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NIEKTORE ASPEKTY BADAN NAD SKAZENIEM
SRODOWISKA RADIONUKLIDAMI
ORAZ PIERWIASTKAMI METALI CIEZKICH %)

Ochrona $rodowiska znajduje sie obecnie w centrum zainteresowania
badawczego w dazeniu do przeciwdzialania jego dalsze] dewastacji i ska-
Zaniu oraz poprawy zanieczyszczenia powietrza, wod czy gleb.

Zagadnienia te coraz czesciej wychodzg poza zasieg lokalny czy regio-
nalny urastajagc do probleméw o charakterze krajowym, miedzynarodo-
wym czy ogélnoswiatowym. Znajduje to wyraz w licznych konferencjach
i naradach, organizowanych na roznych szczeblach. W skali miedzynaro-
dowej zagadnienia ochrony $rodowiska znalazly si¢ na forum Organizacji
Narodéw Zjednoczonych. Przedmiotem tych konferencji jest zarOwno pro-
blematyka badan jak i praktyczne przedsiewzigcia zmierzajace do popra-
wy istniejgcego stanu.

Gléwne przyczyny niszczenia $rodowiska sa konsekwencja nieprzemy-
Slanej i nieplanowej dzialalnos$ci ludzkiej — olbrzymiej industrializacji
i urbanizacji, a takze niekiedy nowoczesnej techniki jak np. technika nu-
klearna. Niektore skutki tej dzialalnoéci to wzrastajace zasmiecanie odpa-
dami stalymi, olbrzymie zadymienie lub zapylenie wielu okregow przemy-
stowych, zanieczyszczanie wod S$ciekami przemystowymi czy miejskimi,
wWyniszezanie $rodowiska biologicznego — roslinnosci i zwierzyny.

Nie wnikajac w to niestychanie obszerne zagadnienie réznorodnych wi-
docznych skutkéw niewlasciwej gospodarki czlowieka, w niniejszym arty-
kule szczegolna uwaga bedzie poswiecona zagadnieniu tzw. ,,hiewidoczne-
g0” skazenia $rodowiska, jakie moga stanowi¢ wystepujace w bardzo ma-
i{yCh koncentracjach niektére radionuklidy oraz pierwiastki metali cigz-

ich.

—

*) Materialy do opracowania niniejszego artykulu zostaly zaczerpnigte z prac
Opublikowanych, a takze referatéw nie publikowanych i dyskusji, bedacych przedmio-
tem zebran Europejskiego Stowarzyszenia Metod Izotopowych w Rolnictwie (ESNA)
oraz posiedzen jego Grupy Roboczej ,Skazenie Srodowiska” (Environmental Pollu-
tion), w ktérych autorka uczestniczyla w Wageningen (1969), Wenecii (1971), Hano-
Werze (1971, Isprze (1972) oraz Budapeszcie (1972).



120 K. Smierzchalska

Skazenie $rodowiska niektérymi radionuklidami

Skazenie radionuklidami pochodzgcymi z wybuchéw nuklearnych po-
ruszyto przed kilkunastu laty §wiat nauki, mobilizujgc do podjecia na sze-
rokg skale zakrojonych badan, prowadzonych w specjalnie dla tych celéw
wybudowanych i wyposazonych laboratoriach a nawet instytutach. Ba-
dania te obejmuja: a) systematyczna kontrole zawartosci szczegdlnie groz-
nych dla zdrowia czlowieka radionuklidéw w réznych materialach i pro-
duktach rolniczych, stanowigcych podstawe wyzywienia czlowieka, b) za-
chowanie sie najbardziej groznych radionuklidow w lancuchu zywienio-
wym, c¢) sposoby obnizania zawartosci radionuklidow w produktach rolni-
czych na wypadek, gdyby przekraczala ona poziom uznany jako zagraza-
jacy zdrowiu czlowieka.

Badania nad skazeniami poczatkowo obejmowaly gléwnie trzy grozne
radionuklidy falloutu, a mianowicie: Sr-90, I-131 oraz Cs-137. Z czasem
rozszerzono je rowniez na inne, ktorych udzial w opadzie radioaktywnym
jest stosunkowo duzy, a ostatnio takze na radionuklidy, ktore mogg by¢
rowniez wyzwalane do srodowiska (atmosfery, zbiornikéw wodnych) przy
pokojowym wykorzystywaniu energii jagdrowej (8, 23, 28, 29, 30, 31, 33).
Wigze sie to z planowanym w skali swiatowej duzym wzrostem liczby
reaktorow 1 elektrowni atomowych. Jako najbardziej grozne uwazane
sg nastepujgce radionuklidy: Zn-65, Co-60, H-3, Cr-51, Mn-54, Ru-106,
Ce-144, P-32, Fe-55, a takze Kr-85, Pu-239, U-235. Stwierdzenie wielu
groznych skutkoéw dzialalnosci ludzkiej juz po fakcie spowodowalo, ze
podejmuje sie coraz wiecej badan o charakterze przyszlo$ciowym, ktore
w zalozeniach swych czesto wyprzedzajg znacznie zamierzone poczynania
tak, aby wczesniej mozna bylo przewidzie¢ ewentualne niebezpieczenstwo
i odpowiednio jemu przeciwdziala¢. Taki wlasnie charakter majg niektore
z badan przytoczonych w niniejszym artykule.

