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WSTEP

Wspoélczesna techniczna aktywnosé czlowieka wplywa na rozwdj
przemystu, komunikacji, urbanizacji oraz na intensyfikacje rolnictwa.
Wynikiem wymienionej dzialalnosci jest ingerencja czlowieka w natural-
ne uklady ekologiczne, powodujagca migdzy innymi zachwianie réwno-
wagi chemicznej okreslonych $rodowisk przyrodniczych na skutek za-
nieczyszczenia ich pierwiastkami chemicznymi lub ich zwigzkami.

Metale ciezkie stanowig zanieczyszczenia szczegdlnie niebezpieczne ze
wzgledu na swoje specyficzne wlasciwosci biologiczne. Kazde niekon-
trolowane wprowadzenie ich do biosfery (np. do powietrza, wod lub gleby)
powoduje jednoczesne wlaczenie ich do ogélnego cyklu biogeochemicz-
nego, a przede wszystkim do lancucha zaleznosci pokarmowej, ktore]
ostatnim ogniwem jest czlowiek [7].

Metale ciezkie sg stalymi skladnikami réznych odpadéw przemyslo-
wych, Sciekéw miejskich, a takze wielu preparatéw chemicznych, glow-
nie pestycydéw stosowanych w ochronie roslin. Niektére z tych metali
nazywane sg mikroelementami lub pierwiastkami $ladowymi, poniewaz
wystepuja w $ladowych iloSciach w organizmach zywych (tab. 1, 2) i sa
niezbedne dla ich prawidlowego rozwoju i funkcjonowania. Jednakze
mikroelementy w wiekszym stezeniu mogg by¢ silnie toksyczne dla
wszystkich organizméw, a zwlaszcza dla zwierzat i czlowieka. Na ogot
wszystkie metale ciezkie w duzych stezeniach dzialajg szkodliwie. Sto-
pien ich toksyczno$ci jest jednak réiny, zaleznie od odpornosci okreslo-
nych organizméw. Przykladem moze by¢ miedz, ktéra stanowi niezbedny
skladnik wiekszosci organizméw zywych, a zarazem dziala silnie toksy-
cznie na glony i grzyby, dzieki czemu znalazia szerokie zastosowanie
w produkcji pestycydow.

Schematyczny wykres podany na rys. 1 przedstawia zaleinos¢ roz-
woju zywego organizmu od zmian stezenia okreslonego mikroelementu
w pozywieniu. Ilosciowy zakres tych stezen w odniesieniu do danego
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organizmu jest roézny dla kazdego pierwiastka. W kazdym jednak wy-
padku mogag wystepowa¢ stezenia: male — A, B, C, niewystarczajgce do
normalnego wzrostu i rozwoju organizmu; D — optymalne z punktu wi-

dzenia potrzeb organizmu; E — toksyczne, hamujgce rozwdj i wreszcie
F — letalne, powodujace jego zniszczenie.

Tabela 1

Srednia zawarto§é metali ciezkich w roslinach

Pierwiastek Stezenie ppm*
Be 0,01- 0,1
Co 0,01- 1
Cd o1 - 1
Cr 01 - 1
Mo 01 - 10
Ni 01 - 10
Pb 01- 10
\'4 01 - 10
Cu 1 -100
Zn : 1 -100
Mn 1 -1000
Fe 10 -1000

* ppm =0,0001%y=mg/kg.
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Rys. 1. Uproszczony diagram zalezno§ci rozwoju i wzrostu organizmu od stezenia
mikroelementow w pozywieniu A — zupelny brak, B — silny niedobdér, C — S$redni
niedob6r, D — zawarto§é optymalna, E — stezenie toksyczne, F — stezenie letalne

Zwierzeta pobieraja metale ciezkie 2z pokarmem oraz wchia-
niajgc zanieczyszczone powietrze (tab. 3 i 4). W wielu przypadkach metale
ciezkie wprowadzane do organizmu wraz z powietrzem sg bardziej szkod-
liwe niz przy pobieraniu ich z pokarmem. Stopien toksycznosci metali
okresla sie w przyblizeniu w mg na 1 kg ciala. Do grupy metali naj-



STEZENIE METALI CIEZKICH W SRODOWISKU BIOLOGICZNYM 65

bardziej toksycznych przy pobieraniu doustnym nalezg: As, Pb i Tl; na-
tomiast przy wprowadzeniu przez uklad oddechowy: Be, Cd, Cr, Hg i V.
Prawie wszystkie pozostale metale ciezkie zalicza sie do Srednio toksycz-
nych, przy czym stopien ich szkodliwosci dla réznych organizméw za-
lezy od szeregu dodatkowych czynnikow.

