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WSTĘP 

Współczesna techniczna aktywność człowieka wpływa na rozwój 

przemysłu, komunikacji, urbanizacji oraz na intensyfikację rolnictwa. 

Wynikiem wymienionej działalności jest ingerencja człowieka w natural- 

ne układy ekologiczne, powodująca między innymi zachwianie równo- 

wagi chemicznej określonych środowisk przyrodniczych na skutek za- 

nieczyszczenia ich pierwiastkami chemicznymi lub ich związkami. 

Metale ciężkie stanowią zanieczyszczenia szczególnie niebezpieczne ze 

względu na swoje specyficzne właściwości biologiczne. Każde niekon- 

trolowane wprowadzenie ich do biosfery (np. do powietrza, wód lub gleby) 

powoduje jednoczesne włączenie ich do ogólnego cyklu biogeochemicz- 

nego, a przede wszystkim do łańcucha zależności pokarmowej, której 

ostatnim ogniwem jest człowiek [7]. 

Metale ciężkie są stałymi składnikami różnych odpadów przemysło- 

wych, ścieków miejskich, a także wielu preparatów chemicznych, głów- 

nie pestycydów stosowanych w ochronie rośliń. Niektóre z tych metali 

nazywane są mikroelementami lub pierwiastkami śladowymi, poniewaz 

występują w śladowych ilościach w organizmach żywych (tab. 1, 2) i są 

niezbędne dla ich prawidłowego rozwoju i funkcjonowania. Jednakże 

mikroelementy w większym stężeniu mogą być silnie toksyczne dla 

wszystkich organizmów, a zwłaszcza dla zwierząt i człowieka. Na ogół 

wszystkie metale ciężkie w dużych stężeniach działają szkodliwie. Sto- 

pień ich toksyczności jest jednak różny, zależnie od odporności określo- 

nych organizmów. Przykładem może być miedź, która stanowi niezbędny 

składnik większości organizmów żywych, a zarazem działa silnie toksy- 

cznie na glony i grzyby, dzięki czemu znalazła szerokie zastosowanie 

w produkcji pestycydów. 

Schematyczny wykres podany na rys. 1 przedstawia zależność roz- 

woju żywego organizmu od zmian stężenia określonego mikroelementu 

w pożywieniu. Ilościowy zakres tych stężeń w odniesieniu do danego
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organizmu jest rozny dla kazdego pierwiastka. W kazdym jednak wy- 

padku mogą występować stężenia: małe — 4, B, C, niewystarczające do 

normalnego wzrostu i rozwoju organizmu; D — optymalne z punktu wi- 

dzenia potrzeb organizmu; E — toksyczne, hamujące rozwój i wreszcie 

F — letalne, powodujące jego zniszczenie. 

Tabela 1 

Średnia zawartość metali ciężkich w roślinach 
  

  

Pierwiastek Stężenie ppm* 

Be 0,01- 0,1 

Co 0,01- 1 

Cd 0,1 - 1 

Cr 01- 1 

Mo 0,1 - 10 

Ni 0,1 - 10 

Pb 0,1 - 10 

У 0,1 - 10 

Си 1 - 100 

Zn 1 - 100 

Mn 1 -1000 

Fe 10 -1000 
  

* ppm =0,0001"/e= mg/kg. 
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Stezenie mikroelementu j 

Rys. 1. Uproszczony diagram zależności rozwoju i wzrostu organizmu od stężenia 

mikroelementów w pożywieniu A — zupełny brak, B — silny niedobór, € — średni 

niedobór, D — zawartość optymalna, E — stężenie toksyczne, F — stężenie letalne 

Zwierzęta pobierają metale ciężkie z pokarmem oraz wchła- 

niając zanieczyszczone powietrze (tab. 3 i 4). W wielu przypadkach metale 

ciężkie wprowadzane do organizmu wraz z powietrzem są bardziej szkod- 

liwe niż przy pobieraniu ich z pokarmem. Stopień toksyczności metali 

określa się w przybliżeniu w mg na 1 kg ciała. Do grupy metali naj-
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bardziej toksycznych przy pobieraniu doustnym należą: As, Pb i TI; na- 

tomiast przy wprowadzeniu przez układ oddechowy: Be, Cd, Cr, Hg i V. 

Prawie wszystkie pozostałe metale ciężkie zalicza się do średnio toksycz- 

nych, przy czym stopień ich szkodliwości dla różnych organizmów za- 

leży od szeregu dodatkowych czynników. 