Przeglad badan dotyczacych skazenia radionuklidami Sr-90 i Cs-137
byl przedmiotem oddzielnych opracowan (38, 39).

Do radionuklidéw, ktére whbudzily duze zainteresowanie w ostatnich
latach, nalezy tryt H-3. Problem skazenia tym radionuklidem uznany ZzO0-
stal jako jeden z wazniejszych i obszerne badania w tej dziedzinie podjgto
w szeregu krajow. W roku 1971 odbylo sie w Las Vegas specjalne sympoz-
jum poswiecone badaniom nad trytem (26). Uczestniczylo w nim 270 nau-
kowcow z 12 krajow. Dyskutowana tematyka dotyczyla zrédel skazenia
trytem (bron nuklearna, reaktory atomowe), zachowania sie trytu w atmo-
sferze, wodach, glebach oraz materiale biologicznym. Ogdlnie ocenia sig,
ze w wyniku wybuchéw bomb atomowych zawartoéé trytu przewyzsza
45-krotnie poziom zawartoéci naturalnej. Najwiecej trytu jest zakumulo-
wanego w oceanach (90%), podczas gdy w wodach pitnych i atmosferze
znajduje sie znacznie mniej (10%). Ocena ta nie dotyczy lokalnego ska-
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zenia tym radionuklidem — okolic wybuchow bomb, a takze reaktorow
czy elektrowni atomowych.

Tryt charakteryzuje sie bardzo miekkim promieniowaniem beta i nie
stanowi niebezpieczenstwa jako zrodlo promieniowania zewnetrznego. Nie-
bezpieczenstwo skazenia tym radionuklidem moze wynikaé¢ z faktu wla-
czania go do biomasy. Stwierdzono obecno$é¢ trytu w biatkach watroby,
tluszczach i kwasach nukleinowych. Istniejg obawy ewentualnego wy-
stgpienia genetycznego efektu trytu. Poniewaz moze byé on wigeczony
do DNA istnieje obawa powstawania mutacji punktowych. Sygnalizo-
wane sg obecnie obserwacje szkodliwego wplywu znakowanej trytem
tymidyny oraz innych prekursoréw znakowanych tym radionuklidem.
Biologiczne efekty trytu byly rozwazane zaréwno w aspekcie zmian ge-
netycznych jak i czynnika kancerogennego. Nie dysponowano jednak od-
powiednimi materialami eksperymentalnymi na ten temat, a wyjasnienie
tych kwestii wymaga bardzo obszernych badan.

Badania nad zachowaniem sie trytu w lancuchu zywieniowym byly
prowadzone w USA, Belgii, Holandii, Francji (4, 6, 22, 26, 27). W USA (26)
W do$wiadczeniach z malymi zwierzetami zywionymi karmg znakowana
trytem badano miedzy innymi biologiczny okres péltrwania, a takze wspot-
czynnik przechodzenia trytu. Stwierdzono wzbogacenie w tryt wody wy-
stepujacej w badanych produktach przy przechodzeniu w lancuchu zywie-
niowym od wody glebowej przez substancje organiczng — roslinng do or-
ganizmu zwierzecego.

Doswiadczenia nad przyswajalnoscig trytu i jego przechodzeniem z kar-
my do organizméw zwierzecych byly réwniez przedmiotem badan prowa-
dzonych w Centrum Badan Nuklearnych w Mol, w Belgii (27). Wykazaly
one, ze u kréw pojonych wodg trytowang w ciggu jednego miesigca, wspol-
€zZynnik przechodzenia trytu do mleka wynosil 0,037, natomiast w przy-
Padku karmienia kréw w tym samym czasie karmg znakowang trytem
Wspolczynnik ten byl dziesieciokrotnie wiekszy. Akumulacja trytu w oby-
dwu przypadkach byla nieduza. Podane wartosci obrazuja procent wyko-
Izystania trytu w poréwnaniu z ogdlng jego zawartoscia w pokarmie. Jed-
nakze wskazuja na duze roznice w przyswajalnosci radionuklidu w zalez-
Nosci od rodzaju polaczen bedacych jego zrodiem.

Zachowanie sie trytu w lancuchu zywieniowym $rodowisk wodnych
bylo przedmiotem badan (4), uwzgledniajacych jego mobilno$¢ oraz pro-
CeSy wymiany z jonami wodoru zwigzanymi w polgczeniach organicznych.

Z innych badan nad trytem nalezy wymieni¢ prace metodyczne nad
Oznhaczaniem trytu w produktach rolniczych (mleko, przetwory mleczne)
Oraz niektérych artykulach zywnoéciowych. Badania w tej dziedzinie sg
Prowadzone na szeroks skale w Instytucie Technologii Zywnosci w Karls-



122 . K. Smierzchalska

ruhe, centralnej placowce NRF dla badan skazenia radioaktywnego zyw-
nosci (11, 12).

