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W ostatnich latach pojawilo sie wiele publikacji przedstawiajgcych
zrodia i skutki zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego metalami cigz-
kimi. W prezentowanym przegladzie uwzgledniono wybrane pozycje li-
teratury krajowej i dostepne] literatury obcej. Charakteryzujgq one pod-
stawowe kierunki badan zmierzajgcych do wyjasnienia nastepstw wywoly-
wanych w agrocenozach przez cynk, oléw i kadm emitowany ze Zrédet
przemyslowych.

Zawartosé cynku, olowiu i kadmu w glebach i rodlinach terendow
niezanieczyszczonych

Z geochemicznego punktu widzenia omawiane rnetale zalicza sie do
mikroskladnikéw [57]. Srednie ich zawartosci w litosferze (klarki) wyno-
szg: 80 ppm cynku, 16 ppm olowiu i okoto 0,2 ppm kadmu [29, 91, 117].
Na obszarach wystepowania skal wzbogaconych w te 'metale oraz z!oz
rudono$nych koncentracja ich jest na ogél wyzsza i moze dochodzi¢ do
kilku procent [91, 117]. »

Zakresy stezen omawianych pierwiastkow w réznych poziomach ge-
netycznych gleb sg do$¢ szerokie i wynoszg: 7—362 ppm cynku [8, 13,
52, 54, 86, 119]; 3—85 ppm olowiu [28, 33, 54, 66, 96, 117, 119] oraz
0,01—1,0 ppm kadmu [56, 63, 66, 103, 117, 127]. NajczesSciej spotykane
ich zawarto$ci mieszczg sie w przedzialach liczb o mniejszej rozpietosci;
20—100 ppm cynku [54], 2—20 ppm olowiu [54, 66] oraz okolo 0,06 ppm
kadmu [54]. Wieksze ilosci tych metali wykrywano w glebach terenéw
rudonosnych eksploatowanych jak rdéwniez nie przeksztalconych gospo-
darcza dziatalnoscig czlowieka [72, 121].

Zaréwno cynk pelnigcy okreslone funkcje fizjologiczne, a przez to
niezbedny dla prawidlowego rozwoju organizméw [109], jak réwniez
ol6w i kadm, ktére nie sa dotychczas uznane za skladniki pokarmowe,
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pobierane sg w Sladowych ilo$ciach przez roshny Podawane przez roz-
nych autoréw przedzialy zawartosci tych plerwmstkow ‘'w materiale ros-
linnym s dos¢ szerokie [3, 8, 17, 44, 66, 99, 109]. Na ogél przyjmuje sie
jednak, ze Srednie zakresy ich stezen mieszczg sie w granicach 1—100
ppm cynku, 0,1—10 ppm olowiu oraz 0,1—1,0 ppm kadmu [54].

Zrédla i stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego cynkiem,
otowiem i kadmem

Zrodlami zanieczyszczenia $rodowiska omawianymi metalami sg glow-
nie: procesy wydobycia i hutniczego przerobu rud, energetyczne spalanie
paliw stalych i cieklych, transport i komunikacja, chemizacja rolnictwa
oraz wybuchy jadrowe [7, 22, 40, 41, 43, 53, 70, 71, 74, 79, 88, 124].
Przemyst jest w wielu krajach rowniez i w Polsce, podstawowym spraw-
cg zanieczyszczenia powietrza cynkiem, oldwiem i kadmem.

Fleischer i in. [22] uwazajg, ze 90% znajdujgcego sie w powietrzu
kadmu stanowi efekt emisyjnego oddzialywania hutnictwa. Znaczne ilo$ci
cynku i olowiu odprowadzane sg do atmosfery wraz z zanieczyszczenia-
mi pochodzgcymi ze stalowni martenowskich. Pyly z tego typu obiektow
zawierajg 45—55% tlenku cynku oraz 0,3—6,3% tlenku olowiu [za 60].
Innym powaznym zrédlem zanieczyszczenia jest w naszych warunkach
spalanie wegla, ktory zawiera 44—350 ppm cynku, 34—82 ppm olowiu
oraz 8,2—16,0 ppm kadmu *). Pracujgca na takim weglu elektrownia
0 mocy rzedu 2500 MW emituje rocznie do atmosfery okolo 34 t cynku,
12 t otowiu oraz 13 t kadmu [19]. Jeszcze wieksze straty pylow metalo-
no$nych notowane sg w odpylniach hut cynku i olowiu. W jednym z tego
typu obiektéw Srednia roczna emisja tych pierwiastkéw (za okres 12 lat)
wynosita: 583 t cynku, 166 t olowiu oraz 8,3 t kadmu [19]. Duze ilosci
tych metali mogg by¢ takze odprowadzane do atmosfery przez huty
miedzi [97].

Rozprzestrzenianie znajdujagcych sie w powietrzu zanieczyszczen py-
lowych zalezy, glownie od: parametréow emisji (szczegélnie wysokosci
wyrzutni kominowych), stopnia dyspersji pyléw oraz warunkéw, meteo-
rologicznych. Zaklad przemyslowy dazy wiec do takiego dobrania dwéch
pierwszych czynnikéw, aby uzyskaé¢ jak najwieksze rozcienczenie global-
nego ladunku zanieczyszczen. Osigga sie to poprzez usprawnianie technik
odpylania oraz stosowanie wysokich wyrzutni kominowych. Pyly nie wy-
chwycone przez aparature odpylajaca, wyrzucane przez kominy o wy-

*) Zawartosci dla wegla pochodacego z kopalni Wieczorek i Staszic; za Energo-
pomiarem.
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sokosci od kilkudziesieciu do 200 i wiecej metréw, przenoszone sg w po-
wietrzu na duze odleglo$ci. Wplyw tego typli emitoréw na stan zanie-
czyszczenia powietrza i innych elementéw srodowiska siega od kilku do
140 km od zakladu [46].

