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Toksykologia litosfery — nowa dziedzina nauk o Ziemi

Zdzistaw M. Migaszewski*, Agnieszka Galuszka**

Toksykologia litosfery jest terminem zaproponowanym przez autorow niniejszego artykutu. Wymieniona dziedzina nauk o Ziemi bada
geotoksyny, czyli naturalne substancje toksyczne, uwalniane do srodowiska przyrodniczego w nastegpstwie procesow geologicznych i
dziatalnosci antropogenicznej, zwiqzanej gtéwnie z eksploatacja, przerobkq i wykorzystaniem kopalin, jak rownie7 z budownictwem
wodnym, melioracjq, nawoZeniem pdl, itp. Dziatalnos¢ cziowieka prowadzi do zintensyfikowania proceséw geologicznych (wietrzenia,
erozji, wahari zwierciadta wod podziemnych, itp) oraz remobilizacji geotoksyn. W artykule oméwiono Zrédta i rodzaje pospolitych
geotoksyn oraz czynniki ich obiegu geochemicznego. Przedstawiono takze zakresy badari w ramach toksykologii litosfery, jakie nalezy
wprowadzic dla programéw ochrony srodowiska przyrodniczego.

Stowa kluczowe: toksykologia litosfery, geotoksyny — Zrédta, charakterystyka i czynniki obiegu geochemicznego

Zdzistaw M. Migaszewski & Agnieszka Gatuszka — Lithospheric toxicology — a new field of geosciences. Prz. Geol., 46: 1270-1274.

S umm ary. The term lithospheric toxicology, proposed by the present authors, is a new field of geosciences that deals with toxicants
(geotoxicants) released to the environment as a result of geologic processes: the natural and those triggered by man’s activity. The latter
also influences abiotic and biotic systems. The natural sources include ore, coal, crude oil and natural gas deposits, mineralized rock
formations, and in some parts of the world also toxic products of volcanic eruptions and hydrothermal activity. One of the most important
problems connected with mineral deposit mining is acid mine drainage that triggers the migration of many trace metals. Old mines, mine
waste piles, tailings, mineral processing wastes, mine and process wastewater ponds and lagoons have a detrimental impact on streams,
groundwaters, soils, vegetation, animals and man. Another problem linked to coal mining is pushing methane and carbon dioxide out of
abandoned workings as a result of the upward shift of water table. In addition, emissions of hydrogen sulfide and sulfur dioxide in areas
of sulfur extraction by a borehole method are a serious concern in some parts of southeastern Poland. Technological processes of many
mineral raw materials including coals and ores are also hazardous to the environment. To solve these and other problems in Poland,
lithospheric toxicology studies should be incorporated into the national strategy of the Ministry of Environmental Protection, Natural
Resources and Forestry. They would encompass detailed locations of potentially toxic areas through geologic, geochemical and
biogeochemical mapping, and geophysical surveys, as well as biological reclamation of mine waste piles, biological remediation of
contaminated areas, adjustment of land-use management plans to the environment, etc. These practical ventures should be backed up
by the basic studies of natural toxicant behavior in the rock-soil-vegetation-atmosphere system, including water-soil and water-plant
interactions, within similar rock and soil profiles in differently polluted areas. These studies would be coupled with the assessment of
geotoxicant concentrations in the media mentioned above, and their impact on animal and man health.

Key words: lithospheric toxicology, geotoxicants — sources, characteristics and geochemical circulation factors

W rozumieniu autoréw, toksykologia litosfery zajmuje si¢  ceséw hydrotermalnych (goracych Zrédet, solfatar, itp.) wprowa-

truciznami, uwalnianymi do §rodowiska przyrodniczego w wyniku
proceséw geologicznych: naturalnych lub wywotanych dziatalnoscia
cztowieka. Tego rodzaju trucizny autorzy proponuja nazwac geoto-
ksynami. Dziatalno$¢ cziowieka, zwigzana gtéwnie z eksploatacja,
przerébka i wykorzystaniem kopalin, jak réwniez z budownictwem
wodnym, melioracja, nawozeniem pél, itp., prowadzi do zintensyfiko-
wania procesow geologicznych (wietrzenia, erozji, wahan zwierciadia
wéd podziemnych, itp.) wywolujacych remobilizacje geotoksyn.
Toksykologia litosfery obejmuje takze wptyw geotoksyn na sto-
pien degradacji ekosysteméw.