Tabela 2
Zawartos¢ metali cigzkich w réznych organach zwierzecych wg Bowena [2] (w ppm)

Pierwiastek Mobzg Serce Nerki Watroba Miesnie Krew
As 0,08 0,01 0,24 0,5 0,16 0,49
Ba 0,012 0,08 0,06 0,01 0,01 0,07
Be 0,002 0,002 0,002 0,07 0,08 0,0001
Cd 3 0,05 130 6,7 0,06 0,007
Co 0,006 0,06 0,06 0,23 0,02 0,0003
Cr 0,12 0,026 0,05 0,026 0,62 0,026
Cu 22 14 12 ' 19 3,1 11
Fe 200 190 290 520 140 475
Hg 0,17 0,25 0,022 0,02 0,007
Mn 1,1 0,8 3,8 3,7 0,21 0,026
Mo 0,2 0,2 1,4 2,8 0,2 0,0041
Ni 0,3 0,2 0,2 0,2 0,01 0,038
Pb 0,24 0,2 45 4,8 0,2 0,27
Sn 2 0,2 0,74 0,86 0,2 0,13
T1 0,5 0,4 0.4 04 0,4 0,02

Vv 0.3 0,04 0,06 0,04 0,04 0,017
Zn 46 110 210 130 180 6,6

Na ogol zwierzeta, podobnie jak czlowiek, pobieraja w warunkach
normalnych w dziennej dawce pokarmowej wystarczajace iloSci metali
potrzebnych do ich normalnego metabolizmu. Zaburzenia w rozwoju or-
ganizmoéw na tle niedoboru mikroelementéw powodowane sg najczesciej
brakiem jakiego$ okreslonego pierwiastka lub 'tez zachwianiem rowno-
wagi skladu chmicznego pozywienia. Dawki metali ciezkich przedsta-
wione w tab. 3 okre$lajg ich toksycznos$¢ dla czlowieka przy pobieraniu
doustnym. Duze zr6znicowanie pomiedzy dawkami normalnymi a tok-
sycznymi wynika z tego, ze jednorazowe zwiekszenie dawki danego me-
talu nie zawsze powoduje zauwazalne objawy jego szkodliwosci. Specy-
ficzng wlasciwoscig wiekszosci metali ciezkich jest ich kumulowanie sie
w roznych organach zwierzat (tab. 2). Dlatego czesto zachodzg zjawiska
nadmiernej koncentracji danego metalu przy pobieraniu go przez dituzszy
okres czasu — nawet w dawkach nieszkodliwych.

§ — Zeszyty problemowe...
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Tabela 3

Dawki metali ciezkich w pozywieniu cztowieka
(mg na dzien)

Pierwiastek

Dawka dzienna

dopuszczalna toksyczna letalna
Cd 0,1 3
Co 0,0002 500
Cr 0,05* 200 3000
Cu 5 500
Fe 15
Hg 0,002 300
Mn 9
Mo 0,7*
Ni 0,5
Pb 0,4 1000
Sn 45 2000
Sr 5
Tl 0,1* 600
\"4 0,3
Zn 16
* Wartosé przyblizona.
Tabela 4
Metale ciezkie w powietrzu miast uprzemystowionych *
(W pg/m?)
Pierwiastek Zakres stezenia

As 0,01 - 0,02

Be 0,0001- 0,001

Cd 0,001 - 0,092

Co 0,0007- 0,004

Cr 0,002 - 0,02

Cu 002 - 09

Fe 3 -15

Mn 001 -03

Mo 0,0005- 0,006

Ni 0,002 - 0,2

Pb 0,2 -1,6

Sb 0,004 - 0,25

Sn 0,01 - 0,03

Ti 0,01 -1

A 0,001 - 0,1

Zn

0,07 -2

* Zakresy steZzenia wszystkich pierwiastké6w —z wyjgtkiem kad-
mu i olowiu oznaczonych w powietrzu Katowiec — podane s3 dla
miast amerykanskich i brytyjskich. Zestawienie wedlug danych z fi-
teratury [2, 4, 5, 9]. ’
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ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA

Metale ciezkie dostaja sie do powietrza z pylami i dymami prze-
niystowymi.' Wystepuja w nim w réznych zwigzkach, stosunkowo szybko
opadajgcych na powierzchnie ziemi (czas opadu wynosi przecigtnie 20
godz.). Dlatego zanieczyszczenie powietrza jest najczesciej lokalne, zwig-
zane z okreSlonymi emitorami. Powietrze miast i osrodkéw przemyslo-
wych zawiera pyl — przecietnie w ilosci 50-100 ug/m3. Réwniez w po-
wietrzu osrodkéw nie uprzemystowionych wystepuja pyly réznego po-
chodzenia, w sklad ktérych wchodzg metale ciezkie. Opad ich na po-
wierzchnie gleby jest w skali rocznej wielokrotnie mmniejszy niz w re-
jonach przemyslowych (tab. 5).

Tabela 5

Ilo$¢ metali ciezkich wprowadzanych do gleby z opadem zanieczyszczen
atmosferycznych

Zapylenie w kg/ha/rok

Pierwiastek
normalne* przemyslowe**

Al 12 567
Cd 0,007

Mg 8

Fe 12 224
Pb 05 28
A% 0,20
. Mn 0,22 46
Cu 0,08 -3
Cr 0,13

Co 0,003

Ni 0,12

Mo 0,01 0,05

Zn 06 " 18

* Dane wg Adamsa [1] i Bowena [2].
*+ Dane wg Czyza i in. [15] dla rejonu Mikolowa (kopalnia
wegla oraz zaklady — energetyczny i metalurgiczny).