Tabela 2 

Zawartość metali ciężkich w różnych organach zwierzęcych wg Bowena [2] (w ppm) 

  

Pierwiastek Mózg Serce Nerki Wątroba Mięśnie 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 0,05 0,05 0,23 0,02 0,0003 

Cr 0,12 0,025 0,05 0,026 0,62 0,026 

Cu 22 14 12 | 19 3,1 1,1 

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 4,5 4,8 0,2 0,27 

Sn 2 0,2 0,74 0,85 0,2 0,13 

Tl 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,02 

М 0.3 0,04 0,05 0,04 0,04 0,017 

zn 46 110 210 130 160 6,5 

Na ogół zwierzęta, podobnie jak człowiek, pobierają w warunkach 

normalnych w dziennej dawce pokarmowej wystarczające ilości metali 

potrzebnych do ich normalnego metabolizmu. Zaburzenia w rozwoju or- 

ganizmów na tle niedoboru mikroelementów powodowane są najczęściej 

brakiem jakiegoś określonego pierwiastka lub też zachwianiema równo- 

wagi składu chmicznego pożywienia. Dawki metali ciężkich przedsta- 

wione w tab. 3 określają ich toksyczność dla człowieka przy pobieraniu 

doustnym. Duże zróżnicowanie pomiędzy dawkami normalnymi a tok- 

sycznymi wynika z tego, że jednorazowe zwiększenie dawki danego me- 

talu nie zawsze powoduje zauważalne objawy jego szkodliwości. Specy- 

ficzną właściwością większości metali ciężkich jest ich kumulowanie się 

w różnych organach zwierząt (tab. 2). Dlatego często zachodzą zjawiska 

nadmiernej koncentracji danego metalu przy pobieraniu go przez dłuższy 

okres czasu — nawet w dawkach nieszkodliwych. 

5— Zeszyty problemowe...
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Tabela 3 

Dawki metali ciężkich w pożywieniu człowieka 

(mg na dzień) 

Dawka dzienna 

Pierwiastek 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 

IPb 0,4 1000 

sn 45 2000 

ST 5 

Tl 0,1* 600 
У 0,3 

Zn 15 

* Wartosé przyblizona. 

Tabela 4 

Metale ciezkie w powietrzu miast uprzemystowionych * 

(w g/m) 

Pierwiastek Zakres stezenia 

As 0,01 - 0,02 

Ве 0,0001- 0,001 

Cd 0,001 - 0,092 

Co ~ 0,0007- 0,004 

Cr 0,002 - 0,02 

Cu 5 0,02 - 0,9 

Fe o | 3 -15 

Mn 0,01 - 0,3 

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 

У _ 0,001 - 0,1 
Zn 0,07 - 2 

* Zakresy stężenia wszystkich pierwiastków —z wyjątkiem kad- 

mu i ołowiu oznaczonych w powietrzu Katowic — podane są dła - 

miast amerykańskich i brytyjskich. Zestawienie według danych z li- 

teratury [2, 4, 5, 9]. °
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ZANIECZYSZCZENIE POWIETRZA 

Metale ciężkie dostają się do powietrza z pyłami i dymami prze- 

niysłówymi. Występują w nim w różnych związkach, stosunkowo szybko 

opadających na powierzchnię ziemi (czas opadu wynosi przeciętnie 20 

godz.). Dlatego zanieczyszczenie powietrza jest najczęściej lokalne, zwią- 

zane z określonymi emitorami. Powietrze miast i ośrodków przemysło- 

wych zawiera pył — przeciętnie w ilości 50-100 ug/m3. Również w po- 

wietrzu ośrodków nie uprzemysłowionych występują pyły różnego po- 

chodzenia, w skład których wchodzą: metale ciężkie. Opad ich na po- 

wierzchnię gleby jest w skali rocznej wielokrotnie mniejszy niż w re- 

jonach przemysłowych (tab. 5). 

Tabela 5 

Ilość metali ciężkich wprowadzanych do gleby z opadem zanieczyszczeń 

atmosferycznych 

  

Zapylenie w kg/ha/rok 
  

  

Pierwiastek 
ńnormalne* przemysłowe** 

Al 12 567 

Cd 0,007 

Mg 8 

Fe 1-2 224 

Pb 0,5 28 
У 0,20 

‚ Мп 9,22 46 

Си 0,08 | "3 

Cr 0,13 — 

Co 0,003 

Ni 0,12 

Mo 0,01 = 0,05 

Zn 0,6 | 18 
  

* Dane wg Adamsa [1] i Bowena [2]. 

** Dane wg Czyża i in. [15] dla rejonu Mikołowa (kopalnia 

węgla oraz zakłady — energetyczny i metalurgiczny). 

Zanieczyszczenie metalami ciężkimi powietrza okręgów przemysło- 

wych oraz dużych miast może stanowić bezpośrednie zagrożenie dla 

zdrowia ludzi. W tabeli 4 podano zakresy stężeń tych pierwiastków 

w: powietrzu miejskim. Maksymalne zawartości, jak np. w wypadku kad- 

mu oznaczonego w Katowicach, znajdują się często na pograniczu norm 

dopuszczalnych [4, 5, 9]. | 

Dotychczasowe badania prowadzone ża granicą wykazały, że istnieje 

duża zależność pomiędzy występowaniem chorób układu oddechowego 

u łudżi a stopniem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, szczegól- 

nie zawierajątego As, Be, Mo, V i Zn [2; 16].
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Metale ciężkie, opadające na powierzchnię gleby pobierane są nie 

tylko przez system korzeniowy roślin, ale również i bezpośrednio przez ich 

blaszki liściowe lub inne tkanki. Ponieważ mchy nie mają korzeni i po- 

bierają składniki pokarmowe głównie z atmosfery, wykorzystano je w ba- 

daniach szwedzkich jako wskaźnik zanieczyszczenia powietrza metalami 

ciężkimi (tab. 6). Okazało się, że w okresie 100-letnim zawartość nie- 

których metali w mchach stale wzrastała, przy czym najbardziej zwięk- 

szyło się w nich stężenie ołowiu [11, 12]. 