Podzial i przyklady Zrédel geotoksyn

Geotoksyny moga pochodzi¢ ze Zrédet naturalnych, bedacych
wynikiem okres§lonych proceséw geologicznych lub tez ze Zrédet
antropogenicznych, zwigzanych posrednio z wymienionymi pro-
cesami.

Naturalne Zrédia geotoksyn

1. Erupcje wulkaniczne oraz dziatalnos§é towarzyszacych pro-
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dzaja do Srodowiska przyrodniczego wiele substancji toksycznych
—S0,,H,S, CO,, CO, CH, oraz pierwiastkéw §ladowych (np. As,
Sb, Hg, Se). Do najbardziej destrukcyjnych w tym wzgledzie
nalezat wybuch wulkanu Sw. Heleny w stanie Washington w 1980 r.,
ktéry wyemitowat do atmosfery znaczne ilosci gazéw (SO,, H,S, CO,)
i popiotéw (wraz z metalami §ladowymi). Innym przyktadem jest
wypekiajace kaldere jezioro Nyos w Kamerunie, kt6re wydziela okre-
sowo CO,. Wyjatkowo wysoka koncentracja tego gazu w 1986 r.
doprowadzita do §mierci ok. 2000 os6b (Gough, 1993).

2. Procesy bakteryjnego rozktadu substancji organicznej wy-
twarzaja duze ilosci metanu na obszarach podmoktych oraz bagien
stodkowodnych. W bagnach morskich proces ten ulega zahamo-
waniu, natomiast w bagnach brakicznych, wykazujacych zasolenie
posrednie miedzy woda stodka a morska, objetosé wydzielonego
metanu ulega redukcji od 25 do 50% (Gough, 1993). Metan wraz
z dwutlenkiem wegla wzmacnia efekt ,,cieplarniany” Ziemi.

3. Ztoza wegli i rud metali oraz strefy silnie okruszcowane sa
Zrédtami pierwiastkéw potencjalnie toksycznych lub radioaktyw-
nych (np. As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Th, Tl, U,
Zn). Wiele z16z zostalo odkrytych dzigki obecnosci wokét nich,
tzw. aureol mineralizacyjnych, rejestrowanych przez roliny lub
mikroorganizmy (Migaszewski & Gatuszka, 1998 i literatura tam
cytowana).

Wody powierzchniowe i podziemne, wystepujace w obrebie
wzbogaconych w piryt komplekséw skalnych, ulegaja zakwaszeniu
(niskie pH), rozpuszczajac przy tym pierwiastki §ladowe potencjalnie
toksyczne dla roslin, zwierzat i czlowieka. Wyllie (1937) podaje
przyk}ad $miertelnego zatrucia arsenem cztonka rodziny farmerskiej,
pijacej wode z glebokiej studni, zawierajacej 0,4-10 ug g_1 (ppm)
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As,0,. W odlegtosci okoto 16 km od wymienionej studni wyste-
powaty strefy mineralizacji arsenopirytowej (FeAsS).

Obszary srodkowo-zachodniej czesci stanu Ohio (USA) wy-
kazuja stosunkowo wysoka radioaktywno$¢. Jej Zrédlem sg urano-
nos$ne czarne tupki, wystgpujace w osadach polodowcowych.
Odwrotnie, pétnocno-zachodnie rejony USA ujawniaja niska ra-
dioaktywno$¢, co wiaze si¢ z czestym wystapieniem zubozonych
w uran bazaltéw. W wyniku rozpadu promieniotwoérczego uranu i
toru powstaje radon — gaz radioaktywny, ktéry w wyniku skom-
plikowanych interakcjimiedzy podtozem skalnym, gleba, atmosfe-
ra 1 elementami konstrukcyjnymi, gromadzi si¢ wewnatrz
budynkéw (Duval & Tanner, 1990; Gundersen, 1990; Otton,
1990).