Zanieczyszczenie metalami ciezkimi powietrza okregow przemysio-
wych oraz duzych miast moze stanowi¢ bezposrednie zagrozenie dla
zdrowia ludzi. W tabeli 4 podano zakresy stezen tych pierwiastkow
w powietrzu miejskim. Maksymalne zawartosci, jak np. w wypadku kad-
mu ‘oznaczonego w Katowicach, znajduja sie czesto na pograniczu norm
dopuszczalnych [4, 5, 9]. | »

Dotychczasowe badania prowadzone za'granica wykazaly, ze istnieje
duza zalezno$é pomiedzy wystepowaniem choréb uktadu oddechowego
w lidzi a stopniém zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, szczegol-
nie zawierajacego As, Be, Mo, V i Zn [2; 16].
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Metale ciezkie, opadajace na powierzchnie gleby pobierane sg nie
tylko przez system korzeniowy roslin, ale rowniez i bezposrednio przez ich
blaszki liSciowe lub inne tkanki. Poniewaz mchy nie majg korzeni i po-
bieraja skladniki pokarmowe gléwnie z atmosfery, wykorzystano je w ba-
daniach szwedzkich jako wskaZnik zanieczyszczenia powietrza metalami
ciezkimi (tab. 6). Okazalo sie, ze w okresie 100-letnim zawarto$¢ nie-
ktérych metali w mchach stale wzrastala, przy czym majbardziej zwiek-
szylo sie w nich stezenie olowiu [11, 12].

ZANIECZYSZCZENIE GLEBY

Wzrost zawartosci metali ciezkich w powietrzu jest bezposrednia
przyczyng opadania zwiekszonych ilosci tych skadnikéw na powierzchnig
gleby. Pozostalymi zrodlami zanieczyszczenia metalami ciezkimi sg Scieki
przemystowe, pyl wywiewany z hald goérniczych i przemystowych, nawo-
zenie odpadami przemystowymi i wreszcie wieloletnie stosowanie pesty-
cyddéw zawierajgcych te skladniki.

Wszystkie metale ciezkie — wystepujace zaréwno w formie zwigzkow
stalych, jak i roztworéw glebowych — pobierane sg przez roliny.

Tabela 6

Srednia zawarto$§é niektorych metali ciezkich w mchu rosnaéym w Szwec)i
w roznych latach wg Riihlinga i Tylera [11, 12]

(w ppm)
Préobki mchu zbierane w latach
Pierwiastek = P e
1870-1899 1900-1919  1920-1943 1969
Cu 10,2 13,0 13,5 13,9
Cr 58 5,6 6,5 7,7
Ni 40 3,7 5,5 9,1
Pb 20 45 50 88
Zn 66 94 103 109

Iloé¢ pierwiastka pobranego przez rosliny zalezy, obok wielu innych
czynnikéw, od jego stezenia w roztworze glebowym. Wykresy zamiesz-
czone na rysunku 2 ilustrujg wplyw stezenia kobaltu i miedzi w pozywce
wodnej na zawarto$é¢ tych pierwiastkow w koniczynie [6]. Rosliny moga
pobieraé¢ wielokrotnie wieksze ilosci metali cigzkich niz to jest potrzebne
do zapewnienia ich prawidlowego rozwoju. Tolerancja roslin na toksyczne
stezenia metali ciezkich jest na ogoél znacznie wigksza niz zwierzat.

Zdolno$¢ kumulowania przez rosliny metali cigezkich pobranych
z gleby jest bardzo zréznicowana, przy czym zalezy ona zaréwno od spe-
cyficznych wlasciwosci srodowiska glebowego, jak i od wlasciwosci ros-
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liny oraz samego pierwiastka. Istnieja okreslone gatunki roslin, a takze
ich odmiany odznaczajace sie zwiekszong energia pobierania niektoérych
metali ciezkich. Zaleino$¢ $redniej zawartos$ci tych pierwiastkow w ros-
linie od ich zawartosci w glebie ilustruje tab. 7. Wartos¢ tego stosunku,
okre$lana jako wspolczynnik koncentracji, wskazuje na podatno§¢ danego
pierwiastka do kumulacji biologicznej. Pierwiastki, dla ktérych wartos¢

2
&

mied?

Zowaritose w rosvinte

Stezenie w roztworze

Rys. 2. Wplyw stezenia kobaltu i miedzi w roztworze wodnym na ich zawarto$¢ w
koniczynie
Tabela 7

Wspélezynniki koncentracji metali ciezkich w roélinach w stosunku do ich zawartosci
w glebie, w roztworze glebowym oraz w wodzie

Wspélezynnik koncentracji®

Pierwiastek
gleba roztwor glebowy woda

Cd 10 1620
Co 0,1 120 4425
Cr 0,02 695
Cu 0,45 276

Fe 0,008 120 4935
Hg 0,01 5915
Mn 0,065 460
Mo 0,5 100

Ni 0,045

Pb 0,45

Sr 0,26 475

v 0,01

Zn 0,6 41 6230

* Wspblczynnik koncentracji wyrazony jest stosunkiem zawar-
toéci metalu w tkance roflinnej do jego stezenia w glebie lub w wy-
mienionych roztworach.
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tego wspoélczynnika wynosi powyzej 0,45 sa bardzo latwo pobierane przez
rosliny z podioza i kazdy wzrost ich zawartosci w glebie moze. powodo-

wac ich. toksyczne — z punktu widzenia Zywienia zwierzat — stezenig
w roslinie. - e : ‘

Wspolczynniki koncentracu mektorych metali cmiklch — poblera-
nych-z roztworu glebowego oraz ze zbiornikéw wod otwartygh — WY~

kazujg, ze rosliny odznaczajg sie zdolnoscia kumulowania tych skladni-
kéw w tkankach, bez wzgledu na stopien rozproszenia w S$rodowisku
(tab. 7).

