷íè âàðèàöèè íà íèâàòà
íà îëîâî, õðîì è ìàíãàí â íàé-÷åñòî èçïîëçâàíèòå áèî-
ëîãè÷íè ñðåäè çà ïðîâåæäàíå íà áèîëîãè÷åí êîíòðîë
íà åêñïîçèöèÿòà.

Îëîâî â êðúâ, íîêòè è çúáè

Äîïóñòèìîòî íèâî íà îëîâî â êðúâ íà áúëãàðñêîòî
íàñåëåíèå ïðåäè ñïèðàíåòî íà óïîòðåáàòà íà îëîâåí
áåíçèí, îïðåäåëåíî âúç îñíîâà íà ìíîæåñòâî åïèäåìèî-
ëîãè÷íè ïðîó÷âàíèÿ íà ïðåäñòàâèòåëíè ãðóïè îò íåçà-
ìúðñåíè ðàéîíè â ñòðàíàòà, å 150 μg/l [62]. Ñúùàòà êîí-
öåíòðàöèÿ íà Pb-B å îïðåäåëåíà çà áåçîïàñíà è â ÑÀÙ
[63]. Ñëåä 2002 ã., ïîðàäè ïðåìèíàâàíåòî êúì áåçîëîâåí
áåíçèí è âúâåæäàíåòî íà ïðîãðàìè çà íàìàëÿâàíå íà
îëîâíîòî çàìúðñÿâàíå, ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà Pb-B ïðè
íååêñïîíèðàíè ëèöà çàïî÷âàò äà ñïàäàò ïîä 100 μg/l
(òàáëèöà 1). Äîêàçàíî å, ÷å â ñâåòîâåí ìàùàá íèâàòà íà
Pb-B ïðè íàñåëåíèåòî ñà ñå ïîíèæèëè çíà÷èòåëíî (äî
60%) ñëåä êàòî óïîòðåáàòà íà îëîâíè áåíçèíè å íàìàëå-
íà èëè íàïúëíî îòïàäíàëà [64,65]. Ñðåäíèòå êîíöåíòðà-
öèè íà îëîâî, îïðåäåëåíè â íîêòè/êîñè íà ëèöà áåç ïðî-
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ôåñèîíàëíà åêñïîçèöèÿ, ñà îò åäèí ïîðÿäúê. Ðåçóëòàòè-
òå çà ñúäúðæàíèå íà îëîâî â çúáè ïðè èçñëåäâàíå íà
îãðàíè÷åí áðîé ñëó÷àéíî èçáðàíè ïðîáè îò äåöà îò
ãîëåìè èíäóñòðèàëèçèðàíè ãðàäîâå â Áúëãàðèÿ âàðèðàò
â äèàïàçîíà îò 2.4−5.9 μg/g [66]). Áëèçêè äî òåçè êîí-
öåíòðàöèè ñà îïðåäåëåíè ïðè èçñëåäâàíå íà îëîâî â
ìëå÷íè çúáè íà äåöà îò 14 îêðúãà â Íîðâåãèÿ − 3.73 ±
4.98 μg/g. Äîêàçàòåëñòâî çà ïîâèøàâàíå íà ïðèðîäíèÿ
ôîí íà îëîâî ñëåä íàâëèçàíå íà èíäóñòðèàëèçàöèÿòà ñà

îïðåäåëåíèòå ñòîéíîñòè íà îëîâî â çúáè îò äåöà (1.22 ±
1.23 μg/g), íàìåðåíè ïðè àðõåîëîãè÷åñêè ðàçêîïêè ïîä
ïîäà íà 12-âåêîâíà öúðêâà â îêðúã Áóñêðóä, Íîðâåãèÿ,
äîêàòî ñúäúðæàíèåòî íà Pb-T â ñúùèÿ îêðúã ïðè ñúâðå-
ìåííè èçñëåäâàíèÿ å 4.12 ± 3.08 μg/g [67].

Õðîì â óðèíà, åðèòðîöèòè è íîêòè

Óñòàíîâåíèòå íèâà íà õðîì â óðèíà, åðèòðîöèòè è
íîêòè ïðè íååêñïîíèðàíè ëèöà îò Áúëãàðèÿ ïîïàäàò â
èíòåðâàëà íà ñòîéíîñòèòå, ñúîáùåíè îò äðóãè àâòîðè
[46,49,76,77]. Âàðèàáèëíîñòòà íà ðåçóëòàòèòå çà õðîì
â áèîëîãè÷íè ñðåäè ïðè íååêñïîíèðàíè ëèöà ìîæå äà
ñå îáÿñíè ñ èçâåñòíèòå îò ëèòåðàòóðàòà ðàçëèêè â çàâè-
ñèìîñò îò àíàëèòè÷íîòî îïðåäåëÿíå, ìåñòíèòå ãåîõè-
ìè÷íè óñëîâèÿ, èíäèâèäóàëíèÿ ìåòàáîëèçúì, ñ òåíäåí-
öèÿòà â ìíîãî ñòðàíè ïðè íÿêîè ãðóïè íàñåëåíèå êúì
îòíîñèòåëåí íåäîèìúê íà õðîì, ñ âëèÿíèå íà àòìîñôåð-
íîòî çàìúðñÿâàíå è äð. [15,90]. Íåçàâèñèìî îò ïðè÷èíè-
òå, âúçìîæíîñòòà çà òàêèâà êîëåáàíèÿ ñëåäâà âèíàãè
äà ñå èìà ïðåäâèä è ðåçóëòàòèòå îò åêñïîíèðàíè ðàáîò-
íèöè äà ñå ñðàâíÿâàò ñ êîíòðîëíà ãðóïà îò ñåëèùåòî
(ïðåäïðèÿòèåòî).