Zjawisko przemieszczania sie pyléw przemyslowych na duze odle-
glosci, powoduje, ze zwigzki cynku, olowiu i kadmu wystepujag w po-
wietrzu dos¢ powszechnie. Wzrost zawartosci tych pierwiastkéw noto-
wany w powietrzu aglomeracji miejskich oraz okregéw miejsko-prze-
mystowych [20, 23, 39, 75], obejmuje coraz czeSciej takze obszary
uzytkowane rolniczo [20, 23]. Z raportow FAO/WHO wynika, ze poziom
stezenia olowiu w powietrzu obszaréw wiejskich nie przewracza 0,1 pg/m3
[20]. Na obszarach zurbanizowanych, jak wynika z badan Ludwiga i in.
[za 20] oraz z doniesienia Miettinena [za 20}, wynosi on 1—3 ug/m3. Wy-
razna jest takze ro6znica w koncentracjach kadmu wykrywanych w at-
mosferze omawianych obszaré6w. Przecietne roczne jego stezenie w po-
wietrzu 20 wigckszych miast USA wynosily 0,006—0,036 wg/m3, a w 29
stacjach polozonych poza rejonami zurbanizowanymi okoto 0,003 pug/ms3
[za 23].

Stan zanieczyszczenia atmosfery cynkiem, olowiem i kadmem w nie-
ktorych miastach Gdrnoslgskiego Okregu Przemystowego (GOP) ilustruje
tabela 1. Wystepowanie wysokich stezen kadmu w powietrzu naszych
miast potwierdzajg takze wyniki badan przeprowadzonych przez Justa
1 Kelusa [49]. Autorzy ci stwierdzili, ze wahaja sie one w granicach
0,002—0,05 pg/ms3.

W Polsce, jak w wielu innych krajach, ochrona powietrza przed za-
nieczyszczeniem zagwarantowana jest prawnie. Na mocy obowigzujgcych

Tabela 1

Stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego otowiem, kadem . cynkiem
w wybranych miastach GOP :

Czestos¢ przekroczenia stezen
. w 9, czasu
Miejscowos¢ ReJ‘on g :
pomiaru . 1/ug/m? 5/ug/ms 50/ug/ms3
Ph : Cd Zn
Katowice Srodmiescie 72,91 0,05 0,45
Katowice Szopienice _ 78,64 2,68 , 3,44
Myslowice Srodmiescie 73,24 0,06 2,81
Miasteczko Sl 87,90 0,01 0,19

Wediug: WUS i WSSE /92/

\
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w tym zakresie przepiséw dopuszczalne Sredniodobowe stezenie olowiu
i jego zwigzkéw w aerozolu wynosi ‘dla obszaréw specjalnie chronio-
nych 0,5 pg/m3*) a dla obszaréw chronionych 1 ug/m3. Brak natomiast
w krajowym ustawodawstwie norm dopuszczalnych stezen cynku i kad-
mu w powietrzu atmosferycznym. Normy obowigzujgce w tym zakresie
w RFN istanowig, ze Sredniodobowe stezenia tych pierwiastkow nie po-
winny byé wyzsze od 100 ug Zn/ms3 oraz 0,05 ug Cd/m3*¥), |

Czas przebywania pylow w powietrzu jest rézny i zalezy glownie
od ich skladu granulometrycznego. Pyly makroskopowe opadajg stosun-
kowo szybko na skutek dzialania sily ciezkosci. Proces ten jest podstawg
zachodzgcego systematycznie samooczyszczania atmosfery. Pyly o dys-
persji mikroskopowej rozostajg w powietrzu przez dluzszy okres czasu.
Niektore ich frakcje utrzymujg sie w atmosferze w postaci tak zwanych
pylow zawieszonych nawet przez lata. Cze$¢ z nich wymywana jest przez
opady atmosferyczne, pozostale moga byé transportowane na znaczne
odleglosci. W wyniku tego procesu nawet w tak odleglych od zrodel za-
nieczyszczenia rejonach jak Alaska, wykrywano Sladowe ilosci ofowiu
(0,01 ng/m3) w powietrzu [73]. '

Opad pylu, a w mniejszym stopniu takze opady atmosferyczne, wply-
wa bardzo wyraznie na stan skazenia S$rodowiska cynkiem, olowiem
i kadmem w rejonach o atmosferze zanieczyszczonej tymi pierwiastkami.
Poszczegoblne elementy Srodowiska sa jednakze w rézny sposéb obcigza-
ne ladunkiem zanieczyszczen. Z badan Robertsa i in. [95] wynika, ze 70%
opadajgcego z pylami olowiu trafia do gleby, a jedynie 5% osadza sie
na nadziemnych czesciach roslin (trawy).

Zanieczyszczenie gleb cynkiem, otowiem i kadmem

Zemla [126] analizowal zaleznos$ci pomiedzy opadem pyléw przemys-
lowych a calkovéita‘ zawartosScig cynku i olowiu w glebach GOP. Otrzy-
mane wspdleczynniki korelacji potwierdzily wystepowanie istotnych sta-
tystycznie zwigzkéw pomiedzy analizowanymi zmiennymi na obszarach
narazonych na oddzialywanie zanieczyszczen emitowanych przez huty
metali niezelaznych i cementownie. Niewielki wplyw na zanieczyszcze-
nie gleb tymi metalami mial natomiast opad pylu notowany w okolicach
hut zelaza i stali oraz zakladéw energetycznych.