BIOLOGICZNE 1 GEOCHEMIGZNE WELASCIWOSCI
NIEKTORYCH METALI CIEZKICH

Ustalono detychezas, ze sposrod metali ciezkich, niezbedne w $lado-
wych ilosciach do normalnego rozwoju zwierzat i roslin' sa nastepujgce
pierwiastki: Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Mn, V, Zn. Przypuszczalnie pozostate
metale wystepujgce w organizmach (tab. 1 i 2) rowniez spelniajg jakies,
jeszcze nie poznane funkcje biologiczne. Natomiast wszystkie metale
ciezkie stanowig w wiekszych stezeniach niebezpieczenstwo dla organiz-
moéw zywych, a zwlaszeza dla zwierzat, poniewaz moga ograniczaé pewne
procesy. metaholizmu lub powodowaé ogdlne zaburzenia, wywolane zmia-
na rownowagi skladu chemicznego.

Biologiczne oddzialywanie metali ciezkich, wprowadzanych wraz z za-
nieczyszczeniami do $rodowiska przyrodniczego, nie jest jeszcze w pelni
poznane, podobnie .jak ich wlasciwosci geochemiczne, decydujace o spo-
sobach rozproszenia wzglednie koncentracji w okreslonych uktadach
ekologicznych. Niemniej na podstawie dotychczasowych badan mozna
w przyblizeniu ustalié¢ ovolny zakres sZkodhrwosm metali ciezkich dla
organizmow zywych.

Arsen (As) wystgpuje zarowno w roznych skalach jak i w glebach
w duzym rozproszeniu (1-6 ppm). W warunkach naturalnych przy kar-
mieniu zwierzat roslinami pochodzgcymi z gleb o wyzszej zawartosci
arsenu (15 ppm), przypadki zatrucia tym pierwiastkiem wystepujg rzadko.

Aresen podlega wiekszej koncentracji w niektorych glonach, miecza-
kach i skorupiakach oraz we wlosach i paznckeciach (lub w siersci i tkan-
ce rogowej). Jest on skladnikiem od dawna dodawanym do insektycy-
dow. Ostatnio jego stosowanie ogranicza sie¢ ze wzgledu na to, ze czgsto
powoduje on zatrucia zwierzyny townej.

Arsen jest $rednio toksyczny dla roslin, a bardzo szkodliwy dla ssa-
kow, zwlaszcza w formach mato utlenionych. Jest on uwazany za czyn-
nik rakotworczy.

Zrédlami zanieczyszczen $rodowiska przyrodniczego arsenem sg pyly
kopalniane, dymy ze spalania wegla oraz insektycydy.
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- Bar (Ba) wystepuje w glebach w stosunkowo duzych ilosciach, $red-
nio ok. 500. ppm. Wieksza zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie wystepuje
w rejonach niektérych kopaln i moze by¢ toksyczna dla roslin. Bar w
roslinach ladowych wystepuje przecietnie w ilosci 50 ppm, natomiast w
glonach przekracza.100 ppm. Jest to pierwiastek o Sredniej toksycznosci
zaréwno dla roslin, jak i dla zwierzat. Zrodla zanieczyszczen barem mo-
g3 by¢ lokalne, zwigzane z wystepowaniem tego pierwiastka w surow-
cach mineralnych.

Beryl (Be) jest metalem silnie rozproszonym w utworach geolo-
gicznych; czesto wystepuJe w weglu kamlennym oraz w ropie naftowej.
W glebach przec1etna jego zawartosé wynosi 6 ppm, W roslinach ponizej
0,1 ppm. W organizmach zwmrzecych beryl jest bardzo rozproszony i
podlega kumulacji glownie w kosciach (tab. 2). Dziala on toksycznie na
rosllny i zwierzeta. Wdychame pylow zaw1eraJacych ten plerW1astek
uwaza si¢ za jedng z przyczyn raka p}uc 3

Zrodlo zanieczyszczen berylem stanowm; dymy i pyly przemyslowe

*Kadm (Cd) jest silnie rozproszony w utworach geologicznych;
czesto towarzyszy ziozom rud cynku, miedzi i olowlu. Przecietne jego
stezenie w glebie wynosi 0,06 ppm, a w roslinach 0,6 ppm. Rosliny wyz-
sze' wyjgtkowo silnie kumulujg ten pierwiastek (tab. 7). W ryzu upra-
wianym w Japonii, na polach zalewanych wodami zanieczyszczonymi
odpadami z kopalni metali niezelaznych, stw1erdzono zawartosc kadmu
dochodzgeg do 3,4 ppm (10).