Ìàíãàí â óðèíà è íîêòè

Ðåçóëòàòèòå çà ñúäúðæàíèå íà Mn-U ïðè íååêñïîíè-
ðàíè ëèöà â Áúëãàðèÿ [84,85] ñà â ñúãëàñèå ñ íèâàòà,
ñúîáùåíè îò äðóãè àâòîðè. Ñòîéíîñòèòå íà Mn-N [57]
ñà ìíîãî áëèçêè äî ïóáëèêóâàíèòå íèâà íà Mn â êîñà.

Àíàëèòè÷íè ìåòîäè çà îïðåäåëÿíå íà Pb, Cr è Mn â
áèîëîãè÷íè ìàòåðèàëè

Â ëèòåðàòóðàòà ñúùåñòâóâà çíà÷èòåëíî ìíîãîîáðà-
çèå îò àíàëèòè÷íè ìåòîäè è ïðîöåäóðè çà îïðåäåëÿíå
íà òîêñè÷íè ìåòàëè â áèîëîãè÷íè ìàòåðèàëè. Îñîáåíî
ìÿñòî ñðåä àíàëèòè÷íèòå òåõíèêè çàåìàò ìîäåðíèòå ìå-
òîäè íà àòîìíàòà ñïåêòðîìåòðèÿ: ïðåäè âñè÷êî àòîìíî-
àáñîðáöèîííàòà ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÀS) â äâà îò íåéíèòå
âàðèàíòè − åëåêòðîòåðìè÷íàòà ÀÀS (ETAAS), èçâåñòíà
ñúùî êàòî AAS ñ ãðàôèòåí àòîìèçàòîð (GFAAS), è ïëà-
ìúêîâàòà AAS (FAAS) [82,91−94], ñëåäâàíè îò ìàññïåê-
òðîìåòðèÿòà ñ èíäóêòèâíîñâúðçàíà ïëàçìà (ICPMS)
[95] è àòîìíîåìèñèîííàòà ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâ-
íîñâúðçàíà ïëàçìà (ICP-OES) [95,96].

Îñíîâíè ìåòîäîëîãè÷íè è ìåòðîëîãè÷íè ñúîáðà-
æåíèÿ ïðè îïðåäåëÿíå íà ñëåäè îò Pb, Cr è Mn â
áèîëîãè÷íè ïðîáè

Èçòî÷íèöè íà ãðåøêè/íåîïðåäåëåíîñò ïðè öÿëîñò-
íèÿ àíàëèòè÷åí ïðîöåñ ìîãàò äà âúçíèêíàò ïðè ðàçëè÷-
íèòå åòàïè íà èçìåðâàíåòî: îò ïðåäëàáîðàòîðíèòå åòàïè
íà ïðîáîâçåìàíå, êîíñåðâèðàíå è ñúõðàíåíèå íà ïðîáè-
òå, ïðåç ñòàäèèòå íà ïðîáîïîäãîòîâêà, è êðàéíîòî èí-

Òàáëèöà 1. Íèâà íà îëîâî, õðîì è ìàíãàí â áèîëîãè÷íè ñðåäè,
ïðèëàãàíè íàé-÷åñòî êàòî áèîìàðêåðè çà åêñïîçèöèÿ

Ïîêàçàòåë Xñð (n), SD, min-max Ëèòåðàòóðà

Pb-B, μg/l 134 ± 41 [68]
202 ± 8 [69]
78.7 ± 10.8 [70]
18.6, n = 15 [71]

Pb-T, μg/g 2.0, n = 485, 0.3−9.7 [72]
2.5, n = 2401, 0.6−35.6 [72]
3.9, n = 118, 1.2−28.1 [72]
4.0, n = 24, 2.4−5.9 [66]
3.73 ± 4.98 [67]
1.22 ± 1.23a [67]
4.12 ± 3.08 [67]

Cr-E, μg/l Er 2.50 ± 1.53, n = 18 [49]
3.64 ± 1.80b [46]
2.86 ± 0.61c [46]
3.21 ± 2.20 [73]
0.42 ± 0.25, n = 25, 0.13−1.1 [74]
1.54, 0.14−4.58 [75]
0.57 ± 0.05, n = 18 [76]
2.5 ± 1.2, n = 16, 0.6−7.2 [77]