W krajowej literaturze liczne sg doniesienia na temat wzrostu zawar-
toséci omawianych pierwiastkéw w glebach. Podwyzszone ilosci tych

*) Podstawa prawna — Dz.U. Nr 42/66 z 1972 r.
**) Zarzadzenie VDI Nr 2310
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skladnikow wykrywano nie tylko w bliskim sgsiedztwie hut metali nie-
zelaznych [18, 32, 58, 87, 89, 90, 97, 112, 113, 120, 125], ale réwniez
w obrebie wiekszych obszarowo skupisk przemystu [60, 106, 107].

W poziomach akumulacyjnych gleb lezacych w rejonie najbardziej
w kraju narazonych na zanieczyszczenie (GOP) stwierdzano 100—6300
ppm cynku oraz 30—600 ppm olowiu [106, 107]. Wartosci te byly zréz-
nicowane w poblizu poszczegdlnych zakladéw, co wigzalo sie z czaso-
kresem oddzialywania emisji oraz jej wielkoscig. Najsilniej zanieczysz-
czone byly gleby w rejonie Zakladow Cynkowych ,Szopienice” [32].
Znajdowano w nich do 34 000 ppm cynku, 3800 ppm otowiu oraz 10—190
ppm kadmu. Zblizone zawartosci wymienionych metali w glebach odno-
towano w innych krajach [1, 2, 14, 24, 43, 115, 116].

Wielu autoréw wykazalo, ze koncentracja tych metali w glebach
spadla w miare wzrostu odleglosci od emitora [18, 32, 46, 69, 95, 115,
116]. Jakkolwiek zalezno$¢ ta byla dos¢ wyrazna, to jednak otrzymane
jej odwzorowania funkcyjne byly rozne. Uzyskane krzywe mialy prze-
bieg zblizony do hiperboli [46, 115, 116] lub funkcji trzeciego stopnia
[18, 32, 46, 69]. Niestety na podstawie danych przytoczonych w cytowa-
nych pracach nie mozna wnioskowaé do jakiej odleglosci zanieczyszcza-
ne sg gleby w poblizu zakladéw przemysiowych. Stwierdzane zasiegi
wplywu pyléw na sklad chemiczny gleb wahaly sie od kilku lub kilku-
nastu kilometréw [18, 32, 69, 115, 116] do 140 kilometréw [46].

Od chwili dostania sie do gleby zawartego w pylach cynku, olowiu
i kadmu zachowaniem tych pierwiastkéw rzadzg dwie przeciwstawne
grupy proceséw [34, 38, 57, 83, 104]. Pierwsza obejmuje procesy, ktore
obnizaja zdolno$¢ omawianych metali do migracji. Nalezg tu przede
wszystkim procesy sorpcyjne, wytracanie sie zwigzkéw nierozpuszczal-
nych z roztworu oraz akumulacja biogeniczna. Efektem dziatania tych
procesow jest gromadzenie sie cynku, olowiu i kadmu w powierzchnio-
wych poziomach gleb. Drugg grupe stanowiag procesy zwigkszajace mo-
bilno$¢ pierwiastkéw, a wiec; desorpcja, rozpuszczalnos¢ oraz rozkiad
zwigzkoéw organicznych.

Nagromadzenie ‘sie cynku, olowiu i kadmu w powierzchniowych po-
ziomach gleb jest powszechnie wystgpujacym zjawiskiem [21, 32, 34, 46,
50, 99, 107, 113]. Przyczyn tego stanu rzeczy upatrywac nalezy, abstra-
hujgc od wplywu zanieczyszczen, zaréwno w powinowactwie tych me-
tali do tworzenia komplekséw z ligandami organicznymi [34, 37, 57], jak
rowniez w biogenicznej ich akumulacji [34, 83, 91]. Przemieszczanie sie
omawianych metali w glgb profilu glebowego jest nieznaczne [34]. Pier-
wiastki te mozna uporzgdkowaé¢ pod wzgledem ruchliwosci, a wiec i stop-
nia przemieszczania sie, w nastepujacy szereg: Cd > Zn > Pb.

Szkodliwa dla roslin nadmierna akumulacja tych pierwiastkow w gle-
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bie uzalezniona jest od ich rozpuszczalnosci. Zalezy ona od nastepujg-
cych wlasciwosci gleby: pH, potencjatu redox, zawartosci i typu substancji
organicznej, zawartosci innych pierwiastkéw, skladu mineralnego, tem-
peratury i wilgotnosci gleby oraz jej aktywnosci biologicznej [34, 38, 59,
98]. Przyjmujgc duze uproszczenie mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
tlenowych jest ona tym wieksza im nizsze jest pH gleby [91].

Koncentracja rozpuszczalnych w wodzie form cynku, otlowiu i kadmu
jest na ogdl niska i nie przekracza 1% calkowitej ich zawartosci [34].
Sadzi sie, ze najwiekszy udzial w tej formie majg kompleksy metali
z wielkoczasteczkowymi zwigzkami organicznymi [34]. Od kilku do 70%
zawartych w glebie metali ekstrahuje si¢ roztworami soli obojetnych.
Frakcja ta zwigzana jest z glebg wymiennie. Pozostalés¢ przypada na
zwigzki trudno rozpuszczalne.