ZANIECZYSZCZENIE GLEBY 

Wzrost zawartości metali ciężkich w powietrzu jest bezpośrednią 

przyczyną opadania zwiększonych ilości tych skadników na powierzchnię 

gleby. Pozostałymi źródłami zanieczyszczenia metalami ciężkimi są ścieki 

przemysłowe, pył wywiewany z hałd górniczych i przemysłowych, nawo- 

żenie odpadami przemysłowymi i wreszcie wieloletnie stosowanie pesty- 

cydów zawierających te składniki. 

Wszystkie metale ciężkie — występujące zarówno w formie związków 

stałych, jak i roztworów glebowych — pobierane są przez rośliny. 

Tabela 6 

Średnia zawartość niektórych metali ciężkich w mchu rosnącym w Szwecji 

w różnych latach wg Riihlinga i Tylera [11, 12] 

  

  

  

(w ppm) 

Próbki mchu zbierane w latach 
Pierwiastek = р == 

1870-1899 1900-1919 1920-1943 1969 

Си 10,2 13,0 13,5 13,9 

Cr 5,8 5,5 6,5 7,7 

Ni 4,0 3,7 5,5 9,1 

Pb 20 45 50 88 

Zn 66 94 103 109 

  

Ilość pierwiastka pobranego przez rośliny zależy, obok wielu innych 

czynników, od jego stężenia w roztworze glebowym. Wykresy zamiesz- 

czone na rysunku 2 ilustrują wpływ stężenia kobaltu i miedzi w pożywce 

wodnej na zawartość tych pierwiastków w koniczynie [6]. Rośliny mogą 

pobierać wielokrotnie większe ilości metali ciężkich niż to jest potrzebne 

do zapewnienia ich prawidłowego rozwoju. Tolerancja roślin na toksyczne 

stężenia metali ciężkich jest na ogół znacznie większa niż zwierząt. 

Zdolność kumulowania przez rośliny metali ciężkich pobranych 

z gleby jest bardzo zróżnicowana, przy czym zależy ona zarówno od spe- 

cyficznych właściwości środowiska glebowego, jak i od właściwości roś-
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liny oraz samego pierwiastka. Istnieją określone gatunki roślin, a także 

ich odmiany odznaczające się zwiększoną energią pobierania niektórych 

metali ciężkich. Zależność średniej zawartości tych pierwiastków w roś- 

linie od ich zawartości w glebie ilustruje tab. 7. Wartość tego stosunku, 

określana jako współczynnik koncentracji, wskazuje na podatność danego 

pierwiastka do kumulacji biologicznej. Pierwiastki, dla których wartość 
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Stężenie w roztworze 

Rys. 2. Wpływ stężenia kobaltu i miedzi w roztworze wodnym na ich zawartość w 

koniczynie 

Tabela 7 

Współczynniki koncentracji metali ciężkich w roślinach w stosunku do ich zawartości 

w glebie, w roztworze glebowym oraz w wodzie 

  

Współczynnik koncentracji” 
  

  

Pierwiastek 
gleba roztwór glebowy woda 

Cd 10 1620 

Co 0,1 120 4425 

Cr 0,02 695 

Cu 0,45 275 

Fe 0,008 120 4935 

Hg 0,01 5915 
Mn 0.065 460 

Mo 0,5 100 
Ni 0,045 

Pb 0,45 

Sr 0,25 475 

№ 0,01 

Zn 0,6 41 6230 

  

+ współczynnik koncentracji wyrażony jest stosunkiem zawar- 

tości metalu w tkance roślinnej do jego stężenia w glebie lub w wy- 

mienionych roztworach.
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tego współczynnika wynosi powyżej 0,45 są bardzo łatwo pobierane przez 

rośliny z podłoża i każdy wzrost ich zawartości w glebie może. powodo- 

wać ich. toksyczne — z punktu widzenia żywienia zwierząt — stężenię 
w roślinie. . sa : 

Współczynniki koncentracji niektórych metali ciężkich. — _pokiere- 
nych-z reztworu glebowego oraz ze zbiorników wód otwartych —. Wy” 

kazują, że rośliny odznaczają się zdolnością kumulowania tych składni- 

ków w tkankach, bez względu na stopień rozproszenia w środowisku 

(tab. 7). 