Cr-U, μg/l 0.41 ± 0.37, n = 189 [78]
0.59 ± 0.26 [79]
0.55 ± 0.08 [80]
0.99 ± 0.66, n = 18 [49]
0.4, 0.24−1.8 [13]
0.15 ± 1.25, n = 241 [81]
0.49 ± 0.06, n = 18 [76]
0.5 ± 1.1, n = 26, 0.1−2.3 [77]

Mn-U, μg/l 1−10 [61]
0.7, 0.1−1.5 [82]
0.54, 0.08−2.67 [83]
0.96 ± 0.27b [84]
1.03 ± 0.35c [84]
1.4 ± 0.4, n = 14 [85]

Pb-N/H, μg/g 1.38 ± 1.14d [86]
5.50−26.56e [87]
3.73 ± 1.38e [88]
2.62 ± 9.3å [82]
1.7 ± 1.9f, n = 40, 0.1−8.8 [57]

Cr-N/H, μg/g 1.16 ± 1.05d [86]
1.1 ± 0.3e [89]
4.55 ± 1.07e [88]
1.3 ± 1.3f, n = 42, 0.3−7.6 [57]
0.8 ± 1.2f, n = 18, 0.3−7.9 [77]

Mn-N/H, μg/g 0.90 ± 0.75d [86]
0.53 ± 1.5e [89]
1.85 ± 0.48e [88]
0.8 ± 0.5f, n = 49, 0.1−2.7 [57]

a çúáè, íàìåðåíè ïðè ðàçêîïêè ïîä 12-âåêîâíà öúðêâà; b ìúæå; c æåíè;
d íîêòè îò ðúöå; e êîñà; f íîêòè îò êðàêà.
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Òàáëèöà 2. Òèïè÷íè õàðàêòåðèñòè÷íè ìàñè (mo) è íàé-äîáðè èíñòðóìåíòàëíè ãðàíèöè íà îòêðèâàíå (ILOD) ïðè îïðåäåëÿíå íà Pb, Cr è Mn
÷ðåç ETAAS [94]

Àíàëèò mo (pg) ILOD (pg) Õèìè÷åí ìîäèôèêàòîð Êðàòúê êîìåíòàð

Pb 5.5−12 5 Pd + Mg(NO3)2, Pd,         , W, Zr õèìè÷íà ìîäèôèêàöèÿ çà òåðìè÷íî ñòàáèëèçèðàíå; õëîðèäíî
ïðå÷åíå; ïðåïîðú÷èòåëíà àòîìèçàöèÿ îò ïëàòôîðìà íà Ëüâîâ;
âúçìîæíîñò çà çàìúðñÿâàíå ïðè ppb íèâà íà îëîâî â êðúâåí ñåðóì
èëè ïëàçìà îò ÷àñòè÷íà õåìîëèçà íà êðúâòà.

Cr 0.8−3.5 0.3−1 Mg(NO3)2 âúíøíî çàìúðñÿâàíå è ïðîáëåìè ñ ïðàçíàòà ïðîáà; âúçìîæíè
ïðîáëåìè ñ äåóòåðèåâèÿ êîðåêòîð ïðè λ 357.9 nm

Mn 0.6−6.3 1 Mg(NO3)2 âúíøíî çàìúðñÿâàíå; âúçìîæíîñò çà çàìúðñÿâàíå ïðè ppb íèâà íà
ìàíãàí â êðúâåí ñåðóì èëè ïëàçìà îò ÷àñòè÷íà õåìîëèçà íà êðúâòà

ñòðóìåíòàëíî èçìåðâàíå. Ïîðàäè èçêëþ÷èòåëíî íè-
ñêèòå êîíöåíòðàöèè íà Pb, Cr è Mn â áèîëîãè÷íè òå÷íî-
ñòè (óðèíà, ñåðóì/ïëàçìà ∼ μg/l (ppb) è â öÿëà êðúâ,
ñúîòâåòíî 30−100, ≤ 5 è ≤ 10 μg/l (ppb) çà Pb, Cr è Mn),
ðîëÿòà íà âúíøíî çàìúðñÿâàíå, ÷àñòè÷íà çàãóáà íà àíà-
ëèòà ïðè åâåíòóàëíî ðàçëàãàíå íà ïðîáèòå, íåêîíòðîëè-
ðàíè ôèçèêîõèìè÷íè ïðåîáðàçóâàíèÿ (àäñîðáöèÿ è äð.),
ïðå÷åíèÿ îò ìàêðîêîìïîíåíòè íà ïðîáàòà (õëîðèäè,
ôîñôàòè è äð.) ìîãàò äà èãðàÿò âàæíà ðîëÿ. Ïðèðîäàòà,
ñòåïåíòà è êîíòðîëúò íà òåçè ïîòåíöèàëíè èçòî÷íèöè
íà ãðåøêè ñà òâúðäå ñïåöèôè÷íè çà îòäåëíèòå òåõíèêè,
àíàëèòè è ìàòðèöè è ñà ïîäðîáíî îïèñàíè â ìíîãîáðîé-
íè ïóáëèêàöèè è îðèãèíàëíè àíàëèòè÷íè ïðîöåäóðè
[82,90,93,94,97].