Oddziatywanie na rosliny zanieczyszen zawierajgcych cynk, otow i kadm

Wielu autorow zwraca uwage na znaczne nagromadzenie omawianych
metali w roslinach pochodzacych z okolic nimi zanieczyszczonych {6, 14,
24 27, 44, 70, 76, 82, 115, 121]. W literaturze krajowej informacje na ten
temat pojawily sie w latach siedemdziesigtych [18, 61, 62, 87, 89, 90, 105,
108, 112, 113, 120]. Wiekszos¢ opublikowanych w tym zakresie danych
jest wynikiem wieloletnich badan prowadzonych w rejonie Miasteczka
Slgskiego. Badania te stanowig jak dotad podstawowe zrédlo informacji
o zanieczyszczeniu cynkiem i olowiem ro$lin uprawianych w poblizu te-
go typu obiektéw (tab. 2). Nieliczne sg natomiast w rodzimej literaturze
informacje na temat zawarto$ci kadmu w materiale roslinnym pocho-
dzgcym ze stref oddzialywania misji hut cynku i olowiu [87, 108].

Zasieg oddzialywania zanieczyszczen emitowanych z poszczegélnych
zakladow na zawarto$é tych pierwiastkow w roslinach jest zrdéznicowany.
Kazmierczakowa i Rams [61] oraz KaZmierczakowa [62] wykrywaly
wplyw opadu na sklad chemiczny ro$lin do odleglosci 60 km od zakladu
dla olowiu oraz do 25 km dla cynku. Roéliny z tych obszarow wykazywa-
ly 2—20-krotnie wyzszg koncentracje tych pierwiastkow w poréwnaniu
z materiatem pochodzacym z rejonu o wzglednie czystej atmosferze [61],
Vetter i Mahlhdp [115] odnotowali 2—10-krotny wzrost zawartosci cynku
i otowiu do odleglosci 12 km od huty. Najsilniejsze skazenie roslin stwier-
dzono jednak w promieniu do 3 km od badanego zakladu. Dane te po-
twierdzone zostaly wynikami uzyskanymi przez innych autorow [14, 27].
Na podstawie badan przeprowadzonych przez Martina i Conghtery’a [80]
nalezy sadzi¢, ze zasieg wplywu zakladéw hutniczych na zawartos¢ kad-
mu w roslinach jest zblizony do opisanego dla cynku.

A -

-
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Tabela 2
Zawartos$é cynku i olowiu w wybranych roslinach uprawnych
zebranych w rejonie Huty Cynku ,,Miasteczko”
(ppm)
Organ
toslina faza Zn Pb Cd
TOZWOjowa
Owies kloszenie 143,5—300,1  19,8—300.1 —
‘stoma, 99,1—185,4 6,3—27,3 —
ziarno 54,6—80,0 1,6—3,8 —
liscie
i zdzbia 105,0—205,0 5,0—16,0 0—8.6
Zyto kloszenie 94,1—147,0 6,3—12,4 _—
' kleby 54,2—115.,0 1,9—3,2 —_
liscie
i zdzbla 120,0—275,0 2,0—56,0 0—7.2
Ziemniaki kwitnienie 389,3—1470,4 40,5—65,0 —
lety 54,2—115,0 1,8—3,2 —_
Koniczyna
czerwona
i biala — 163,0—420,0 55,0—125,0 90—11,0
Trawy o 35,0—266,0 5,0—22,0 0 -
Bobik xwitnienie 198,1—3261,2 23,8—79,5 —
Gryka kwitnienie 170,0—1230,0 28,8—63,6 e
Gorczyca zawigzywa-
nie nasion 116,1—606,0 16,3—33,0 —

Wedlug: Baran [6], Faber [18], Nieznik i Paluch [87], Siuta i in. {105], Warda (120)

Reakcja ros$lin na dziatanie zwigzkow cynkuy,
olowiui kadmu zawartych w powietrzu
atmosferycznym

Zawarte w atmosferze pyly opadajg na nadziem-
ne czes$ci roslin. Efektem tego jest powierzchniowe zanieczysz-
czenie roslin. Stopien nasilenia tego procesu zalezy od wielkosci imisji
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[62] fizycznych wlasciwosci pyloéw, pokroju roslin, powierzchni liSci oraz
ich morfologii [68], a takze warunkéw meteorologicznych.

Powierzchniowe zanieczyszczenie nadziemnych czeSci roslin pylami
hutniczymi wplywa w sposo6b istotny na zawartos¢ metali ciezkich w ma-
teriale roslinnym. Buchauer [za 34] uwaza, ze 50—80% cynku i kadmu
stwierdzanego w lisciach drzew, pobranych w regionach przemystowych,
pochodzi z tego zrédia. Cytowany autor podkresla, ze nawet przy silnym
zanieczyszczeniu lisci, przyswajajg one biologiczne tylko niewielkie iloSci
zawartego w pyle cynku. i olowiu [4]. Pierwiastki te wystepuja bowiem
w pylach hutniczych gléwnie w postaci trudno rozpuszczalnych w wodzie
tlenkow. VofiSek i Betka [118] przytaczaja nieco inne dane. Stwierdzili
oni opylajgc jablonie, grusze i sliwy, ze liScie tych drzew akumulowaly
biologicznie od 34 do 73% catkowitej ilos$ci zawartego w pyle cynku. War-
tosci te obliczono z réznicy pomiedzy koncentracjg cynku w materiale
ro$linnym niemytym i mytym wodg. Szacunek ten moze by¢ zawyzony
na skutek czesciowej tylko zmywalnosci pyléw. Krause i Kaijser [68] po-
twierdzili te teze stwietrdzajgc, ze pewne iloSci pylow przemieszczaja sie
przez aparaty szparkowe lisci do komér oddechowych i wytracaja sie
tam w postaci inkluzji zawierajgcych znaczne ilcsci metali. Te niezmy-
walne ilosci metali ciezkich nie moga by¢ utozsamione z biologicznym
pobraniem. Jednakze argumentem przemawiajacym za tym, ze pewne
ilosci tych pierwiastkow byly biologicznie czynnie pobrane, bylo stwier-
dzenie translokacji kadmu i olowiu z lisci rzodkiewki do korzeni [68].
Analogiczny proces opisany zostal dla traw opylanych pylami pochodza-
cymi z huty miedzi [58].