Oprocz wyzej podanej tematyki prowadzone sg réwniez badania nad
zachowaniem sie trytu w glebach, zaré6wno w formie gazowej jak i wy-
stepujacego w wodzie, jego migracjg w profilu glebowym a takze pobie-
raniem przez rosliny wody znakowanej trytem z gleb nawadnianych HTO.
Badania Masona i wsp. (28) przeprowadzone w Stanie Nevada nad rozmie-
szczeniem trytu w profilu glebowym wykazaly najwigeksza jego koncen-
tracje na glebokosci 70 cm, odpowiadajacej maksymalnej przesigkalnosci
opadow w tych rejonach. Koncentracja trytu w warstwie ornej badanych
gleb (do glebokosci 25 cm) wahala sie w granicach 11,4—26,5 pCi/ml wo-
dy glebowej, co w przeliczeniu na powietrznie suchg mase gleby dawalo
0,21—0,42 pCi/g. Oznaczono réwniez zawarto$é¢ trytu w wielu roslinach
(ziemniaki, kukurydza, fasola, cebula, melony i inne). Wynosila ona 2,0—
—3,0 pCi/g suchej masy roslinnej. Rosliny z rejondéw nie objetych proba-
mi nuklearnymi nie wykazywaly wykrywalnych zawartosci trytu.

Z innych radionuklidéw opadu radioaktywnego, ktéorym ostatnio po-
Swiecono wiecej uwagi mozna wymieni¢ ruten Ru-106. Obszerny program
badan realizowany w Centrum Euratomu w Mol (2, 7, 24, 25) mial na celu
blizsze naswietlenie zachowania sie tego radionuklidu w glebach i rosli-
nach, a takze ukladach biologicznych. Wyniki tych badan (24, 25) wyka-
zaly miedzy innymi, ze ruten-106 wystepujac w formie kationowej byl
silnie sorbowany przez frakcje organiczng oraz mineralng frakcje koloidal-
na gleb i zatrzymywany w warstwie do 5 cm (przy wniesieniu powierzch-
niowym). Forma anionowa Ru-106 byla bardzo ruchliwa, powodujac jego
przemieszczanie sie w ciggu 2 miesiecy do glebokosci 25 cm.

Do$wiadczenia polowe nad skazeniem roslinnosci lgkowej i przecho-
dzeniem radionuklidu z karmy do mleka wykazaly bardzo malg jego przy-
swajalnos$¢, znacznie mniejszg niz Sr-90 lub Cs-137. W przypadku Ru-106
wieksze znaczenie ma skazenie bezposrednie czesci nadziemnych roslin niz
poérednie poprzez glebe. Pobierany przez rosliny z gleby ruten-106 by!
silnie wigzany w korzeniach i tylko w malym procencie odprowadzany
do czeSci nadziemnych. Przedmiotem badan byla réwniez akumulacja
Ru-106 przez organizmy stodkowodne oraz wplyw réznych czynnikéw Sro-
dowiska (temperatury, koncentracji oraz jego wystepowania w réznych
polaczeniach) na pobieranie i akumulacje radionuklidu (7).

Inne radionuklidy falloutu, a takze wyzwalane przy pokojowym wyko-
rzystywaniu energii jadrowej sg réwniez przedmiotem badan prowad?o’
nych w zaleznoéci od sytuacji lokalnych czy regionalnych. Wiele z m.cT}
dotyczy $rodowisk wodnych, gdzie kumulacja radionuklidow moze miec
znaczenie w skazeniu fito czy zooplanktonu, a takze malz i ryb. Tego 1:0‘
dzaju badania prowadzone w Anglii (29) obejmujg szereg radionuklidow
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jak Zn-65, Co-60, Fe-55, Ru-106, Ce-144, Ag-110, P-32, a takze podstawo-
we jak Sr-90 i Cs-137. W Japonii (21), oprocz trzech powszechnie obje-
tych badaniami Sr-90, Cs-137 oraz I-131, rowniez szeroko uwzgledniane sa
radionuklidy: Zn-65, Ce-144, Cd-115, Ru-106.

W badaniach Prestona i Jefferiesa (33) nad pobieraniem i wydziela-
niem radionuklidéw przez rézne organizmy wodne, a takze ich akumula-
cja w niektérych organach stwierdzono duzg zawarto$§¢ w rybach oprécz
Cs-137 roéwniez Co-60, Mn-54 oraz Fe-55.

Skazenic drodowisk pierwirstkami metali cigikich

Zroédlem skazenia pierwiastkami metali ciezkich moga by¢ odpady prze-
myslowe zawarte w pylach czy dymach, $ciekach odprowadzanych do
zbiornikéw wodnych, a takze $ciekach miejskich, ktére w wielu rejonach
sa uzywane do nawadniania upraw rolniczych. Powaznym zrédtem skaze-
nia tego rodzaju metalami moga byé takze niektore srodki ochrony roslin,
stosowane przez rolnictwo w coraz wigkszych ilosciach.