Àòîìíîàáñîðáöèîííàòà ñïåêòðîìåòðèÿ â àíàëèçà íà
áèîëîãè÷íè ïðîáè

Àòîìíîàáñîðáöèîííàòà ñïåêòðîìåòðèÿ å åäèí îò
íàé-öåííèòå è ïîäõîäÿùè àíàëèòè÷íè ìåòîäè ñ ãîëÿìà
îáëàñò íà ïðèëîæåíèå ïðè àíàëèçà íà áèîëîãè÷íè
ïðîáè [82,90,94,97]. Ìåòîäúò å íàäåæäåí è äîáðå èçó-
÷åí çà êîëè÷åñòâåíè èçìåðâàíèÿ íà ãîëÿì áðîé õèìè÷-
íè åëåìåíòè ïðè óëòðàíèñêè íèâà − äî 10−9−10−12 g (äî
60−70 è 30−40 àíàëèòà ñúîòâåòíî ïðè ïëàìúêîâèÿ è
åëåêòðîòåðìè÷íèÿ âàðèàíò. Ïëàìúêîâàòà àòîìíîàá-
ñîðáöèîííà ñïåêòðîìåòðèÿ å óñòîé÷èâà è ñåëåêòèâíà,
íî å íåäîñòàòú÷íî ÷óâñòâèòåëíà çà àíàëèòèòå Pb, Cr è
Mn ïðè àíàëèçè íà áèîëîãè÷íè òå÷íîñòè è òâúðäè áèî-
ëîãè÷íè òúêàíè ïðè êîíöåíòðàöèè ñúîòâåòíî 10 μg/l è
0.1−10 μg/g. Èçïîëçâàíåòî íà ïðåäâàðèòåëíî êîíöåí-
òðèðàíå, íàïðèìåð åêñòðàêöèîííî-ïëàìúêîâî àòîìíî-
àáñîðáöèîííî îïðåäåëÿíå íà îëîâî â êðúâ ñúñ ñèñòåìà-
òà àìîíèåâ ïèðîëèäèíäèòèîêàðáàìàò-ìåòèëèçîáóòèë-
êåòîí (APDC-MIBK) âå÷å å ïî÷òè íåïðèëîæèìî, îñîáå-
íî ïðè ìàëêè ïðîáè îò äåöà. Ìåòîäúò ETAAS (GFAAS)
ïðåäëàãà íàé-íèñêè èíñòðóìåíòàëíè ãðàíèöè íà îòêðè-
âàíå â pg è ng äèàïàçîí (òàáëèöà 2) è å ïðèâëåêàòåëåí
ñ ïðèëîæèìîñòòà ñè êúì íåòðåòèðàíè èëè ïðîñòî ðàçðå-
äåíè òå÷íè ïðîáè (5−50 μl), àíàëèçè íà òâúðäè (< 0.3−
1 mg) èëè ñóñïåíäèðàíè ìèêðîïðîáè (10−20 μl îò 1.5%
m/V ñóñïåíçèÿ), âúçìîæíîñòè çà åëèìèíèðàíå/íàìàëÿ-
âàíå íà ïðå÷åíèÿòà ÷ðåç åôåêòèâíà õèìè÷íà ìîäèôèêà-
öèÿ [98].

Õèìè÷íàòà ìîäèôèêàöèÿ åôåêòèâíî ñå èçâúðøâà
÷ðåç ñìåñåíè, êîìïîçèòíè è ïåðìàíåíòíè ìîäèôèêàòî-
ðè, êîèòî ñà ìíîãîôóíêöèîíàëíè ïî ñâîåòî äåéñòâèå:
òåðìè÷íî ñòàáèëèçèðàíå íà ëåòëèâè àíàëèòè è òåõíè
õèìè÷íè ôîðìè (âèäîâå); èçîôîðìèðàíå íà ðàçëè÷íè
õèìè÷íè âèäîâå íà àíàëèòà; ñòàáèëèçèðàíå èëè åëèìè-
íèðàíå íà ïðå÷åùè ìàòðè÷íè êîìïîíåíòè; ïîäîáðÿâàíå
åôåêòèâíîñòòà íà ìîäèôèêàòîðà ÷ðåç ïåðìàíåíòíè ïî-
êðèòèÿ (êàðáèäè, íåëåòëèâè áëàãîðîäíè ìåòàëè è áëà-
ãîðîäíè ìåòàëè âúðõó êàðáèäíè ïîêðèòèÿ) è ò.í. [99].
Ìåòîäèòå ñ ãåíåðèðàíå íà ïàðè (VGAAS) çàåìàò îïðå-
äåëåíà ÷àñò â ñúâðåìåííèòå àíàëèòè÷íè îïðåäåëåíèÿ
íà ppb è < ppb íèâà íà íÿêîëêî ìèêðîåëåìåíòà (As, Bi,
Cd, Ge, Hg, Pb, Sb, Se, Sn, Te, Tl). Òå ñà äîñòúïíè, óòâúð-
äåíè è ïî-åâòèíè â ñðàâíåíèå ñ íÿêîè ñúâðåìåííè ïî-
÷óâñòâèòåëíè ïîäõîäè êàòî VGAFS è ICPMS. Òèïè÷íè
ñòîéíîñòè çà õàðàêòåðèñòè÷íà êîíöåíòðàöèÿ (Co),
õàðàêòåðèñòè÷íà ìàñà (mo) è èíñòðóìåíòàëíà ãðàíèöà
íà îòêðèâàíå (ILOD) ïðè îïðåäåëÿíå íà Pb ÷ðåç
HGAAS ñà ñúîòâåòíî 0.3−0.8 μg/l, ∼ 50 pg è ∼ 1 ng [95,
100]. Ìåòîäèòå ñ ãåíåðèðàíå íà ïëóìáàí èëè òåòðàåòèë-
îëîâî èìàò ðåäèöà îãðàíè÷åíèÿ è íå ñà íàìåðèëè ïðè-
ëîæåíèÿ çà áèîëîãè÷åí ìîíèòîðèíã â ñðàâíåíèÿ ñ øè-
ðîêî èçïîëçâàíàòà ÅÒAAS.