Kadm koncentruje sie w przewodzie pokarmowym mieczakdéw oraz
w nerkach i ezeSciowo w watrobie ssakow (tab. 2). W nerkach dorostego
czlowieka znajduje sie ok. 10 mg kadmu, a w watrobie 4 mg. PoniewaZz
zdolno$¢ wydzielania kadmu przez czlowieka maleje z wiekiem, ulega on
nagromadzeniu w starszych oroamzmach staJac sxe przyc;'yna roznych
schorzen. o x

Toksyczno$¢ kadmu dla organizméw zwierzecych: jest stosunkowo
duza. Pierwiastek ten uszkadza przede wszystkim mnerki, jest przyczyna
choréb nadci$nieniowych, a w stadium silnego zatrucia powoduje pora-
zenie niektérych nerwéw oraz dekalcyfikacje kosci. |

Zanieczyszczenia kadmem zwigzane sg przede wszystkim z odpada-
mi hutniczymi oraz z pylami miejskimi i osrodkéw energetycznych.

Kadm nie jest stosowany w krajowych preparatach, stuzgcych do
ochrony roslin, jest on mnatomiast dodawany do fungicydéw uzywanych
przy opryskiwaniu specjalnych upraw, jak np. tytoniu i herbaty.

Kobalt (Co) jest réwniez pierwiastkiem swsilnie rozproszonym w
przyrodzie, a wieksza jego zawarto$¢ wystepuje jedynie w skatach zasa-
dowych. Przecietna jego zawarto$§¢ w glebie nie przekracza 10 ppm, a w
roslinach 0,5 ppm.
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Kobalt jest skladnikiem niezbednym do normalnego rozwoju orga-
nizméw zwierzecych oraz do metabolizmu niektérych gatunkow roslin. W
naturalnych warunkach nie zdarzajg sie przypadki zatrucia kobaltem, na-
tomiast dosy¢ rozpowszechnione sg objawy mniedoboru tego pierwiastka,
zwlaszcza u zwierzat i ludzi. Jednak wzrost zawartosci kobaltu w roSli-
nach do ok. 100 ppm powoduje zatrucia zwierzat.

Zanieczyszczenia kobaltem mogg wystepowac¢ lokalnie w okreslonych
rejonach gorniczych lub hutniczych.

Chrom (Cr) jest dosy¢ rozpowszechniony w utworach geologicz-
nych. Przecietna jego zawartos¢ w glebie jest rzedu 100 ppm, chociaz
bardzo czesto przekracza te liczbe, co jest zwigzane z wplywem skaly
macierzystej lub lokalnego okruszcowania.

Srednie stezenie chromu w roslinach wynosi 0,25 ppm. W organizmie
zwierzecym pierwiastek ten jest silnie rozproszony. Dopiero niedawno
ustalono, ze odgrywa on istotng role, polegajgca na regulowaniu prze-
miany weglowodanow.

Objawy typowego zatrucia chromem nie sg znane. Przyjmuje sie
jednak, ze zawarto$¢ tego pierwiastka w roslinie wynoszgca ok. 100 ppm
moze by¢ szkodliwa dla zwierzat.

Zrédla zanieczyszczenia chromem sg zwigzane z kopalnictwem tego
metalu.

Miedz (Cu) jest metalem rozpowszechnionym w przyrodzie i pod-
legajgcym silnej kumulacji biologicznej (tab. 7). Zawartos¢ miedz w
glebach waha sie w granicach od 1 do 100 ppm. W zwigzku z intensyw-
nym wigzaniem miedzi w glebie, zaré6wno przez substancje organiczng,
jak i przez niektoére mineraly ilaste, w okreslonych warunkach ekolo-
gicznych moze ona nie by¢ dostepna dla roslin. Niedobér miedzi w du-
zym stopniu ogranicza rozwoj roslin oraz zwierzat.

Ro$liny odznaczajg sie wyjatkowo silng tolerancjg na wysokie steze-
nia miedzi. ROwniez ssaki sg odporne na zwiekszone jej pobieranie. Na-
tomiast niektére owady (np. pszczoly), ryby, mieczaki oraz grzyby i glo-
ny sg bardzo podatne na toksyczne dzialanie tego metalu.

Miedz jest stosowana od szeregu lat jako preparat grzybobéjczy w
ochronie roslin oraz do dezynfekcji zbiornikow wodnych. W zwigzku z
tym nastgpilo duze nagromadzenie miedzi w poziomach powierzchnio-
wych niektérych gleb (np. w sadach, ogrodach), co w duzym stopniu
wplywa na aktywno$é i sklad mikroflory glebowej [16]. Nadmierne
stezenie miedzi w ro$linach, a w nastepstwie w organizmach zwierze-
cych powoduje zachwianie réwnowagi pomiedzy poszczegdélnymi meta-
lami, co ujemnie odbija sie na niektorych procesach metabolizmu.

Ze wzgledu na wysoki stopien toksycznosci w stosunku do okreslonych
organizméw, niekontrolowane wprowadzanie miedzi do $rodowiska przy-
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rodniczego moze by¢ przyczynag istotnych zmian w ukladach ekologi-
cznych.

Obok powszechnego stosowania miedzi w rolnictwie, niebezpieczen-
stwo zanieczyszczenia tym pierwiastkiem zwigzane jest z pylami i Scie-
kami przemystowymi, a takze gorniczymi.