Mechanizm pobierania przez liScie metali wystepujacych w pylach
hutniczych w formach trudno rozpuszczalnych, nie jest wyjasniony. Pro-
by wigzania tego procesu z dzialaniem dwutlenku siarki, ktéry mialby
jakoby wplywaé na podwyzszenie przyswajalnosci tych metali, nie sg
w pelni przekonywujgce [68]. Wydaje sie, ze wiekszg role w tym proce-
sie pelni dwutlenek wegla rozpuszczony w blonce wodnej pokrywajgce]
blaszke lisciowa oraz zawarte w tej blonce kwasy organiczne. Ponadto
pewne znaczenie dla tego procesu moze mie¢ gutacja, pedczas ktorej
wydzielana jest woda zawierajgca niektére sole i kwasy organiczne. Nie
wyklucza sie takze pobierania tych pierwiastkow przez niektore rosliny
na drodze resorpcji krysztaléw soli przez hydatody [68].

Innym zrédlem latwo przyswaialnych przez liécie form metali sg ich
rozpuszezalne frakcje zawarte w opadach atmosferycznych. Wediug opi-
nii Mitchella i Reitha [84] wzrost stezenia olowiu w wodzie deszczowe]j
do 0,1 ppm moéglby spowodowaé, przy wysckosci opaddéw atmosferycz-
nych wystepujgcych w Szkocji, zwiekszenie ilcsci tego pierwiastka w ros-
linach o okolo 20% w stosunku do materialu kontrolnego.
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Zapylenie liSci oraz pobieranie przez nie cynku, olowiu i kadmu po-
woduje uposledzenie ich biologicznych czynnosci [101, 118], a miano-
wicie:

— deformacje liSci (marszczenie sie i zwijanie),

— chloroze i przebarwienia liSci

— nerkoze lisci i czeSci pedow,

— perforacje nekrotycznych czesci blaszek liSciowych.

W poczatkowej fazie objawy te pojawiajg sie na apikalnych i margi-
‘nalnych czesciach blaszek lisciowych a nastepnie obejmujg interkostolne
ich cze$ci. W przypadku nasilenia sie tych symptomoéw nalezy liczy¢ sie
z mozliwo$cig wystgpienia we wzroscie i rozwoju roslin zaklécen takich
jak: karlowatos$¢, zmniejszenie ilosci i przedwczesne opadanie lisci. spadek
tempa wzrostu oraz ogo6lne uposledzenie rozwoju, az do redukcji fazy
generatywnej wigcznie [101, 110]. Zblizone objawy moga wystgpi¢ na
skutek oddzialywania na rosliny dwutlenku siarki, ktéry emitowany jest
przez huty cynku.

Reakcja roslin nawzrost zawartosci cynku,

olowiu i kadmu w glebie

Rosliny majg zdolno$¢ selektywnego pobierania pierwiastkow che-
micznych z podloza (gleby, substratu Jub pozywki). Wiasciwosci te cha-
rakteryzujg sie wspolczynnikiem akumulacji, ktory jest stosunkiem za-
wartosci danego pierwiastka w roslinie lub jej organie do jego koncen-
tracji w podiozu. Hadgson [za 53] podaje, ze wspolczynniki akumulacji
omawianych metali majg nastepujgce wartosci: Cd — 10, Zn —- 0,6,
Pb — 0,45. Mozna na tej podstawie wnioskowa¢, ze metale te sg tatwo
pobierane przez rosliny. W konsekwencji kazdy wzrost ich zawartosci
w glebie moze prowadzi¢ do takiego nagromadzenia w materiale ros-
‘linnym, ktére z punktu widzenia zywienia zwierzat nalezaloby uzna¢ za
szkodliwe lub nawet toksyczne [53].

Cynk zaliczany jest do mikroskladnikéw niezbednych dla prawi-
dlowego rozwoju - biosfery. Jego wystepowanie i fizjologiczne funkcje
zostaly obszernie scharakteryzowane w wielu pracach, miedzy innymi
w pracowniach typu monograficznego [78; 109]. Z tych tez wzgledow
celowe wydaje sie zwrécenie uwagi tylko na niektoére zagadnienia zwig-
zane z jego pobieraniem i rozprowadzaniem.

Na pobieranie cynku przez rosliny moga wplywa¢ inne jony znajdu-
jace sie w glebie, badz to przez wigzanie go w zwiazki trudno rozpusz-
czalne, badZz tez przez dzialanie synergiczne lub antagonistyczne. Uwaza
sie, ze inhibitorami absorpcji cynku sa raczej kationy niz aniony [11, 12].
Azotany wapniowcdéw i potasowcow dzialajg wyraznie hamujaco na sor-
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pcje jonu Zn%*, Wiaze sie to z dzialaniem alkalizujgecym tych soli, pow-
stajacych na skutek szybszego pobierania NO;~ niz K* i Ca2*, Aniony ta-
kie jak C—, NO;~ i SO,2— zwiekszajg przyswajalnosc¢ tego pierwiastka. Po-
dobne dzialanie majg nawozy azotowe [93].