Ïðè ïîäãîòîâêàòà íà ïðîáèòå çà AAS àíàëèç èìà íÿ-
êîëêî îñíîâíè ñúîáðàæåíèÿ: ïîäõîäÿùà ïðåäâàðèòåëíà
îáðàáîòêà íà ïðîáàòà, ñúîòâåòñòâàùà íà èçèñêâàíèÿòà
íà ïðèëàãàíàòà AAS òåõíèêà; ìèíèìàëíà ïðîáîïîäãî-
òîâêà ñ öåë êîíòðîë íà âúíøíîòî çàìúðñÿâàíå (îñîáåíî
çà Cr è Mn â áèîëîãè÷íè òå÷íîñòè), êîíòðîë íà çàãóáè
ïîðàäè âèñîêà ëåòëèâîñò (Pb), àäåêâàòíè ïðàçíè ïðîáè;
èçïîëçâàíå íà ñòàíäàðòíè ðàçòâîðè çà êàëèáðèðàíå,
ñúîòâåòñòâàùè íà ïîäãîòâåíàòà ïðîáà ïî ñúäúðæàíèå
íà êèñåëèíè, ðàçòâîðèòåëè, ðàçðåäèòåëè, ìîäèôèêàòî-
ðè è äð. ìàêðîêîìïîíåíòè è ðåàêòèâè (ò.íàð. ‘matched
calibration’); ñòðèêòåí êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî íà àíàëèçà
âúâ âñè÷êè åòàïè íà àíàëèòè÷íèÿ ïðîöåñ.

Íÿêîè îò ïî-âàæíèòå îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòúöè íà
AAS òåõíèêèòå ñà: (1) AAS êàòî ïðàâèëî å åäíîåëåìåí-
òåí ìåòîä. Åäíîâðåìåííî îïðåäåëÿíå (äî 4−6 åëåìåíòà)
å âúçìîæíî ïðè íÿêîëêî èíñòðóìåíòà, íî ïðè êîìïðî-
ìèñíè óñëîâèÿ (íàïð. Cr è Mn, íî íå è ïî-ëåòëèâîòî
Pb). Â òîâà îòíîøåíèå AAS (äàæå ïðè áúðç ïîñëåäîâà-
òåëåí ðåæèì íà ðàáîòà) å ïðàêòè÷åñêè íåïðåîäîëèìî
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êîíêóðèðàíà îò ìåòîäè ñ èñòèíñêè âúçìîæíîñòè çà ìíî-
ãîåëåìåíòåí àíàëèç êàòî ICP-OES è ICPMS; (2) AAS
ñå õàðàêòåðèçèðà ñ îãðàíè÷åí ëèíååí îáõâàò íà êàëè-
áðèðàíå, îáèêíîâåíî â ðàìêèòå íà 2−3 ïîðÿäúêà îò êîí-
öåíòðàöèè, çà ðàçëèêà îò ICP-OES è ICPMS ñúîòâåòíî
105−106 è 105−108; (3) Ïðèâåæäàíå íà òâúðäèòå ïðîáè â
ðàçòâîð êàòî ïðàâèëî å íåèçáåæíî ïðè ïëàìúêîâèòå
(FAAS) è HGAAS ïðèëîæåíèÿ [82,93,100].

Íÿêîè îò âúçìîæíèòå áèîìàðêåðè, äàäåíè êàòî êîì-
áèíàöèÿ îò åëåìåíò-ïðîáà-ïðåïîðú÷èòåëåí AAS ìåòîä
ìîãàò äà ñå îáîáùÿò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: Cr-S/P/Â-
ETAAS, Cr-U-ETAAS, Cr-H/N-ETAAS, Cr-Er-ETAAS,
Mn-U-ETAAS, Mn-H/N-ETAAS, Pb-B-ETAAS, Pb-U-
ETAAS, Pb-H/N-ETAAS, Pb-T-ETAAS [82,94,97].