Z metali ciezkich, ktérych zawartosé¢ przekraczajac koncentracje do-
Puszczalne moze stanowi¢ duze niebezpieczenstwo dla organizméw zy-
wych nalezy wymienié przede wszystkim: Hg, Co, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Fe.
Studia prowadzone nad ich szkodliwoscia, podobnie jak wszystkie tego
typu badania, idg w nastepujacych kierunkach.

. 1. Opracowania najbardziej przydatnych metod masowego ich oznacza-
n'la, a wiec odpowiednio czulych, szybkich i tanich. Sg to gléwnie metody
fizyczne, a miedzy innymi metoda analizy aktywacyjnej oraz absorpcji
atomowej (9, 14, 18, 34). Ta ostatnia jest czesto technicznie latwiejsza od
metody aktywacyjnej. Trudnosci stosowania na szersza skale analizy akty-
Wacyjnej wynikajg nie tylko z koniecznosci posiadania odpowiednio czule]
aparatury pomiarowej (wielokanatowych analizatoréw), ale takze dyspono-
Wania zroédlem neutrondéw, a wiec mozliwosci operatywnego korzystania
Z reaktora o odpowiednio duzej mocy, czy innego zrédia czastek elemen-
tarnych jak np. cyklotronu. Wyzszosé metody aktywacyjnej wystepuje
W Przypadku réwnoczesnego oznaczania kilku pierwiastkow zawartych
Wnllos’ciach $ladowych, a takze w przypadku dysponowania bardzo maly-
M1 préobkami. Opracowanie i udostepnienie laboratoryjnych generatorow
Neutronéw moze byé duzym krokiem do szerszego upowszechnienia meto-
dy radioaktywacyjnej.

‘ 2. Okreslenia poziomu zawartosci metali cigzkich w materialach biolo-
lg;z_ZFIYCh, a takze ich zachowania sie w lafcuchu zywieniowym — kumtf—
1enJitaw Of‘ganizmach zywych i najbardziej krytycznych organach. 01-<re's-

Poziomu zawartosci metali ciezkich w réznych materiatach, a takze
°r8anach krytycznych stanowi podstawe kontroli ich toksycznosci.
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Dla szeregu metali ciezkich prowadzone sg na szerokg skale zakrojone
badania Srodowiskowe, majace na celu poznanie zachowania sie ich w u-
kladach: gleba—ro$lina—zwierze, czy tez Srodowisko wodne—fito i zoo-
plankton—organizmy zwierzece wyzszych rzedéw. Badania te majg na
celu ustalenie stopnia kumulacji poszczegélnych metali w roznych orga-
nizmach i przewidywania ewentualnego niebezpieczenstwa mimo niezbyt
duzej zawartosci w $§rodowisku np. wodnym, a duzej zdolnosci niektérych
organizmoéw (czy organéw) do ich kumulowania.

3. Obnizenia toksycznosci produktow zawierajacych metale ciezkie
przez zastosowanie skutecznych $rodkéw i sposobéw zmniejszania ich za-
wartosci lub przyswajalnosci w niektéorych ogniwach lancucha zywienio-
wego.

W badaniach srodowiskowych nad przechodzeniem metali ciezkich ze
$Srodowiska do konsumenta niezwykle cenng jest metoda izotopowa, po-
zwalajgca na znakowanie badanych pierwiastkow ich radioaktywnymi izo-
topami. Jest to jedyna metoda, ktéra pozwala na dokladne $ledzenie szyb-
koSci pobierania, transportu, kumulacji czy wydalania badanego pier-
wiastka z organizmu.

Badania nad skazeniem $rodowisk rteciq (Hg)

Skazenie rtecig moze by¢ jednym z grozniejszych, wynikajacych z fak-
tu, ze przekroczenie dopuszczalnej koncentracji bardzo silnie hamuje ak-
tywno$¢ biologiczng organizmow.

Dopuszczalna zawartoéé rteci (zatwierdzona przez FAO/WHO w Rzy-
mie 1963 r.) zostala okreslona na 0,05 ppm/kg wszystkich produktéw zyw-
nosciowych z wyjatkiem ryb oraz skorupiakéw.