Antropogeniczne Zrédia geotoksyn

1. Gérnictwo i zwigzana z nim przerdbka kopalin pro-
wadzi do powstania wielu nowych potencjalnych Zrédet
skazen, obejmujacych wyrobiska podziemne i powierzch-
niowe, miejsca sktadowania urobku, haldy odpadéw gérni-
czychitechnologicznych, itp. Wymienione Zrédia zwigkszaja
prawdopodobiefistwo masowego uwalniania licznych meta-
li sladowych (acid mine drainage). Roboty gémicze, odsta-
niajace kolejne partie ztoza, uruchamiaja procesy geologiczne
— wietrzenia kopalin i skat towarzyszacych. Pospolitym
mineratem wielu rud i skat jest piryt (FeS,), ktéry tatwo
ulega rozktadowi, dajac w efekcie koncowym uwodnione
tlenki i wodorotlenki zelaza oraz kwas siarkowy. Ten ostatni
prowadzi do obnizenia pH wody, przyspieszajac tym samym
kolejne reakcje chemiczne z r6znymi mineratami. W podo-
bny sposéb wietrzeja siarczki miedzi, cynku i otlowiu. W
wyrobiskach podziemnych tworza si¢ zaréwno naskorupie-
nia i wykwity rozpuszczalnych soli tych metali, jak np.
chalkantytu (CuSO,- 7H,0), melanterytu (FeSO, - 7H,0),
itp., jak réwniez katuze—solanki. W okresach intensywnych
opadéw lub wiosennych roztopéw w wyrobiskach docho-
dzi do zwigkszonego przeplywu wéd i rozpuszczania wy-
mienionych zwiazkéw chemicznych. Zmineralizowane
wody kopalniane, zasilajace cieki powierzchniowe, s3 powaz-
nym Zrédtem zanieczyszczefi metalami cigzkimi. Przy eksplo-
atacji siarki metoda otworowa dochodzi do zanieczyszczenia
siarkowodorem wdéd podziemnych i powierzchniowych.

Hatdy gérnicze i nieczynne wyrobiska powierzchniowe
stanowia réwniez potencjalne Zrédto skazen. Przyktadem
jest wegiel brunatny eksploatowany przez dziesiatki lat w
péinocnej czesci Wielkich Nizin USA. Jest on wzbogacony
w molibden i uran. Bydto i owce pasace si¢ w rejonie
nieczynnych kopali odkrywkowych czgsto zapadaly na tzw.
molibdenoz¢ (molibden w nadmiarze hamuje absorpcje
miedzi), wywolujaca anemig, biegunke, zahamowanie
wzrostu lub niska reproduktywno$¢ (Erdman, 1990).

2. Najwiecej geotoksyn wprowadzaja do atmosfery state
paliwa kopalne — wegiel kamienny i brunatny oraz torf
(Medlin & Simon, 1990). Ich spalanie (przemyst energety-
czny, pozary poktadéw wegla, torfowisk i hatd odpadéw
wegla) uwalnia do atmosfery ogromne ilosci dwutlenku
siarki, tlenkéw azotu oraz pierwiastkéw sladowych. Podob-
ne zwiazki chemiczne powstaja takze przy pozarach lasow.
Nawet pozornie ,,czyste” odsiarczone kaustobiolity ptynne,
takie jak ropa naftowa i gaz ziemny, jak réwniez modne
ostatnio zastgpcze paliwa ekologiczne (ré6zne gatunki roslin
o duzym przyroscie biomasy), sa Zrédlem emisji tlenkéw
azotu oraz weglowodoréw aromatycznych. W wyniku re-
akcji tlenkéw azotu oraz weglowodoréw pochodzacych ze
spalin samochodéw w obecnos$ci energii stonecznej, po-
wstaje produkt wtérny — ozon. Nalezy podkresli¢, ze zasta-

pienie w benzynie tradycyjnego srodka przeciwstukowego
czteroetylku otowiu jednopierScieniowymi zwiazkami aro-
matycznymi doprowadzilo tylko do przesunigcia punktu
ciezkosci negatywnego wplywu spalin samochodowych na
Srodowisko przyrodnicze (Manahan, 1994). Weglowodory
alifatyczne i pier§cieniowe w obecnosci tlenkéw azotu (NO)
oraz w warunkach inwersji temperatury, niskiej wilgotnosci i
Swiatta stonecznego, wytwarzaja smog fotochemiczny, w sktad
ktérego wchodza nie tylko molekuty chemiczne lub czasteczki
pyléw, lecz réwniez zwiazki utleniajace i aldehydy.