Êîíòðîë è îñèãóðÿâàíå íà êà÷åñòâîòî ïðè îïðåäåëÿíå
íà ñëåäè îò åëåìåíòè

Ïðîñëåäèìîñòòà íà ðåçóëòàòèòå îò àíàëèçèòå è îöåí-
êàòà íà íåîïðåäåëåíîñòòà èãðàÿò âàæíà ðîëÿ â ñúâðå-
ìåííèÿ àíàëèç íà ñëåäè îò åëåìåíòè. Íàé-âàæíèòå ìå-
òðîëîãè÷íè ñúîáðàæåíèÿ è ìåòîäè÷íè ïîäõîäè, èçïîë-
çâàíè â ðàçðàáîòâàíåòî íà ìåòîäèòå, âàëèäèðàíåòî/âå-
ðèôèöèðàíåòî èì è êîíòðîëà íà êà÷åñòâîòî íà àíàëè-
òè÷íèòå îïðåäåëåíèÿ ñà èçïîëçâàíå íà ïîäõîäÿùè ïðàç-
íè ïðîáè è ïðîñëåäèìè ñåðòèôèöèðàíè ðåôåðåíòíè ìà-
òåðèàëè çà êàëèáðèðàíå, êîíòðîë íà äðåéôà íà ÷óâñòâè-
òåëíîñòòà è íà íóëåâàòà ëèíèÿ, ïîâòîðÿåìîñò íà èçìåð-
âàíèÿòà, àíàëèçè íà ìàòðè÷íè ñåðòèôèöèðàíè ðåôå-
ðåíòíè ìàòåðèàëè (CRM, MRM), àíàëèç íà ïðîáè ñ äî-
áàâêè (îöåíêà íà àíàëèòè÷åí äîáèâ, recovery), ñðàâíå-
íèå íà ðåçóëòàòèòå ñ êàëèáðîâú÷íà êðèâà ñïðÿìî êàëè-
áðèðàíå ïî ìåòîäà íà ñòàíäàðòíàòà äîáàâêà, ðóòèííî
èçïîëçâàíå íà ðàçëè÷íè âèäîâå êîíòðîëíè êàðòè; ðåäîâ-
íî ó÷àñòèå â ìåæäóëàáîðàòîðíè ñðàâíèòåëíè èçïèòà-
íèÿ è èçïèòàíèÿ çà ïðèãîäíîñò (PT) è ò.í. [94,101].

Çàêëþ÷åíèå

Îöåíêàòà íà åêñïîçèöèÿòà íà íàäíîðìåíè íèâà îò
òîêñè÷íè ìåòàëè è â ÷àñòíîñò íà îëîâî, õðîì è ìàíãàí,
äúëæàùà ñå íà ïðîôåñèîíàëåí êîíòàêò, çàìúðñåíà îêîë-
íà ñðåäà èëè íà äðóãè èçòî÷íèöè å ñúùåñòâåí åëåìåíò
îò êîëè÷åñòâåíàòà îöåíêà íà ðèñêà.

Â Áúëãàðèÿ ñ Íàðåäáà ¹ 13/2003 ã. íà Ìèíèñòåðñòâî-
òî íà òðóäà è ñîöèàëíàòà ïîëèòèêà è Ìèíèñòåðñòâî íà
çäðàâåîïàçâàíåòî [102] ñà îïðåäåëåíè áèîëîãè÷íè ãðà-
íè÷íè ñòîéíîñòè íà áèîìàðêåðè çà åêñïîçèöèÿ íà îëîâî
(Pb â êðúâ) è íà õðîì (Cr â óðèíà è åðèòðîöèòè) çà ïðåä-
ïàçâàíå îò ðèñêîâå íà ðàáîòíèöè, åêñïîíèðàíè íà äâàòà
ìåòàëà. Çà Mn íÿìà óòâúðäåíè áèîëîãè÷íè ìàðêåðè.

Oëîâîòî å íàé-øèðîêî ïðîó÷åíèÿò ìåòàë îò ãëåäíà
òî÷êà íà ïðîìèøëåíàòà òîêñèêîëîãèÿ, íî õðîíè÷íàòà
åêñïîçèöèÿ îò îêîëíàòà ñðåäà ïðîäúëæàâà äà áúäå ïðî-
áëåì çà îáùåñòâåíîòî çäðàâå. Âúïðåêè ÷å ìíîãî îò èç-
òî÷íèöèòå íà åêñïîçèöèÿ ñà íàìàëåíè èëè ïðåìàõíàòè,