W wyniku zatrucia wéd rtecia moze bardzo wzrosnaé jej zawartost
w rybach, ktére odznaczajg sie wlasciwoscig duzej kumulacji tego pi.(-ll"
wiastka. Moze to stanowié grozne niebezpieczenstwo dla ludnodci SpozZy-
wajacej duzo ryb. Ten fakt sklonil szereg placowek do podjecia na SZ<?T°‘
ko zakrojong skale doswiadczen nad zachowaniem sig rteci w réznych sro-
dowiskach. Jednym z krajéw prowadzacych tego rodzaju badania jest I'{?’
landia, gdzie na skutek stosowania duzych ilosci $rodkéw ochrony roslin
zawierajacych rteé istniala obawa toksycznej jej kumulacji w niektc’)rych
organizmach czy produktach rolniczych. Badania s3 prowadzone W SZ¢
regu placéwek naukowych. W Instytucie Zastosowarn Energii Atomowe
w Rolnictwie (ITAL), w Wageningen, zajmowano sie¢ aktywacyjna ‘metoda
oznaczania rteci w materiale biologicznym a takze metoda absorpcji ato-
mowej. Badano takze losy rteci w glebach, jej przemieszczanie sig, P??'
cesy adsorpcji i migracji oraz rozmieszczenie w profilu glebowym. Jedne
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z najwczesniej podjetych badan nad rtecig mialy na celu okreslenie jaka
jej czes¢ z ogolnej ilosci wprowadzonej do gleby ze srodkami ochrony ros-
lin moze dostawaé¢ sie¢ do wod powierzchniowych oraz do wéd grunto-
wych stanowigcych rezerwe woéd pitnych (10, 15). Caloksztalt badan nad
rtecig zaprogramowano uwzgledniajac technike komputerowsg i najnow-
szy system najbardziej dostosowany do badan biologiczno-rolniczych ,,Si-
mulation technique, CSMP-360" (36). W doswiadczeniach laboratoryjnych
sledzono zachowanie sie organicznych i mineralnych polaczen rteci
(CH,),Hg, CH3;HgCl, HgCl, w trzech fazach glebowych — gazowej, plyn-
nej i stalej. W kolumnach glebowych profilow gleb pobranych w natural-
nych warunkach, stosujgc polgczenia rteci znakowane radioaktywnym izo-
topem Hg-103, badano ich przemiany i procesy migracji. Wyniki tych ba-
dan pozwolily na wyciggniecie wnioskow, co do mozliwosci przemian réz-
nych polgezen rteci, a miedzy innymi przemiany CH;HgCl do chlorku rte-
ci, a nastepnie mozliwosci redukcji HgCl, za pomoca substancji organicz-
nej do rteci metalicznej, ktora z kolei moze ulatniaé sie do fazy gazowej
gleby.
W naturalnych warunkach polowych (32) badano rozmieszczenie rteci
W warstwach profilu gleb o réznym uzytkowaniu rolniczym. Analizowa-
no profile do glebokosci jednego metra pobierajgc z warstwy ornej
(30 cm) prébki co 5 cm, a z glebszych co 10 cm. Z przebadanych w ten
Sposob dziesieciu gleb wydzielono trzy grupy o roéznych mozliwos-
clach skazenia rtecia. Gleby pochodzace z terenéw czesto zalewanych
W okresie zimowym przez wody Renu wykazywaly wyraznie wiekszg niz
Pozostale zawarto$¢ rteci. W jednej z takich gleb stwierdzono w warstwie
gornej az 10,5 ppm Hg, podczas gdy przecietna zawarto$é w pozostatych
glebach wahata sie w granicach 0,1—0,16 ppm. Drugg grupg stanowily
8leby spod upraw kwiatowych, na ktérych od szeregu lat stosowano pre-
Paraty rteciowe, w celu zapobiegania chorobom grzybkowym. W profilach
tych gleb nie stwierdzono duzo wiekszej zawartosci Hg niz w profilach
gleb trzeciej grupy, ktére stanowily pastwiska, nie zalewane wodami rzek,
! na ktérych nigdy nie byly stosowane zadne preparaty rteciowe. Wszyst-
kie profile badanych gleb wykazywaly zawartos¢ rteci malejaca z glebo-
koscig, W oparciu o wyniki tych badan autorzy wnioskuja, ze rte¢ nie jest
a‘k\lmulowana. Przy rocznym stosowaniu 50 g Hg na hektar wprowadza
S1¢ do gleby — warstwy ornej 0,02 ppm, stad zawarto$¢ jej przy diugo-
letnim stosowaniu moglaby znacznie wzrasta¢. Autorzy sugerujg ,obieg
rtgei” polegajacy na tym, ze cze$é rteci wprowadzonej do gleby wyparo-
Wuje dostajgc sie do powietrza glebowego, a nastepnie atmosferycznego.
Onownie jest wprowadzana do gleb z opadami atmosferycznymi stano-

\\—h
CSMP-360 Continous System Modeling Program — 360



126 K. Smierzchalska

wigc zrodlo rteci w glebach, na ktérych nigdy nie byla stosowana w po-
staci $§rodkéw ochrony roélin. Z opadami atmosferycznymi dostawac sig
moze réwniez rteé¢ pochodzgca z odpadéw przemyslowych. Oznaczenia za-
wartosci rteci w roslinach wykazywaly bardzo malg jej koncentracje.

W podobnego typu badaniach prowadzonych w Austrii (20), w gle-
bach wysoko préochnicznych stwierdzono wiekszg zawarto$¢ rteci niz
w glebach o mniejszej zawarto$ci prochnicy. I tak np. przy zawartosci
zwigzkéw prochnicznych 10,2% zawarto$¢ Hg wynosila 0,170 ppm, a przy
poziomie 4,8 czy 3,0% zawarto$¢ rteci wynosila okolo 0,07 ppm. W oparciu
o te wyniki autorzy wnioskujg o silniejszym wiazaniu i zatrzymywaniu
rteci przez zwiazki prochniczne. Poza tymi badaniami oznaczono zawar-
to$é rteci naturalnie wystepujacej w roznych typach gleb Austrii. Wyniki
dotyczace 33 gleb wykazuja wahania w zawartosci Hg od 0,008 do 0,340
ppm (ng/g sm). Srednia zawarto$é obliczona przy tych wahaniach wyno-
sita 0,1 ppm. W profilach dwéch gleb oznaczono zawarto$¢ rteci w roz-
nych poziomach. Uzyskano wyniki podobne do wynikéw badaczy holen-
derskich, wskazujace, ze zawarto$¢ rteci maleje z glebokoscia, o ile nie
wchodzi w gre zawarto$§¢ w skale macierzystej.