Zelazo (Fe) jest metalem bardzo rozpowszechnionym w przyro-
dzie, a w organizmach zywych spelnia szereg waznych funkecji metabo-
licznych. Rozpieto$é jego zawartosci zarowno w glebie, jak w roslinie
jest duza (gleby: 0,1-1%, rosliny 10-1000 ppm).

Tolerancja organizméw zywych na wysokie stezenie zelaza jest bar-
dzo duza i na ogél nie znane sa przypadki szkodliwego wplywu tego me-
talu. W naturalnych warunkach wystepuja natomiast jego niedobory,
zaréwno u roélin (przede wszystkim na niektoérych glebach alkalicznych),
jak i u zwierzat.

Rteé (Hg) jest silnie rozproszona we wszystkich utworach geolo-
gicznych. Maksymalna zawartos¢ rteci w glebach dochodzi do 0,8 ppm.
Zawarto$é w roslinach wynosi przecietnie 0,02 ppm, jednak istniejg rosli-
ny kumulujace ten pierwiastek. Rte¢ podlega koncentracji w migsie ryb
i mieczakow oraz w nerkach i mézgu ssakéw, a poza tym w jajach.

Wykazuje ona silne wiasciwosci grzybobojcze i jest podstawowym
skladnikiem zapraw nasiennych. W s$rodowisku glebowym podlega ona
metylacji i w takiej formie odznacza sie¢ duzg aktywnos$cig i toksycznos-
ciag. W krajach, gdzie rte¢ byla powszechnie stosowana do zapraw nasien-
nych nastgpito silne obnizenie populacji dzikich ptakéw, zaréwno w wy-
niku bezposredniego zatrucia, jak tez na skutek zmniejszonego wylegu
z jaj. Przykladem opisanych zjawisk moze by¢ pomdr bazantow w
Szwecji, kuropatw w Kanadzie oraz dzikich kaczek w USA [8]. Zwiegk-
szong zawarto$é¢ rteci stwierdzono rowniez w jajach kurzych w niekto-
rych fermach hodowlanych, jednak Zrédla zanieczyszczenia nie udalo sie
ustali¢ [3].

Rte¢ doprowadzona do zbiornikow wodnych z wodami drenarskimi
lub w wyniku zanieczyszczen przemystowych jest wchianiana przez ry-
by; spozywanie takich ryb powoduje powazne zatrucia ludzi — Japonia,
Szwecja, Kanada, USA — [16].

Stosowanie rteciowych zapraw nasiennych powoduje wzrost zawar-
tosci w artykulach spozywczych tego pierwiastka, ktéry w poSredni lub
bezposredni sposéb podlega koncowej kumulacji w organizmie czlowie-
ka. Znane s3 przypadki $miertelnych zatrué chlebem wypiekanym z ziar-
na siewnego traktowanego chlorkiem etylorteciowym lub tez w wyniku
spozycia miesa zwierzat karmionych ziarnem zaprawionym do siewu [8].

Obok wprowadzenia rteci do Srodowiska ekologicznego w wyniku
nieracjonalnego stosowania w rolnictwie preparatéw zawierajacych ten
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metal, powaznym zrédiem zanieczyszczen rtecig sg odpady przemyslu pa-
pierniczego i elektrotechmcznego oraz Scieki miejskie.

Mangan (Mn) jest metalem r07powszechn10nym w przyrodme Za—
wartosé jego w glebie waha sie w gramcach od 10 do 1000 ppm. Rowmez
w roslinach wystepuje on w duzych iloéciach (10-1000 ppm), a w orga-
nizmach zwierzecych koncentruje si¢ gléwnie w nerkach i watrobie
(tab. 2). | |
Mangan spelnia szereg podstawowych funkcji w metabolizmie roshn

i zwierzat. Niedobo6r tego pierwiastka — zwigzany najczeSciej nie z rze-
czywistym jego brakiem, lecz z trudng przyswajalnosciag przez _roshny
w niektérych warunkach — powoduje rézne zaburzenia w normalnym

rozwoju organizméw zywych. W naturalnych warunkach rzadko wy-
stepujg przypadki zatrucia manganem ro$lin lub zwierzat.

Na ogdl wszystkie organizmy zywe wykazujg tolerancje na zw1e;=ksze—
nie stezenia manganu w Srodowisku. Dlatego mangan stosowany jest
rzadko do produkeji pestycydéow. Nie znane sg dotychczas przykiady za-
trucia sie zwierzat tym metalem ng skutek stosowania do ochrony ro-
$lin preparatow manganowych, czy tez w wyniku zanieczyszczen prze-
myslowych

Molibden (Mo) Jest na ogét silnie rozproszony w utworach geo-
logicznych i wieksze jego stezenia zwigzane sg tylko z okreslonym1 ska-
lami. Przecigtna zawartos¢ tego pierwiastka w glebach nie przekracza 2
ppm. Wyjatek stanowig gleby wytworzone ze skat zasobnych w molibden.
Roslinno$é pochodzaca z tych gleb moze by¢ silnie toksyczna dla zwmrza;t
ktore sg bardzo wrazliwe na zmiang ilosciowego stosunku tego pierwias-
tka do miedzi i siarki.