BIOLOGICZNE I GEOCHEMICZNE WŁAŚCIWOŚCI 
NIEKTÓRYCH METALI CIĘŻKICH 

Ustalono dotychczas, że spośród metali ciężkich, niezbędne w ślado- 

wych ilościach do normalnego rozwoju zwierząt i roślin są następujące 

pierwiastki: Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Mn, V, Zn. Przypuszczalnie pozostałe 

metale występujące w organizmach (tab. 1 i 2) również spełniają jakieś, 

jeszcze nie poznane funkcje biologiczne. Natomiast wszystkie metale 

ciężkie stanowią w większych stężeniach niebezpieczeństwo dla organiz- 

mów żywych, a zwłaszcza dla zwierząt, ponieważ mogą ograniczać pewne 
procesy. metabolizmu lub powodować ogólne zaburzenia, wywołane zmia 

ną równowagi składu chemicznego. 

Biologiczne oddziaływanie metali ciężkich, wprowadzanych wraz z za- 

nieczyszczeniami do środowiska przyrodniczego, nie jest jeszcze w pełni 

poznane, podobnie .jak ich właściwości „geochemiczne, decydujące o spo- 

sobach rozproszenia względnie koncentracji w określonych układach 

ekologicznych. Niemniej na podstawie dotychczasowych badań można 

w przybliżeniu ustalić ogólny zakres szkodliwości metali ciężkich dla 

organizmów żywych. 

Arsen (As) występuje zarówno w różnych skałach jak i w glebach 

w dużym rozproszeniu (1-6 ppm). W warunkach naturalnych przy kar- 

mieniu zwierząt roślinami pochodzącymi z gleb o wyższej zawartości 

arsenu (15 ppm), przypadki zatrucia tym pierwiastkiem występują rzadko. 

Aresen podlega większej koncentracji w niektórych glonach, mięcza- 

kach i skorupiakach oraz we włosach i paznokciach (lub w sierści i tkan- 

ce rogowej). Jest on składnikiem od dawna dodawanym do insektycy- 

dów. Ostatnio jego stosowanie ogranicza się ze względu na to, że często 

powoduje on zatrucia zwierzyny łownej. 

Arsen jest średnio toksyczny dla roślin, a bardzo szkodliwy dla ssa- 

ków, zwłaszcza w formach mało utlenionych. Jest on uważany za czyn- 

nik rakotwórczy. 

Źródłami zanieczyszczeń środowiska przyrodniczego arsenem są pyły 

kopalniane, dymy ze spalania węgla oraz insektycydy.
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_Ваг (Ва) wystepuje w. glebach w stosunkowo duzych ilosciach, $red- 

nio ok. 500. ppm. .Wieksza.zawartos¢ tego pierwiastka w glebie występuje 
w rejonach niektórych kopalń i może być toksyczna dla roślin. Bar w 

roślinach lądowych występuje przęciętnie w ilości 50 ppm, natomiast w 
glonach przekracza.100 ppm. Jest to pierwiastek o Średniej toksyczności 

zarówno dla roślin, jak i dla zwierząt. Źródła zanieczyszczeń barem mo- 

gą być lokalne, związane z występowaniem tego pierwiastka w surow- 

cach mineralnych. 

Beryl (Be) jest metalem silnie rozproszonym w utworach geolo- 

gicznych; często występuje w węglu kamiennym oraz w ropie naftowej. 

W glebach przeciętna jego zawartość wynosi 6 ppm, w roślinach poniżej 

0,1 ppm. W organizmach zwierzęcych beryl jest bardzo rozproszony i 

podlega kumulacji głównie w kościach (tab. 2). Działa on toksycznie na 

rośliny i zwierzęta. Wdychanie pyłów zawierających ten pierwiastek 

uważa się za jedną z przyczyn raka płuc. o 

Źródło zanieczyszczeń berylem stanowią dymy i pyły przemysłowe. 

'Kadm (Cd) jest silnie rozproszony: w utworach geologicznych; 

często towarzyszy złożom rud cynku, miedzi i ołowiu. Przeciętne jego 

stężenie w glebie wynosi 0,06 ppm, a w roślinach 0,6 ppm. Rośliny wyż- 

sze: wyjątkowo silnie kumulują ten pierwiastek (tab. 7). W ryżu upra- 

wianym w Japonii, na polach zalewanych wodami zanieczyszczonymi 

odpadami z kopalni metali nieżelaznych, stwierdzono zawartość kadmu 

dochodząeą do 3,4 ppm (10). 
Kadm koncentruje się w przewodzie pokarmowym mięczaków oraz 

w nerkach i częściowo w wątrobie ssaków (tab. 2). W nerkach dorosłego 

człowieka znajduje się ok. 10 mg kadmu, a w wątrobie 4 mg. Ponieważ 

zdolność wydzielania kadmu przez człowieka maleje z wiekiem, ulega on 

nagromadzeniu w starszych organizmach, stając się przyczyną różnych 

schorzeń. SE u 

Toksyczność kadmu dla organizmów zwierzęcych: jest stosunkowo 

duża. Pierwiastek ten uszkadza przede wszystkim nerki, jest przyczyną 

chorób nadciśnieniowych, a w stadium silnego zatrucia powoduje pora- 

żenie niektórych nerwów oraz dekalcyfikację kości. | 

Zanieczyszczenia kadmem związane są przede wszystkim z odpada- 

mi hutniczymi oraz z pyłami miejskimi i ośrodków energetycznych. 