Wyrazny antagonizm wobec cynku przypisuje sie miedzi [11, 12, 100].
Chandry i Lonergan [11, 12] sadza, ze powoduje ona hamowanie absor-
pcii cynku wymiennie i1 konkurencyjnie. Antagonistyczne dzialanie
w stosunku do jonéw Zn2* przypisuje sie roéwniez fosforowi [16, 79].

Interesujgce wyniki na temat réwnowagi pobierania fosforu, zelaza
i cynku przytaczaja Watanabe i in. [122]. Uzyskali oni obnizke plonowa-
nia kukurydzy na skutek antagonizmu Zn do P oraz P do Fe i Zn. Re-
akcji tej nie obserwowano w doswiadczeniu z fasola.

Sauchelli [99] oraz Carles i in. [10] wykrywali najwyzsze zawartosci
cynku w korzeniach. Koncentracja tego pierwiastka w pedach, lisciach,
owocach i kwiatach malala w podanym porzadku. Nasuwa to wniosek,
ze ro$lina chroni wrazliwe na nadmiar cynku organy (aparat asymila-
cyjny i generatywnego rozmnazania) przez akumulowanie go w .pedach
w formie zwigzkdéw nierozpuszczalnych [10]. Skutecznos¢ tego mecha-
nizmu uzalezniona jest w glownej mierze od zawartosci w roslinie Ca
jak réwniez Fe, Mn, Cu, Mg i P. Generalnie mozna jednak stwierdzi¢,
ze cynk jest latwiej i w wiekszych ilosSciach transportowany z korzeni
do nadziemnych cze$ci roslin niz olow.

Ilo§¢ pobranego przez ro$liny cynku uzalezniona jest od odczynu .
gleby. Wapnowanie dos¢ skutecznie obniza przyswajalnos¢ - tego pier-
wiastka [105, 123].

O16w pobierany jest przez rosliny zaré6wno na drodze sorpcji fizy-
ko-chemicznej jak rowniez metabolicznej [9]. Wielu autoréw zwraca.
uwage na jego gromadzenie sie w korzeniach [9, 35, 47, 85]. Proces ten
jest scisle zwigzany z koncentracjg olowiu w podlozu a reakcjg na jej
wzrost jest nasilenie sie tempa obu wymienionych rodzajéw sorpcji.
Ustalenie wzajemnej proporcji pomiedzy nimi nastrecza pewne trud-
no$ci. Wydaje sie jednak, ze metabolicznie zwigzany ol6w nie przekra-
cza 25% ogdlem wykrywanej w korzeniach jego ilosci [9, 447]. Sposodb
i forma tego wigzania nie zostaly w pelni wyjasnione [35, 47].

'Havesy [35] oraz Broyer i in. [9] nie stwierdzili wplywu otowiu na
ilo§¢ sorbowanego przez ro$liny petasu, magnezu i wapnia. Badania
przeprowadzone przez Kabate-Pendias [566] wykazaly, ze wzrastajace
dawki olowiu w pozywce wodnej nie wplynely na zmiane zawartosci
w roélinach Mg, K i Na, obnizajgc nieznacznie ilo§¢ zawartego w nich
wapnia. W odniesieniu do innych pierwiastkéw brak w tej sprawie jed-
nomysinosci. Z weczes$niejszych prac wynika, Ze ol6w obniza pobieranie
fosforu i manganu [30, 31, 81]. Kabata-Pendias [56] oraz Broyer i in.
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[10] nie podzielajg tej opinii. Autorzy ci nie wykryli zadnego wplywu
olowiu na pobieranie Zn, Cu, Mn, Fe i P.

Pobierany przez korzenie oléw ulega w niewielkim stopniu translokacji
do nadziemnych cze$ci roslin [56, 77, 85]. Jones i in. [47] okre$laja ta
ilos¢ (doswiadczenia krétkoterminowe) na okolo 29% ogoélu tego pier-
wiastka przyswojonego przez rosline. Interesujagcym jest, ze w warun-
kach niedoboru siarki przebieg tego procesu jest zupelnie inny: w efek-
cie czego zawartos¢ olowiu w nadziemnych czeSciach roslin moze byé
wyzsza niz w korzeniach [48].

Niektorzy autorzy zauwazyli wzrost akumulacji olowiu w trawach
w miare ich starzenia sie [84, 94, 115]. W miesigcach jesienno-zimowych
wykrywane w runi iloSci olowiu byly 100-krotnie wyzsze niz w maju.
Mitchell i Reith [84] przypuszczajg, ze wigze sie'to z migracja do nad-
ziemnych czesci roélin olowiu nagromadzonego w korzeniach. Rains [94]
uwaza to wyjasnienie za nieprawdopodobne. Tlumaczy on odnotowany
przyrost stezenia glownie zanieczyszczeniem biomasy przez imisje,
a w mniejszym stopniu obnizke suchej masy roslin bez utraty wczes-
niej przyswojonego otowiu.

Stwierdzane zawartosci olowiu w roslinach uprawianych w kulturach
glebowych byly odwrotnie proporcjonalne do pH glehy [70, 77]. Mac
Lean i in. [77] twierdza, ze przyswajalno$é otowiu dla ros$lin maleje wraz
ze wzrostem zasobnosci gleb w préchnice. Innym czynnikiem ogranicza-
jacym pobieranie tego pierwiastka jest wapnowanie [77, 123]. Na pod-
stawie wczesnie cytowanych prac nalezy przypuszczaé, ze jest to zwiaza-
ne z alkalizacjg gleby a nie dzialaniem jonu Ca2z*.