Srednia zawartos¢ molibdenu w ro$linach nie przekracza 1 ppm, jed-
nak stezenie przekraczajace 10 ppm moze juz byé¢ toksyczne dla zwierzat
karmionych tylko takimi roslinami. Obnizenie zawartos$ci molibdenu po-
woduje wystepowanie schorzen niedoborowych zaré6wno u rolin, jak i
u zwierzat.

Organizmy zwierzece kumulujg mohbden w nerkach i watrobie
(tab. 2). Pierwiastek ten wprowadzony do ukiadu oddechowego wykazuje
wiekszg toksycznos¢ niz w przewodzie pokarmowym.

Zanieczyszczenis atmosfery molibdenem zwigzane jest gléwnie z dy-
mami hutniczymi.

Nikiel (Ni) jest pierwiastkiem dosy¢ rozpowszechnionym w roz-
nych utworach geologicznych (przecigtna zawartos¢ 50 ppm). Natomiast
w roélinach, z wyjatkiem specjalnych gatunkéw, wystepuje srednio w
iloéci 5 ppm. Nikiel rozmieszczony jest raczej roOwnomiernie w roznych
organach zwierzecych. Nie okre$lono dotychczas flz]ologlcznej roli tego
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metalu. Dziata on silnie toksycznie na niektore grzyby, ale rowniez na
loshny wyzsze W zw1qzku z czym jego zastosowame przy produkcji fun-
gicydéw jest ograniczone.

Nikiel jest powszechnym sktadnikiem zanleczyszczancym pow1etrze
w okolicach, w ktérych zlokalizowane sa zaklady przemystu cigzkiego.
Niektore szqzkl niklu uwazane sg za wyjatkowo toksyczne i rakotwor-
cze dla ssakow [2]. | | S

O16w (Pb) nalezy do metali srednio rozproszonych w utworach geo-
lovlcznych wieksza jego zawarto$¢ zwigzana jest glownie z okruszcowa-
niem. Przemetne ste7eme olowm w glebach wynosi 10 ppm, a .w rosli-
nach 5 ppm.

| Wspolczynmk koncentracn olowiu w roslinach ]est stosunkowo wy-

soki (tab. 7), dlatego wzrost zawartosci tego metalu w powietrzu, a w
nastepstw1e iw cfleble powoduJe zwiekszenie jego stezenia w roSlinach.
7awartosc olowiu w paszy powyzej 30 ppm moze powodowac zatrucia
zwierzat. Olow Jest s'11n1e kumulowany w kosciach oraz w nerkach i wa-
trobie. Szkodliwoéé tego metalu dla organizmow zwwrzecych jest szcze-
gblnie silna, gdyz nie jest on wydalany z ustroju.

Ostatnio obserwuje si¢ wyrazny wzrost zawartosci olowiu zar6wno w
roslmach (tab. 6), jak i w zwierzetach. Stwierdzono, ze w kosciach czlo-
w1eka wspolczesnego zawarto$¢ tego pierwiastka jest okoto 100-krotnie
wieksza niz w kosciach czlovneka _pierwotnego [16].

Przypadki zatrucia czlowieka olowiem (otowica) byly dosyé rozpow-
<zechn10ne na poczatku naszego stulecia. Przyczyng tego bylo lekcewa-
zenie wymagan higieny pracy w przemysle i gornictwie, jak réwniez nie-
raCJonalne stosowanie Wyrobow z olowiu, np. do urzadzen wodociaggo-
wych. Ze wzgledu na duza rozpuszczalnosc tego metalu pod wplywem
dziatania matych ilogci kwasu weglowego — wystepumcych zawsze W
wodzie — p1erw1astek ten dostawal sie do pozyw1ema i powodowal za-
trucia roznego stopnia u Judzi'i zmerzqt |

Glownym zrédlem zanieczyszczenia olowiem powietrza sa kopalnie
rud réznych metali oraz przemyst ciezki i energetyczny. Poza tym ga-
zZy Z silnikéw spalinowych zawieraja ofow i dlatego w rejonach wielkich
miast oraz przy drogach o duzym nasileniu ruchu jest on istotnym czyn-
nikiem toksycznym. -

Cyna (Sn) nalezy do pierwiastkow rozproszonych w przyrodzie.
Przecietna jej zawarto$¢ w glebie wynosi 10 ppm, a w roslinach 0,2 ppm.
Jest ona silnie sorbowana przez substancje organiczng gleby oraz kumu-
lowana przez niektore rosliny i nizsze zwierzeta morskie.

Cyna wykazuje duzg toksycznosc w stosunku do ro$lin, a zwlaszcza
grzybéw. W Polsce nie jest stosowana do produkcji pestycydéw, nato-
miast w niektérych kraJach zachodmoeurope.}iklch przewiduje sie sze-
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rokie wprowadzanie preparatéw cynowych, przy jednoczesnym ograni-
czaniu stosowania pestycydow zawierajgcych aktywne zwiagzki miedzi,
olowiu, arsenu i talu.

Przypadki toksycznego dzialania cyny na ssaki sg dotychczas nie zna-
ne; uwaza sie, ze jest to metal o Srednim stopniu szkodliwosci (z wyjat-
kiem niektérych zwigzkow chemicznych).

Niebezpieczenstwo zanieczyszczenia cyng Srodowiska przyrodniczego
moze wystapi¢ lokalnie — w rejonach gorniczych i hutniczych.