Kadm nie jest stosowany w krajowych preparatach, służących do 

ochrony roślin, jest on natomiast dodawany do fungicydów używanych 

przy opryskiwaniu specjalnych upraw, jak np. tytoniu i herbaty. 

Kobalt (Co) jest również pierwiastkiem silnie rozproszonym w 

przyrodzie, a większa jego zawartość występuje jedynie w skałach zasa- 

dowych. Przeciętna jego zawartość w glebie nie przekracza 10 ppm, a w 

roślinach 0,5 ppm.
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Kobalt jest składnikiem niezbędnym do normalnego rozwoju orga- 

nizmów zwierzęcych oraz do metabolizmu niektórych gatunków roślin. W 

naturalnych warunkach nie zdarzają się przypadki zatrucia kobaltem, na- 
tomiast dosyć rozpowszechnione są objawy niedoboru tego pierwiastka, 

zwłaszcza u zwierząt i ludzi. Jednak wzrost zawartości kobaltu w rośli- 

nach do ok. 100 ppm powoduje zatrucia zwierząt. 

Zanieczyszczenia kobaltem mogą występować lokalnie w określonych 

rejonach górniczych lub hutniczych. 

Chrom (Cr) jest dosyć rozpowszechniony w utworach geologicz- 

nych. Przeciętna jego zawartość w glebie jest rzędu 100 ppm, chociaż 

bardzo często przekracza tę liczbę, co jest związane z wpływem skały 

macierzystej lub lokalnego okruszcowania. 

Średnie stężenie chromu w roślinach wynosi 0,25 ppm. W organizmie 

zwierzęcym pierwiastek ten jest silnie rozproszony. Dopiero niedawno 

ustalono, że odgrywa on istotną rolę, polegającą na regulowaniu prze- 

miany węglowodanów. 

Objawy typowego zatrucia chromem nie są znane. Przyjmuje się 

jednak, że zawartość tego pierwiastka w roślinie wynosząca ok. 100 ppm 

może być szkodliwa dla zwierząt. 

Źródła zanieczyszczenia chromem są związane z kopalnictwem tego 

metalu. 

Miedź (Cu) jest metalem rozpowszechnionym w przyrodzie i pod- 

legającym silnej kumulacji biologicznej (tab. 7). Zawartość miedzi w 

glebach waha się w granicach od 1 do 100 ppm. W związku z intensyw- 

nym wiązaniem miedzi w glebie, zarówno przez substancję organiczną, 

jak i przez niektóre minerały ilaste, w określonych warunkach ekolo- 

gicznych może ona nie być dostępna dla roślin. Niedobór miedzi w du- 
żym stopniu ogranicza rozwój roślin oraz zwierząt. 

Rośliny odznaczają się wyjątkowo silną tolerancją na wysokie stęże- 

nia miedzi. Również ssaki są odporne na zwiększone jej pobieranie. Na- 

tomiast niektóre owady (np. pszczoły), ryby, mięczaki oraz grzyby i gło» 

ny są bardzo podatne na toksyczne działanie tego metalu. 

Miedź jest stosowana od szeregu lat jako preparat grzybobójczy w 

ochronie roślin oraz do dezynfekcji zbiorników wodnych. W związku z 

tym nastąpiło duże nagromadzenie miedzi w poziomach powierzchnio- 

wych niektórych gleb (np. w sadach, ogrodach), co w dużym stopniu 

wpływa na aktywność i skład mikroflory glebowej [16]. Nadmierne 

stężenie miedzi w roślinach, a w następstwie w organizmach zwierzę- 

cych powoduje zachwianie równowagi pomiędzy poszczególnymi meta- 

lami, co ujemnie odbija się na niektórych procesach metabolizmu. 

Ze względu na wysoki stopień toksyczności w stosunku do określonych 

organizmów, niekontrolowane wprowadzanie miedzi do środowiska przy=
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rodniczego może być przyczyną istotnych zmian w układach ekologi- 

cznych. 

Obok powszechnego stosowania miedzi w rolnictwie, niebezpieczeń- 

stwo zanieczyszczenia tym pierwiastkiem związane jest z pyłami i ście- 

kami przemysłowymi, a także górniczymi. 

Żelazo (Fe) jest metalem bardzo rozpowszechnionym w przyro- 

dzie, a w organizmach żywych spełnia szereg ważnych funkcji metabo- 

licznych. Rozpiętość jego zawartości zarówno w glebie, jak w roślinie 

jest duża (gleby: 0,1-1%/0, rośliny 10-1000 ppm). 