Kadm od dos¢ dawna uznawany byt za p1erw1astek o silnym dzia-
laniu toksycznym. Toksykologia Srodowiskowa zainteresowala sie nim
szerzej dopiero po tragicznych w skutkach zatruciach ludzi. ktére no-
towane byly w Japonii [23].

Jak wykazujg dotychczasowe wyn1k1 badan kadm jest szczegolnie
aktywnie pobierany przez rosliny [1, 55, 102, 111, 124]. Mechanizm tego
procesu nie odbiega w zasadzie od prawidlowosci podanych dla cynku
i olowiu [64, 65]. Najwyzsze stezenia tego pierwiastka stwierdzono w ko-
rzeniach [55]. Dochodzily one do 86% calkowitej jego zawartosci w ros-
linie. Bywajg jednak i takie sytuacje, jak podaje Lagerwerff [71], ze
nagromadzenie kadmu w nadziemnych czeSciach roslin jest wyzsze niz
w korzeniach. Jednakze tak w pierwszym jak i w drugim przypadku
akumulacja kadmu w roslinie lub jej organach jest niemal proporcjo-
nalna do jego zawartoSci w podlozu (pozywce lub glebie). Natomiast
szybkos¢ pobierania pozostaje w pewnym zwiazku z faza rozwojowa
i jest tym‘ wieksza im starsze byly badane rosliny [55, 111}.

Lagerwerff i Biersdorf [za 55] oraz Hawf i Schmid [36] uwazajg, ze



128 A. Faber, Z. Warda

kadm (tak samo jak miedz) wplywa hamujgco na przyswajanie cynku.
Antagonizm ten jest jak sie wydaje przemienny [55]. Inni autorzy utrzy-
mujg, ze metal ten przy wysokich stezeniach dziala antagonistycznie
w stosunku do zelaza [64, 65]. Wywoluje to powstanie u roslin niedobo-
row tego pierwiastka, objawiajgcych sie chloroza. Teze ta potwierdzajg
wyniki uzyskane przez Iwai i in. [42], ktérzy po dodaniu zelaza do po-
zywki odnotowali zmniejszenie sie pobierania kadmu oraz czesciowe
- ustgpienie objawoéw toksykozy przez niego powodowanej. O wplywie
kadmu na pobieranie zelaza donoszg takze inni autorzy [30, 31].

Wapnowanie gleb lub wprowadzanie jonu Ca2?* do pozywki skutecznie
obnizalo pobieranie tego pierwiastka przez rosliny [42, 44].

Wzrost zawarto$ci cynku, olowiu i kadmu w roSlinach nie zawsze
prowadzi do ujawnienia sie anomalii w ich rozwoju. Na ogél uwaza sie,
ze roéliny dobrze znosza obecno$é tych metali, az do gornej granicy wy-
noszacej: 300 ppm cynku, 10 ppm olowiu oraz 3 ppm kadmu [za 5]. Do-
piero wielokrotne przekroczenie podanych koncentracji wyzwala pow-

stanie makroskopowych objawéw zatrucia, takich jak chlorozy i nekrozy
[64, 65].

Wplyw zanieczyszczenia $rodowiska cynkiem, otowiem i kadmem na
plonowanie oraz warto§é¢ pokarmowaq roslin

Obecnie w wielu krajach znaczna cze$¢ rolniczej przestrzeni produk-
cyjnej narazona jest na oddzialywanie zanieczyszczen zawierajgcych
zwigzki omawianych metali. Szkody powstajace z tego tytulu okresla
sie spadkiem uzyskiwanych plonéw oraz pogorszeniem warto$ci pokar-
mowej biomasy roslinnej.

Malo informacji podaje sie w literaturze na temat wplywu powierz-
chniowego zanieczyszczenia roélin na ich plonowanie. Z tych tez wzglg-
déw wyjatkowo interesujace sg wyniki, ktére opublikowali Krause i Kai-
~ ser [68]. Autorzy ci przebadali reakcje réznych roflin na symulowany
opad pvlu, ktérego wielko$é w przeliczeniu na metale wynosita: 5,2 mg Cd,
488 mg Pb, 40,8 mg Ca oraz 72,8 mg Mn na m2. Odnotowana przy takim
opadzie redukcja plonéw wynosila, w zaleznosci od gatunku badania
rosliny 5,6—36,2% w stosunku do kontroli. Obnizka plonéw byla wie-
ksza w przypadku lgcznego dzialania pylow i dwutlénku siarki.

Garber [24] badal w do$wiadczeniach wazonowych wplyw wnoczo-
nych do gleby pyléw hutniczych zawierajacych olow i cynk na plono-
wanie roélin, Dawki 60 i 120 g pyléw olowiu na m? powodowaly wzgle-
dny spadek plonu pomidoréw, ziemniakow, zycicy trwalej i salaty
o 9,1—19,8% oraz 11,8—17,0%. Fasola reagowala silniejszym obnizeniem
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plonu [43,8 i 52,7%]. Pyly cynku zastosowane w ilosci 25 i 40 g/m? obni-
zyly plon tych samych ro$lin o 0—25,2% oraz 12,4—31,7%. Jednakowe
dawki pyléw dodawane do ghiny ciezkiej i lekkiej oraz piasku gliniastego °
1 luznego powodowaly tym wyzszy spadek plonu mieszanki traw, ziem-
niakéw i pomidoréw im lzejsza byla gleba. W pdzniejszych pracach autor
ten uzyskal wyniki, ktére wskazuja na istnienie zwigzkéw pomiedzy za-
wartoscig cynku i olowiu w glebie a koncentracja tych metali w fasoli
oraz ogélnym pogorszeniem wzrostu i plonowania tej rosliny [25].