ïîòåíöèàëíî çíà÷èìè èçòî÷íèöè, âêëþ÷èòåëíî çàìúð-
ñåíè ïî÷âè, ïðàõ è õðàíè, îñòàâàò. Îëîâîòî èìà øèðîê
ñïåêòúð íà òîêñè÷íîñò ïðè äåöà ïðåç ìíîãî îáøèðåí
äèàïàçîí îò åêñïîçèöèè, äî íàé-íèñêèòå êîíöåíòðàöèè
íà îëîâî â êðúâòà. Íàïðåäúêúò â ðàçâèòèåòî íà àíàëè-
òè÷íèòå ìåòîäè å äîïðèíåñúë çà ðàçáèðàíå íà íåáëàãî-
ïðèÿòíèòå ïîñëåäèöè çà çäðàâåòî ïðè íèñêè íèâà íà
åêñïîçèöèÿ, à ïî-íàòàòúøíîòî èì ðàçâèòèå è ïîäîáðå-
íèå å íóæíî, çà äà ñå îïðåäåëÿò è ïðèëàãàò íîâè, ïî-
íèñêè êëèíè÷íè è åêîëîãè÷íè ïðàãîâå. Ïðåïîðú÷èòåë-
íèÿò áèîëîãè÷åí ìàðêåð çà îöåíêà íà åêñïîçèöèÿòà å
îïðåäåëÿíå íà îëîâî â êðúâ. Îëîâîòî êóìóëèðà â êîñò-
íàòà òúêàí (âêë. çúáèòå) êàòî ïåðèîäúò ìó íà ïîëóåëè-
ìèíèðàíå å 20 ãîäèíè. Îïðåäåëÿíåòî íà êîíöåíòðàöèÿ-
òà íà Pb â åêñòðàõèðàíè ìëå÷íè çúáè íà 6−7 ãîäèøíè
äåöà ïðåäîñòàâÿ èíôîðìàöèÿ çà íèâîòî íà ïîñòúïâàíå
íà åëåìåíòà â îðãàíèçìà íà äåöàòà îùå â íàé-ðàííèòå
åòàïè îò ðàçâèòèåòî èì, êîãàòî òå ñà íàé-ëåñíî óÿçâèìè.

Îöåíêàòà íà ïðîôåñèîíàëíàòà åêñïîçèöèÿ íà õðîì
çàâèñè îò âèäà íà ñúåäèíåíèåòî è ñòåïåíòà íà îêèñëå-
íèå íà âêëþ÷åíèÿ â íåãî õðîì. Íà ðàáîòíèòå ìåñòà ñå
ñðåùàò ñïëàâè è ñúåäèíåíèÿ íàé-÷åñòî íà Cr(VI) è Cr(III).
Òå ñå ðàçëè÷àâàò çíà÷èòåëíî ïî ñâîÿòà òîêñè÷íîñò, âêëþ-
÷èòåëíî êàíöåðîãåííîñò. Õðîì(VI) ñëåä ïîñòúïâàíå ïî
èíõàëàòîðåí ïúò èëè ÷ðåç êîæåí êîíòàêò ïðåìèíàâà
ïðåç êëåòú÷íèòå ìåìáðàíè è íàâëèçà â åðèòðîöèòèòå,
ðåäóöèðà ñå äî Cr(III) è îñòàâà òðàéíî ñâúðçàí â òÿõ
áåç äà ìîæå äà ñå åëèìèíèðà. Ïîðàäè òîâà åðèòðîöèòè-
òå ïðåäñòàâëÿâàò äîñòúïíè êðèòè÷íè êëåòêè çà êîëè÷å-
ñòâåíî îïðåäåëÿíå íà õðîì ñëåä ïðîôåñèîíàëíà åêñïî-
çèöèÿ íà Cr(VI). Èçìåðâàíèÿòà íà õðîì â ïëàçìà è öÿëà
êðúâ ñà ïîëåçíè çà ðàçãðàíè÷àâàíå íà åêñïîçèöèÿòà íà
ñúåäèíåíèÿ íà õðîì(VI) îò õðîì(III). Ñúäúðæàíèåòî íà
Cr â óðèíà îòðàçÿâà èíòåãðàëíàòà àáñîðáöèÿ íà õðîì
îò âñè÷êè èçòî÷íèöè − ïðîôåñèîíàëíà åêñïîçèöèÿ,
õðàíà, âîäà, òþòþíîïóøåíå è äð.

Ìàíãàíúò å åñåíöèàëåí ìèêðîåëåìåíò, íî â ïî-âèñî-
êè êîíöåíòðàöèè äåéñòâà òîêñè÷íî. Íåîáõîäèìîñò îò
áèîëîãè÷åí êîíòðîë ñúùåñòâóâà ïðåäè âñè÷êî ïðè åê-
ñïîíèðàíè ðàáîòíèöè, íî ñúùî òàêà è ïðè äåöà, ïîäëî-
æåíè íà âúçäåéñòâèå íà ïîâèøåíè íèâà íà Mn îò îêîë-
íàòà ñðåäà. Äî òîçè ìîìåíò íÿìà óòâúðäåí áèîìàðêåð
çà åêñïîçèöèÿ íà Mn. Ðåçóëòàòèòå îò îïðåäåëÿíåòî íà
Mn â êðúâ è óðèíà ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ñàìî íà ãðóïî-
âà áàçà. Ðåäèöà ïðîó÷âàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å Mn ñå îòëàãà â
íîêòèòå è êîñàòà è ÷å íàòðóïâàíåòî â òåçè ìàòðèöè å
ïî-ãîëÿìî ïðè ãðóïèòå ñ ïî-âèñîêà åêñïîçèöèÿ. Áèî-
ìàðêåðè çà êóìóëàòèâíà åêñïîçèöèÿ íà Mn ìîãàò äà
èìàò ñúùåñòâåíî ïðèëîæåíèå â èçñëåäâàíèÿòà íà íå-
áëàãîïðèÿòíèòå çäðàâíè åôåêòè îò âúçäåéñòâèå íà Mn.