Tolerancja organizmów żywych na wysokie stężenie żelaza jest bar- 

dzo duża i na ogół nie znane są przypadki szkodliwego wpływu tego me- 

talu. W naturalnych warunkach występują natomiast jego niedobory, 

zarówno u roślin (przede wszystkim na niektórych glebach alkalicznych), 

jak i u zwierząt. 

Rtęć (Hg) jest silnie rozproszona we wszystkich utworach geolo- 

gicznych. Maksymalna zawartość rtęci w glebach dochodzi do 0,8 ppm. 

Zawartość w roślinach wynosi przeciętnie 0,02 ppm, jednak istnieją rośli- 

ny kumulujące ten pierwiastek. Rtęć podlega koncentracji w mięsie ryb 

i mięczaków oraz w nerkach i mózgu ssaków, a poza tym w jajach. 

Wykazuje ona silne właściwości grzybobójcze i jest podstawowym 

składnikiem zapraw nasiennych. W środowisku glebowym podlega ona 

metylacji i w takiej formie odznacza się dużą aktywnością i toksycznoś- 

cią. W krajach, gdzie rtęć była powszechnie stosowana do zapraw nasien- 

nych nastąpiło silne obniżenie populacji dzikich ptaków, zarówno w wy- 

niku bezpośredniego zatrucia, jak też na skutek zmniejszonego wylęgu 

z jaj. Przykładem opisanych zjawisk może być pomór bażantów w 

Szwecji, kuropatw w Kanadzie oraz dzikich kaczek w USA [8]. Zwięk- 

szoną zawartość rtęci stwierdzono również w jajach kurzych w niektó- 

rych fermach hodowlanych, jednak źródła zanieczyszczenia nie udało się 

ustalić [3]. 

Rtęć doprowadzona do zbiorników wodnych z wodami drenarskimi 

lub w wyniku zanieczyszczeń przemysłowych jest wchłaniana przez ry- 

by; spożywanie takich ryb powoduje poważne zatrucia ludzi — Japonia, 

Szwecja, Kanada, USA — [16]. 

Stosowanie rtęciowych zapraw nasiennych powoduje wzrost zawar- 

tości w artykułach spożywczych tego pierwiastka, który w pośredni lub 

bezpośredni sposób podlega końcowej kumulacji w organizmie człowie- 

ka. Znane są przypadki śmiertelnych zatruć chlebem wypiekanym z ziar- 

na siewnego traktowanego chlorkiem etylortęciowym lub też w wyniku 

spożycia mięsa zwierząt karmionych ziarnem zaprawionym do siewu [8]. 

Obok wprowadzenia rtęci do środowiska ekologicznego w wyniku 

nieracjonalnego stosowania w rolnictwie preparatów zawierających ten
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metal, poważnym źródłem zanieczyszczeń rtęcią są odpady. przemysłu pa- 

pierniczego i elektrotechnicznego oraz Ścieki miejskie. 

Mangan (Mn) jest metalem „rozpowszechnionym, w przyrodzie. Za- 

wartość jego w glebie waha się w „granicach od 10 do 1000 ppm. Również 

w roślinach występuje on w dużych ilościach (10-1000 ppm), a w orga- 

nizmach zwierzęcych koncentruje się głównie w nerkach i wątrobie 

(tab. 2). | | 
Mangan spełnia szereg podstawowych funkcji w metabolizmie rośliń 

i zwierząt. Niedobór tego pierwiastka — związany najczęściej nie z rze- 

czywistym jego brakiem, lecz z trudną przyswajalnością przez rośliny 

w niektórych warunkach — powoduje różne zaburzenia w normalnym 

rozwoju organizmów żywych. W naturalnych warunkach rzadko wy- 

stępują przypadki zatrucia manganem roślin lub zwierząt. 

Na ogół wszystkie organizmy żywe wykazują tolerancję na zwiększe- 

nie stężenia manganu w środowisku. Dlatego mangan stosowany jest 

rządko do produkcji pestycydów. Nię znane są dotychczas przykłady za- 

trucia się zwierząt tym metalem ną skutek stosowania dó ochrony ro- 

ślin preparatów . manganowych, czy. też w wyniku zanieczyszczeń prze- 

mysłowych. 

Molibden (Mo) jest na ogół silnie rozproszony w utworach geo- 

logicznych i większe jego stężenia związane są tylko z określonymi ska- 

łami. Przeciętna zawartość tego pierwiastka w glebach nie przekracza 2 

ppm. Wyjątek stanowią gleby wytworzone ze skał zasobnych w molibden. 

Roślinność pochodząca z tych gleb może być silnie toksyczna dla zwierząt, 

które są bardzo wrażliwe na zmianę ilościowego stosunku tego pierwias- 

tka do miedzi i siarki. 