Kabayashi i in. [za 23] badali wplyw dodawanego do gleby tlenku
kadmu na plonowanie ryzu i pszenicy. Plon ziarna pszenicy spadl do-
piero wtedy, gdy ilo§¢ nagromadzonego w roslinach kadmu przekroczyla
8,3 ppm. Efekt taki wywolala dawka tlenku kadmu wyzsza od 0,001%
w stosunku do masy gleby. John [44] stwierdzil, ze wzrost zawartosci
kadmu w glebie od 0 do 5 ppm wplyngt korzystnie na plonowanie rzod-
kiewki. Jednakze dalszy przyrost koncentracji tego pierwiastka obnizyl
plony; ich spadek przy zawarto$ci w glebie 100 ppm kadmu wynosil
37,1% dla czesci nadziemnych oraz 61,4% dla czesci jadalnych (hypoko-
tyli).

Garber i Schiirmann [26] badali w doswiadczeniach polowych wplyw
wnoszgcych do gleby pylow zawierajacych cynk i otéw na plonowanie
grochu, salaty, marchwi i tubinu. Pyly cynku powodowaly spadek plonu
o 5—62% a olowiu o 2—62%, Siuta i in.[105] stwierdzili w do$§wiadcze-
niach wazonowych, lizymetryczno-fitometrycznych oraz polowych istnie-
nie pewnych zwigzkéw pomiedzy zanieczyszczeniem Srodowiska meta-
lami i dwutlenkiem siarki a plonowaniem roslin. Autorzy ci przeprowa-
dzili doswiadczenia polowe w odleglosci 0,5, 1,8 oraz 2,5 km od huty
cynku i olowiu. Ziemniaki uprawiane w odleglosci 0,5 km od zakladu
daly plony klebow o 50% nizsze niz w odleglo$ciach dalszych. Stwier-
dzony empirycznie spadek plonu znalazl czesciowe potwierdzenie w da-
nych Panstwowej Inspekcji Plonéw za lata wcze$niejsze. Obliczone na
podstawie tych danych $rednie wazone plony ziemniakow byly nizsze
dla gromad lezgcych w poblizu zakladu o okolo 13% w poréwnaniu z da-
lej lezgcymi gromadami. Plony ziarna owsa, zyta i jeczmienia byly w od-
legtosci 500 m od zakladu réwne a nawet wyzsze niz w odleglosciach
dalszych. Wyniki otrzymane przez Siute i in. [105]. szczegblnie w od-
niesieniu do - zb6z, charakteryzujg poczatkowe stadium oddzialywania
zanieczyszczen na agrocenozy i nie mogg byé uogblnione na obszary
o diugotrwalym ich dziataniu.

Waznym miernikiem szk6d ponoszonych przez rolnictwo na skutek
dzialania zanieczyszczen metalicznych jest spadek wartosci pokarmowej
produktéw roslinnych uzyskiwanych w tych warunkach. Skazenie ro$lin
zwigzkami cynku, olowiu i kadmu jest jednym z gléwnych tego powodow.

-

8 — Postepy nauk roln. 3/81
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Komisja do spraw pasz przy EWG przyjela wartos¢ 10 ppm za najwyz-
sze dopuszczalne stezenie olowiu w suchej masie pasz.

Stosowanie pasz silniej zanieczyszczonych moze prowadzi¢ do kumu-
lowania sie cynku, olowiu i kadmu w roéznych organach zwierzat a szcze-
gélnie w tkankach watroby i nerek [15, 67, 114]. Wysokie zawartoSci
tych metali wykrywane byly takze:w krwi zwierzat oraz mleku [15, 115].
Dlugotrwale podawanie skazonych pasz moze powodowac zatrucie zwie-
rzat a nawet ich $mier¢ [15, 94]. |

Spozywanie zanieczyszczonych produktéw pochodzenia ro$linnego
moze byé niebezpieczne takze dla ludzi. Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) uwaza, ze dorosty czlowiek nie powinien pobiera¢ z pozywieniem
wiecej niz 3000 pg olowiu oraz 400—500 pg kadmu tygodniowo [20]. Zda-
niem Michelsa i in. [82] ludnoéé mieszkajaca w poblizu hut cynku i olo-
wiu narazona jest na przekroczenie dopuszczalnego pobrania’ kadmu,

spozywajgc owoce i warzywa wyprodukowane w ogrédkach przydomo-
wych. - '

Podsumowanie

Zagadnienia oméwione w powyzszym opracowaniu stanowig wycinek
szeroko zakrojonych i dynamicznie rozwijajacych sie badah nad wply-
wem mikroskladnikéw zawartych w zanieczyszczeniach na biotyczne
elementy $rodowiska. Interdyscyplinarne badania prowadzone w tym
zakresie w kraju powinny przynie$¢ w najblizszym czasie wszechstron-
niejsze rozpoznanie skali zagrozen zwigzanych z oddzialywaniem tego
typu zanieczyszczen na Srodowisko *).

v *) Mat. I Kraj. Konf. IUNG, Pulawy 4—6 maja 1978 r, Mat. II Kraj. Konf. IUNG.
Pulawy 13—15 maja 1980. . )
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