W doswiadczeniach wazonowych (20) badano przyswajalnos¢ Hg dla
roélin na roéznych glebach, przy réznym poziomie sztucznego skazenia rtg-
cig. Objete doswiadczeniami gleby stanowily: czarnoziem, dwie gleby pia-
skowe (o pH 5,8 i 7,8) oraz dwie gleby gliniaste (0 pH 4,6 oraz 17,5). Po-
ziom skazenia rtecig wynosil 0,05, 1,0 oraz 10,0 ppm. Wyniki do$wiadczen
przeprowadzonych z pszenicg wykazaly, ze pobieranie Hg przez rosliny
wzrastalo wraz ze wzrostem jej koncentracji w glebie. ZawartoS¢ w ziar-
nie byla znacznie nizsza niz w stomie. Niska koncentracja Hg w ziarnie
utrzymywala sie nawet przy wysokiej zawartosci w glebie, natomiast 2a-
warto§¢ Hg w slomie silniej wzrastala. I tak np. na glebie piaszczyste],
przy najwyzszym poziomie skazenia rtecia, zawartos¢ Hg w slomie wyno-
sita 5,7 ppm a w ziarnie tylko 0,01 ppm. Nawet przy tak wysokim pozio-
mie skazenia rtecig (10,0 ppm) jej zawarto§é w ziarnie pszenicy nie prze
kraczala dawki tolerancyjnej okreslonej przez FAO/WHO. Wyniki tych
badan wskazuja, ze pszenica posiada dwie skuteczne bariery — jedr.la
w ogniwie gleba-roslina, drugg nawet bardziej skuteczna jaka istniej€
przy transporcie wewnatrz rosliny, gdzie z czgSci wegetatywnych tylko
maly procent przechodzi do nasion.

W Centrum Reaktorowym w Delft (18) w latach 1968/70 przebadan®
ponad 2 000 prébek materialéw biologicznych na zawarto$é¢ rteci. Byly, 3
miedzy innymi osady wodne, organa i tkanki zwierzat (ssakow, ptakOfV:
ryb), produkty zywnosciowe (zboza, konserwy rybne, herbata, mleko), nie-
ktore $rodki farmaceutyczne (aspiryna, tran) materialy roslinne (tra’WY
pastwiskowe, wodorosty, plankton) oraz wody réznych zbiornikow:
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W zwigzku z duzg zawarto$ciag Hg w osadach Renu, przy wspélpracy
z Instytutem Zyznosci Gleb (Haren-Groningen), badano przechodzenie
rteci w lancuchu zywieniowym: woda i osady rzeczne Renu — roslinnosé
trawiasta pastwisk okresowo zalewanych — bydlo (mleko). Wyniki tych
badan wykazaly bardzo duza kumulacje Hg w osadach rzecznych, a brak
kumulacyjnego efektu w dalszym przechodzeniu rteci do organizméw
zwierzecych i produkowanego mleka. Stosunkowo najwiekszg zawartosé
Hg stwierdzono w watrobie krow (0,01—0,015 ppm), mniejszg w tkance
migsnej i moézgu (0,001—0,003 ppm), a najmniejszg w mleku (0,0005 ppm).
Malg kumulacje rteci w badanych organach krow, przy stosunkowo duzej
jej zawartosci w skarmianej trawie (0,1—0,2 ppm) tlumaczono tym, ze
rte¢ znajdujagca sie w postaci nieorganicznych polgczen moze byé¢ wytra-
Cana w przewodzie pokarmowym przezuwaczy w postaci sulfidow. Inny
obraz akumulacji rteci uzyskano w badaniach przeprowadzonych na pta-
kach drapieznych. Martwe ptaki znalezione zimg 1968/69 roku w roznych
okolicach Holandii przeanalizowano miedzy innymi réwniez na zawartosé
rtgci. Stwierdzono bardzo wysoki jej poziom w watrobie (1000 ppm). Do-
datkowe badania prowadzone w laboratoriach nad zywieniem ptakéw dra-
pieznych zatrutymi rtecig myszami, wykazaly zawartosci rteci zblizone do
wystgpujacych w watrobie martwego ptactwa znalezionego na polach. To
pozwolilo wnioskowaé, ze przyczyng zatru¢ mogly byé¢ gryzonie zywiace
si¢ ziarnem zaprawianym s$rodkami rteciowymi. W wyniku tych badan
w Holandii ograniczono stosowanie $rodkéw rteciowych w ochronie roslin.