Tal (Tl) nalezy do rzadkich pierwiastkow w przyrodzie. Zawartosé
jego w glebach (0,1 ppm) i w roslinach jest oznaczana nieczesto, a skutki
wprowadzenia tego metalu do Srodowiska przyrodniczego sa zupelnie
nie znane.

Tal jest dla roslin metalem $rednio toksycznym, natomiast dla ssa-
kow jest on szczegdélnie szkodliwy. Powszechne stosowanie siarczanu ta-
lowego jako trutki na szczury powodowalo lokalne wytrucie zwierzat,
a takze zatrucia ludnosci. W Polsce nasilenie przypadkow zatrucia ludzi
talem wystgpilo w latach 1954-1956 [14].

Wanad (V) jest pierwiastkiem powszechnie wystepujgcym we
wszystkich utworach geologicznych. Srednia jego zawarto$¢ w glebie
wynosi 100 ppm, a w roS§linach 2 ppm. Na ogél wanad latwo podlega ku-
mulacji organicznej; jest on koncentrowany przez niektére gatunki ros-
lin oraz mieczaki.

Fizjologiczna rola wanadu jest jeszcze mato znana. Ustalono jedynie,
ze reguluje on poziom cholesterolu we krwi czlowieka oraz zapobiega
préchnicy zebow. Mimo to ssaki sg wyjatkowo wrazliwe na podwyzsze-
nie stezenia wanadu spowodowane wprowadzeniem go bezposrednio do
organizmu (dozylnie) lub do ukladu oddechowego [2].

Zwiekszone stezenie wanadu w powietrzu rejonéw przemystowych
jest szkodliwe dla zdrowia zwierzat.

Cynk (Zn) jest metalem powszechnie wystepujacym w przyrodzie.
Przecietna jego zawarto$¢ wynosi w glebie 50 ppm, a w roslinach 25 ppm.
Wiele gatunkéw ro$lin kumuluje jednak znacznie wieksze ilosci tego
pierwiastka.

Cynk bierze udzial w szeregu proceséw metabolizmu ro$lin i zwie-
rzgt. Rosliny, w ktorych stezenie cynku przekracza 100 ppm sg dla zwie-
rzat trujgce. Poza tym waznym czynnikiem z punktu widzenia zdrowot-
nosci czlowieka jest stosunek zawarto$ci miedzi do cynku w pozywie-
niu. Przeprowadzone obserwacje wskazuja, ze wzrost zawartosci cynku
w zywno$ci powoduje nowotworowe schorzenia przewodu pokarmo-
wego [13].

Cynk jest érednio toksyczny dla grzybéw i jest rzadko stosowany



STEZENIE METALI CIEZKICH W SRODOWISKU BIOLOGICZNYM i

przy produkcji fungicydéw. Natomiast fosforek cynku, czesto uzywany
jako trucizna na szczury, byl niejednokrotnie przyczyng duzej $mier-
telnosci zwierzyny lownej oraz zwierzat gospodarskich. W latach 1956-
1960 ponad 90% przypadkéw zatru¢ drobiu w Polsce bylo spowodowane
fosforkiem cynku [14].

Cynk jest skladnikiem zanieczyszczajacym powietrze w rejonach
przemyslowych, zwlaszcza hutniczych i jest uwazany za jeden z czyn-
nikéw wywolujgcych schorzenia ukladu oddechowego. Metal ten wyste-
puje réwniez czesto w Sciekach i odpadach przemystu chemicznego (far-
biarstwo, tworzywa sztuczne).

ZAKONCZENIE

Nawet pobiezny przeglad biologicznych i geochemicznych wlasciwos-
c¢i niektorych metali cigzkich wskazuje na ryzyko niekontrolowanego ich
wprowadzania do $rodowiska przyrodniczego. Metale te moga ulec nad-
miernej koncentracji w biosferze, powodujgc rézne niekorzystne zmia-
ny w ukladach ekologicznych.

Duze iloéci metali ciezkich, ktére sa wprowadzane na powierzchnig
gleby mogg miedzy innymi ograniczy¢ aktywnos¢ bakterii nitrifikacyj-
nych, co w nastepstwie bedzie miato szkodliwy wplyw na sktad powiet-
rza atmosferycznego [16].

Poniewaz wiekszosé metali ciezkich podlega statej kumulacji w ros-
linach oraz w organizmach zwierzecych, czlowiek jest narazony na
przyjmowanie stopniowo coraz wigkszych dawek tych skladnikow. W za-
leznosci od stopnia toksycznosci metalu oraz okresu i sposobu jego od-
dzialywania na czlowieka (przez uklad oddechowy lub pokarmacwy) mogg
wystepowaé u niego roézne zmiany chorobowe, ktére czesto nie objawiajg
sie w formie ostrej, ale w tzw. postaci podklinicznej, co moze op6zZni¢ wy-
krycie i leczenie choroby.

Ogoélny rozwdéj techniki wigze si¢ ze wzrostem zanieczyszczenia Sro-
dowiska metalami ciezkimi, dlatego konieczne jest zwigkszenie ilosci ba-
dan oraz rozszerzenie systemu kontroli zmierzajacej do zmniejszenia
stopnia jego skazenia.
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