Średnia zawartość molibdenu w roślinach nie przekracza 1 ppm, jed- 

nak stężenie przekraczające 10 ppm może już być toksyczne dla zwierząt 

karmionych tylko takimi roślinami. Obniżenie zawartości molibdenu po- 

woduje występowanie schorzeń niedoborowych zarówno u roślin, jak i 

u zwierząt... 

Organizmy zwierzęce kumulują sadlikden w nerkach i wątrobie 

(tab. 2). Pierwiastek ten wprowadzony do układu oddechowego wykazuje 

większą toksyczność niż w przewodzie pokarmowym. 

Zanieczyszczenie atmosfery molibdenem związane jest głównie z dy- 

mami hutniczymi. 

Nikiel (Ni) jest pierwiastkiem dosyć rozpowszechnionym w róż- 

nych utworach geologicznych (przeciętna zawartość 50 ppm). Natomiast 

w roślinach, z wyjątkiem specjalnych gatunków, występuje średnio w 

ilości 5 ppm. Nikiel rozmieszczony jest raczej równomiernie w różnych 

organach zwierzęcych. Nie określono dotychczas fizjologicznej roli tego
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metalu. Działa on silnie toksycznie na niektóre grzyby, ale również na 

rośliny wyższe, Ww związku z czym jego zastosowanie przy produkcji fun- 

gicydów jest ograniczone. 

Nikiel jest powszechnym składnikiem zanieczyszczającym powietrze 

w okolicach, w których zlokalizowane są zakłady przemysłu ciężkiego. 

Niektóre związki niklu uważane są za wyjątkowo toksyczne i rakotwór- 

cze dla ssaków [2]. | | a 

Ołów (Pb) należy do metali średnio rozproszonych w utworach geo- 

logicznych; większa jego zawartość związana jest głównie z okruszcowa- 

niem. Przeciętne stężenie ołowiu w glebach wynosi 10 ppm, a .w rośli- 

nach 5 ppm. 

| Współczynnik koncentracji ołowiu w roślinach: jest stosunkowo wy- 

soki (tab. 7), dlatego wzrost zawartości tego metalu w powietrzu, a w 

następstwie iw glebie powoduje zwiększenie jego stężenia w roślinach. 

Zawartość ołowiu w paszy powyżej 30 ppm może powodować zatrucia 

zwierząt. Ołów jest silnie kumulowany w kościach oraz w nerkach i wą- 

trobie. Szkodliwość tego metalu dla organizmów zwierzęcych jest szcze- 

gólnie silna, gdyż nie jest on wydalany z ustroju. 

Ostatnio obserwuje się wyraźny wzrost zawartości ołowiu zarówno w 

roślinach (tab. 6), jak i w zwierzętach. Stwierdzono, że w kościach czło- 

wieka współczesnego zawartość tego pierwiastka jest około 100-krotnie 

większa niż w kościach człowieka „pierwotnego [16]. 

Przypadki zatrucia człowieka ołowiem (ołowica) były dosyć rozpow- 

szechnione na początku naszego stulecia. Przyczyną tego było lekcewa- 

żenie wymagań higieny pracy w przemyśle i górnictwie, jak również nie- 

racjonalne stosowanie wyrobów z ołowiu, np. do urządzeń wodociągo- 

wych. Ze względu na dużą rozpuszczalność tego metalu pod wpływem 

działania małych ilości kwasu węglowego — występujących zawsze w 

wodzie — pierwiastek ten dostawał się do „pożywienia i powodował za- 

trucia różnego stopnia u ludzi i zwierząt. | 

Głównym źródłem zanieczyszczenia ołowiem powietrza są kopalnie 

rud różnych metali oraz przemysł ciężki i energetyczny. Poza tym ga- 

zy Z silników spalinowych zawierają ołów i dlatego w rejonach wielkich 

miast oraz przy drogach o dużym nasileniu ruchu jest on istotnym czyn- 

nikiem toksycznym. sa 

Cyna (Sn) należy do pierwiastków rozproszonych w przyrodzie. 

Przeciętna jej zawartość w glebie wynosi 10 ppm, a w roślinach 0,2 ppm. 

Jest ona silnie sorbowana przez substancję organiczną gleby oraz kumu- 

lowana przez niektóre rośliny i niższe zwierzęta morskie. 

Cyna wykazuje dużą toksyczność w stosunku do roślin, a zwłaszcza 

grzybów. W Polsce nie jest stosowana do produkcji pestycydów, nato- 

miast w niektórych krajach zachodnioeuropejskich przewiduje się sze-
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rokie wprowadzanie preparatów cynowych, przy jednoczesnym ograni- 
czaniu stosowania pestycydów zawierających aktywne związki miedzi, 
ołowiu, arsenu i talu. 

Przypadki toksycznego działania cyny na ssaki są dotychczas nie zna- 
ne; uważa się, że jest to metal o średnim stopniu szkodliwości (z wyjąt- 
kiem niektórych związków chemicznych). 

Niebezpieczenstwo zanieczyszczenia cyną środowiska przyrodniczego 
może wystąpić lokalnie — w rejonach górniczych i hutniczych. 