Inne badania z ptakami drapieznymi (37) przeprowadzono uwzgled-
niajgc kolekcje niektorych gatunkéw z okresu 1925—1967. U ptactwa ko-
lekeji ostatnich lat stwierdzono wyzszy poziom rteci (materiatem na kto-
I'ym wykonywano oznaczenia byly pidra).

W badaniach toksycznosci rteci — podobnie jak i innych metali cigz-
kich — olbrzymie znaczenie majg do$wiadczenia nad kumulacjg w orga-
Nizmach $rodowisk wodnych. Obszerny program tego rodzaju badan jest
realizowany w wielu o$rodkach, miedzy innymi w Centrum Badan Nu-
klearny_ch Euratomu w Ispra. Zostala tez specjalnie przystosowana apara-
tura pomiarowa do cznaczania in vivo koncentracji emitordw gamma
W réznych organach ryb (17). Szczegélnie duza moze by¢ jej przydatnosc
Przy okreslaniu pobierania i akumulacji pierwiastka, a takze jego wyda-
lania z organizmu, ktdére mozna prowadzi¢ na tych samych osobr.ikach
W réznych okresach ich wzrostu. W dotychczasowych do$wiadczeniach
8paratura ta znalazla zastosowanie przy badaniu akumulacji i wydalania
tdznych form rteci w zaleznoei od jej koncentracji w wodzie. Kumulacje
rteei oznaczono po 14 dniowym okresie przebywania ryb w wodzie zawie-
rajacej 0,23 ppm Hg znakowanej radioaktywnym izotopem Hg-203. Izotop
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2
= 46,5 dnia oraz promieniowaniem gamma o energii 0,279 MeV. Po

umieszczeniu ryby w kamerze pomiarowej, specjalnie przystosowanym
detektorem oznacza sie aktywnosé Hg-203 w miejscach odpowiadajacych
usytuowaniu poszczegdélnych organéw. Takg ,,mape aktywnosci ryby”
mozna otrzymac¢ w ciggu 20 minut, obliczajagc nastepnie na jej podstawie
zawartos$¢ rteci w poszczegoélnych organach. Odpowiednia aparatura reje-
stracyjna pozwala na zaprogramowanie obliczen i otrzymanie wynikow
w najbardziej przydatnej formie.

W Centrum Badan Nuklearnych we Francji (Grenoble), prowadzone
s prace nad zawartoéciag Hg w lancuchu zywieniowym czlowieka (13).
Wstepne badania obejmowaly oznaczenie rteci w pokarmach ludzi doro-
slych i dzieci, a takze badania poréwnawcze dotyczace zawartosci Hg
w konserwach rybnych pochodzgcych z roznych krajow, a wlasciwie lo-
wisk np. wybrzezy Japonii i Afryki, jak réwniez niektérych produktow
rolniczych, np. pszenic pochodzacych z réznych rejonéw upraw.

ten charakteryzuje sie korzystnym dla badan potokresem rozpadu T, —

Badania toksycznosci innych metali ciezkich

Szereg probleméw dotyczacych toksycznosci pierwiastkéw innych poza
rtecia, rozwigzywanych w wielu placéwkach, ma rowniez charakter do-
$wiadczen $rodowiskowych i obejmuje ich kumulacje i przechodzenie
w lancuchu zywieniowym. Miedzy innymi, tego typu badania sg prowa-
dzone we Francji (5) i obejmujg oprocz rteci rowniez Zn, Cu, Pb, Cr. Jako
przyklad moga posluzyé badania w $rodowisku wodnym z miedzia, ktora
jest bardzo silnie kumulowana przez plankton (1000-krotnie) oraz przez
ryby (100-krotnie) w poréwnaniu do koncentracji w wodzie. Badania pro-
wadzono przy koncentracji miedzi zwiekszonej z przecigtnie spotykane]
0.005 ppm do 0,2 ppm. Prowadzono je réwniez w aspekcie obnizenia przy-
swajalnosci miedzi przez zastosowanie substancji kompleksujacych jak
EDTA, kwas glutaminowy oraz kwasy humusowe. Z badanych zwigzkow,
EDTA najsilniej obnizal przyswajalno$é miedzi dla planktonu i ryb. W do-
$wiadczeniach badano rowniez stopien przyswajalnosci miedzi wystepu
jacej w organizmach zwierzecych — rybach, dla nastgpnego konsumenta
myszy jako przedstawiciela ssakow. ,

Problem toksycznosci niektérych metali ciezkich w ukladach gleba-1:0§'
lina urasta do jednego z wazniejszych w rejonach, w ktérych Scieki miej-
skie znajdujg zastosowanie do nawadniania upraw warzywnych czy rol-
niczych. Niektére $cieki stosowane do nawodnien w NRF wykazywaly
bardzo duza koncentracje Zn, Cu, Pb, Mo, Cr, Ni, Hg (1).