Ñúâðåìåííèòå ïîäõîäè çà ïîäáîð íà íàé-ïîäõîäÿùè
ñðåäè çà áèîëîãè÷åí êîíòðîë (îñîáåíî ïðè äåöà) ñà íà-
ñî÷åíè êúì ìàòåðèàëè, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò ñ íåèíâàçèâ-
íè ïðîöåäóðè. Îò ãëåäíà òî÷êà íà õèãèåíàòà íà òðóäà è
çà îöåíêà íà ðèñêà îò çàìúðñåíà îêîëíà ñðåäà å ìíîãî
öåííà âúçìîæíîñòòà äà ñå ïðîñëåäè ðåòðîñïåêòèâíî è
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ïðîñïåêòèâíî íèâîòî íà åêñïîçèöèÿ íà òîêñè÷íî äåé-
ñòâàùè ìåòàëè ïîñðåäñòâîì îïðåäåëÿíåòî èì â êîñà è
íîêòè. Òåçè íèâà ïðåäñòàâëÿâàò îñðåäíåíà ñòîéíîñò íà
åêñïîçèöèÿòà çà ïî-äúëúã ïåðèîä. Ïðîáëåì ïðè îïðåäå-
ëÿíåòî íà Pb, Cr è Mn â êîñà å âúíøíîòî çàìúðñÿâàíå,
îñîáåíî â ðàáîòíà ñðåäà, êàêòî è ôàêòúò, ÷å ïî-òúìíèòå
êîñè (ïî-áîãàòè íà ìåëàíèí) íàòðóïâàò ïîâå÷å Mn è
Pb. Àíàëèçúò íà Pb, Cr è Mn â íîêòè ìîæå äà ñå èçïîëçâà
çà ïðîâåæäàíå íà ïðîäúëæèòåëåí (ëîíãèòóäèíàëåí) áèî-
ëîãè÷åí êîíòðîë íà åêñïîçèöèÿòà ïðè ðàáîòíèöè è íà-
ñåëåíèå; âúíøíîòî çàìúðñÿâàíå ñå îòñòðàíÿâà åôåêòèâ-
íî è ñå èçáÿãâà íåñèãóðíîñòòà íà ðåçóëòàòèòå ïðè àíà-
ëèçè íà êîñà.

Íÿêîëêî îñíîâíè àíàëèòè÷íè ìåòîäà ñ âèñîêà ÷óâ-
ñòâèòåëíîñò è ñåëåêòèâíîñò è áëàãîïðèÿòíè òåõíè÷åñ-
êè è èêîíîìè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íàìèðàò øèðîêî
ïðèëîæåíèå â îáëàñòòà íà èçñëåäâàíèÿòà íà íèñêè ñú-
äúðæàíèÿ μg/l (ppb) íà õèìè÷íè åëåìåíòè â áèîëîãè÷íè
ñðåäè. Òåçè ìåòîäè ïî-ñêîðî ñå äîïúëâàò, îòêîëêîòî ñà
êîíêóðåíòíè ïîìåæäó ñè: AAS (ïðåäèìíî ETAAS è
FAAS), ICPMS è ICP-OES. Èçáîðúò íà ïîäõîäÿù èí-
ñòðóìåíòàëåí ìåòîä è êîíêðåòíà àíàëèòè÷íà ïðîöåäóðà
ñå îïðåäåëÿ îò ðàçëè÷íè ñúîáðàæåíèÿ îò ìåòðîëîãè÷åí,
òåõíè÷åñêè, ìåòîäîëîãè÷åí è èêîíîìè÷åñêè õàðàêòåð.
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Abstract

Lead and manganese are among common environmental pol-
lutants, while chromium is considered mainly with a view to oc-
cupational exposure in Bulgaria. Determinations of lead in blood
and Pb in deciduous teeth for children are recommended biomark-
ers for lead. Chromium in urine and packed blood cells are applied
as biomarkers for chromium exposure. Concentrations of Pb, Cr

and Mn in toenails are useful for longitudinal biological control
of occupationally exposed workers and general population at risk.
Several analytical methods (AAS, ICPMS è ICP-OES) are con-
sidered and among them the electrothermal atomic absorption
spectrometry is favoured in routine practice applications.

Keywords: Lead; Chromium; Manganese; Toxicokinetics; Biomonitoring;
Analytical methodology.