Tal (TI) należy do rzadkich pierwiastków w przyrodzie. Zawartość 

jego w glebach (0,1 ppm) i w roślinach jest oznaczana nieczęsto, a skutki 

wprowadzenia tego metalu do środowiska przyrodniczego są zupełnie 
nie znane. 

Tal jest dla roślin metalem średnio toksycznym, natomiast dla ssa- 

ków jest on szczególnie szkodliwy. Powszechne stosowanie siarczanu ta- 
lowego jako trutki na szczury powodowało lokalne wytrucie zwierząt, 

a także zatrucia ludności. W Polsce nasilenie przypadków zatrucia ludzi 

talem wystąpiło w latach 1954-1956 [14]. 

Wanad (V) jest pierwiastkiem powszechnie występującym we 

wszystkich utworach geologicznych. Średnia jego zawartość w glebie 

wynosi 100 ppm, a w roślinach 2 ppm. Na ogół wanad łatwo podlega ku- 

mulacji organicznej; jest on koncentrowany przez niektóre gatunki roś- 

lin oraz mięczaki. 

Fizjologiczna rola wanadu jest jeszcze mało znana. Ustalono jedynie, 

że reguluje on poziom cholesterolu we krwi człowieka oraz zapobiega 

próchnicy zębów. Mimo to ssaki są wyjątkowo wrażliwe na podwyższe- 

nie stężenia wanadu spowodowane wprowadzeniem go bezpośrednio do 

organizmu (dożylnie) lub do układu oddechowego [2]. 

Zwiększone stężenie wanadu w powietrzu rejonów przemysłowych 

jest szkodliwe dla zdrowia zwierząt. 

Cynk (Zn) jest metalem powszechnie występującym w przyrodzie. 

Przeciętna jego zawartość wynosi w glebie 50 ppm, a w roślinach 25 ppm. 

Wiele gatunków roślin kumuluje jednak znacznie większe ilości tego 

pierwiastka. 

Cynk bierze udział w szeregu procesów metabolizmu roślin i zwie- 
rząt. Rośliny, w których stężenie cynku przekracza 100 ppm są dla zwie- 

rząt trujące. Poza tym ważnym czynnikiem z punktu widzenia zdrowot- 

ności człowieka jest stosunek zawartości miedzi do cynku w pożywie- 

niu. Przeprowadzone obserwacje wskazują, że wzrost zawartości cynku 

w żywności powoduje nowotworowe schorzenia przewodu pokarmo- 
wego [13]. 

Cynk jest średnio toksyczny dla grzybów i jest rzadko stosowany
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przy produkcji fungicydów. Natomiast fosforek cynku, często używany 

jako trucizna na szczury, był niejednokrotnie przyczyną dużej Smier- 

telności zwierzyny łownej oraz zwierząt gospodarskich. W latach 1956- 

1960 ponad 90'/o przypadków zatruć drobiu w Polsce było spowodowane 

fosforkiem cynku [14]. 

Cynk jest składnikiem zanieczyszczającym powietrze w rejonach 

przemysłowych, zwłaszcza hutniczych i jest uważany za jeden z czyn- 

ników wywołujących schorzenia układu oddechowego. Metal ten wystę- 

puje również często w ściekach i odpadach przemysłu chemicznego (far- 

biarstwo, tworzywa sztuczne). 

ZAKOŃCZENIE 

Nawet pobieżny przegląd biologicznych i geochemicznych właściwoś- 

ci niektórych metali ciężkich wskazuje na ryzyko niekontrolowanego ich 

wprowadzania do środowiska przyrodniczego. Metale te mogą ulec nad- 

miernej koncentracji w biosferze, powodując różne niekorzystne zmia- 

ny w układach ekologicznych. 

Duże ilości metali ciężkich, które są wprowadzane na powierzchnię 

gleby mogą między innymi ograniczyć aktywność bakterii nitrifikacyj- 

nych, co w następstwie będzie miało szkodliwy wpływ na skład powiet- 

rza atmosferycznego [16]. 

Ponieważ większość metali ciężkich podlega stałej kumulacji w ros- 

linach oraz w organizmach zwierzęcych, człowiek jest narażony na 

przyjmowanie stopniowo coraz większych dawek tych składników. W za- 

leżności od stopnia toksyczności metalu oraz okresu i sposobu jego od- 

działywania na człowieka (przez układ oddechowy lub pokarmcewy) mogą 

występować u niego różne zmiany chorobowe, które często nie objawiają 

się w formie ostrej, ale w tzw. postaci podklinicznej, co może opóźnić wy- 

krycie i leczenie choroby. 

Ogólny rozwój techniki wiąże się ze wzrostem zanieczyszczenia Śro- 

dowiska metalami ciężkimi, dlatego konieczne jest zwiększenie ilości ba- 

dań oraz rozszerzenie systemu kontroli zmierzającej do zmniejszenia 

stopnia jego skażenia. 
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