W dotychczasowej praktyce nawadniania $ciekami nie obserwowano
na ogét fizjologicznej ich toksycznosei dla ro$lin. Przypadki podwy2szon€l
koncentracji wymienionych metali, a takze mozliwos¢ ich kumulacji w gle-
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bach stwarza potrzebe wyjasnienia zachowania sie¢ wprowadzanych ze
Sciekami pierwiastkéw i ich przyswajalnos$ci dla ro$lin. Badania podjete
w Instytucie w Brunszwiku przewidujg zaréwno doswiadczenia polowe
jak i laboratoryjne, prowadzone w kolumnach glebowych nad migracja
jonéw, procesami sorpcji i akumulacji w profilu glebowym a takze przy-
swajalnoscig dla roslin.

Koncentracja pierwiastkéw metali ciezkich w rzekach szczegolnie du-
zych (Ren, Dunaj) stanowi problem o charakterze miedzynarodowym. Duza
kumulacja tych pierwiastkow nastepuje w osadach rzecznych, giownie
czastkach o $rednicy ponizej 50 wm, a namuly rzeczne osadzane podczas
wylewéw jak i w deltach rzek mogg stanowi¢ powazne niebezpieczen-
stwo wzrostu koncentracji az do toksycznej. Stosujac metode analizy akty-
wacyjnej (19) badano koncentracje i rozmieszczenie w deltach niektorych
rzek, miedzy innymi Renu i Emsu, nastepujacych pierwiastkow: Fe, Co,
Cu, Mn, Zn, Hg, Cr. W osadach Renu stwierdzono duzg zawartos¢ Zn, Cr,
Cu, Hg oraz As. Stwierdzono tez roznice w koncentracji tych pierwiast-
kéw w réznych miejscach delty w zalezno$ci od ich usytuowania w sto-
sunku do ujScia rzeki. Osady rzeczne Emsu zawieraly wigcej Fe i Mn
W porownaniu z Renem.

Badania nad zanieczyszczeniem wod Dunaju prowadzone sg miedzy
innymi w Jugoslawii i obejmujg nie tylko koncentracje metali ciezkich,
ale réwniez skazenia pierwiastkami radioaktywnymi (35, 40).

W ostatnich latach duze zainteresowanie budzi skazenie olowiem, ktore
urasta do powaznego problemu w krajach o duzym nasileniu ruchu samo-
chodowego. Wydzielajacy sie z gazami spalinowymi oléw stanowi zagroze-
nie skazenia nie tylko powietrza, ale i roslinnosci upraw przylegajacych
do autostrad, a takze dalszych, na ktére przenoszony jest przez wiatr. Ba-
dania na ten temat prowadzone sa miedzy innymi we Francji, Wtloszech,
Belgii.

Przytoczona powyzej tematyka badan nad skazeniem $srodowiska pier-
Wiastkami metali ciezkich, czy niektérymi radionuklidami obrazuje pro-
blemy istotne dla wielu krajéow o wysoko rozwinigte] industrializacji
it technice lgcznie z technikg nuklearng (elektrownie atomowe czy reak-
0ory).

Obszerna problematyka dotyczaca ochrony $rodowiska w Polsce, wy-
laniana i dyskutowana ostatnio na licznych konferencjach, w malym stop-
niu Obejmuje zagadnienia poruszone w niniejszym artykule. Stosunkowo
stabe uprzemyslowienie naszego kraju w minionych latach jak rowniez
Niski do niedawna poziom chemizacji rolnictwa — ilosci stosowanych na-
WPZ()W i srodkéw ochrony roslin, nie powodowaly na ogol ujemnych sk}lt-
kéw Wynikajacych z toksycznosci niektérych zwigzkow czy pierwiastkow.
Jedynie lokalnie, w rejonach silnie uprzemyslowionych, czy o wyjatkowo

9 —
Post, Nauk Bolniczveh
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intensywnej gospodarce ogrodniczej zagadnienia te mogly wystepowac.
Znaczny wzrost uprzemystowienia w Polsce w ostatnich latach, podobnie
jak wzrost chemizacji rolnictwa wylonily i wylaniajg nadal szereg pro-
bleméw zwigzanych z toksycznoscig ich odpadéw wydzielanych do powie-
trza czy odprowadzanych do zbiornikéw wodnych, podobnie jak wysokie
dawki niektorych nawozéw oraz stosowane $rodki ochrony roslin lub
zwierzat, wylaniajg problematyke zwigzang z ich toksyczno$cig. Badania
srodowiskowe dotyczace toksycznosci metali ciezkich nie sg u nas prowa-
dzone na szersza skale.

Rowniez na niewielkg skale prowadzi sie badania nad radionuklidami
omawianymi w artykule. Kontrola skazenia srodowiska (powietrza, waod,
gleb, produktéw rolniczych) radionuklidami Sr-90 oraz Cs-137, jak rowniez
badania nad ich zachowaniem sie w niektérych ogniwach lancucha zywie-
niowego sg u nas potraktowane do$¢ szeroko. Natomiast niektore radio-
nuklidy jak np. tryt nie sg objete badaniami. W stosunkowo niewielkim
zakresie prowadzone sg tez badania nad radionuklidami: Ru-106, Ce-144,
Pm-147 czy I-131 i dotycza gléwnie skazenia nimi gleb i roslin.
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