3. Wycieki ropy naftowej i paliw stanowia ogromne
zagrozenie dla Srodowiska przyrodniczego. Glosnym przy-
ktadem byl wyciek ok. 2600 t ropy z tankowca Exxon Valdez
w marcu 1989 r., ktéry doprowadzit do dewastacji ekosyste-
méw nadbrzeznych w rejonie Prince William Sound (Alaska).
Ocenia sig, ze zgingto wéwcezas ok. 300 000 ptakéw morskich
(Gough, 1993). Innym przyktadem sa stacje benzynowe, skta-
dy paliw, rafinerie, itp., na terenach ktérych nieszczelne zbior-
niki i rurociagi sa potencjalnym Zrédiem zanieczyszczenia gleb
i skat oraz wéd powierzchniowych i podziemnych.

4. Rolnictwo i melioracja naleza do niepunktowych
Zrédet skazefi. Stosowanie nawoz6éw mineralnych (np. fo-
sforytéw) oraz odpadéw gérniczych (np. dolomitéw krusz-
conosnych) lub zwiazanych z przerébka kopalin (np.
szlaméw poflotacyjnych), moze doprowadzié do znacznego
skazenia pol uprawnych. Jednym z przyktadéw jest choroba
itai-itai (ouch-ouch) rozpoznana u starszych kobiet z pro-
wincji Toyoma w Japonii w 1964 r. Jej objawy to znieksztal-
cenia kregostupa, béle mig$ni nég oraz zwiekszona
famliwo$¢ kosci. Choroba ta wywotana byta przypuszczal-
nie nadmierng koncentracja/kadmu, otowiu i cynku w wo-
dzie pitnej, rybach i ryzu. Zrédtem wymienionych metali
byty zrzuty Sciekéw przemystowych z pobliskiej huty do lokal-
nej rzeki (Fleischer iin., 1974 — cyt. z Gougha i in., 1979).

Z kolei melioracja moze wywota¢ uruchomienie geoto-
ksyn wystepujacych w glebach i skatach. Realizacja projektu
melioracyjnego na obszarze od G6r Nadbrzeznych do Doliny
Joaquin (Kalifornia) w latach siedemdziesiatych doprowadzita
do przemieszczenia selenu z wyzej potozonych partii gor i
jego wysokiej koncentracji w glebach, wodach podzie-
mnych i stawach w warunkach klimatu pétsuchego (Tidball i
in., 1990). Efektem tego procesu bylo masowe wymieranie
ptakéw oraz liczne przypadki zatru¢ u bydta. Do najczesciej
spotykanych objaw6w nalezat spadek wagi i prawdopodobnie
reproduktywnosci oraz rézne zaburzenia w centralnym uk?a-
dzie nerwowym (James i in., 1990). Innym przyktadem byta
budowa tamy w potudniowych Indiach, ktéra spowodowata
podniesienie zwierciadla wody podziemnej i wzrost zawarto-
$ci molibdenu w podstawowej uprawie tego rejonu — sorgo.
Nadmiar wymienionego pierwiastka wywotywat u ludzi rozwéj
deformaciji kosci (genu valgum) (Agarwal, 1975).

Inne antropogeniczne Zrédia skazen, takie jak: sktado-
wanie odpadéw oraz $ciekéw komunalnych i przemysto-
wych lub rozwdj transportu drogowego, nie sa zwiazane
bezposrednio z wydobyciem i przerdbka kopalin, tym niemniej
ich szkodliwy wptyw na rézne abiotycznei biotyczne elementy
Srodowiska przyrodniczego moze by¢ dos¢ znaczny.

Charakterystyka pospolitych geotoksyn

Niektére z pierwiastkéw pospolitych (makroelemen-
tow), takie jak: C, Ca, H, K, Mg, N, Na, O, PiS sa niezbedne
w procesach metabolicznych zachodzacych w organizmach
zywych (biopierwiastki). Przyktadem jest tu siarka wcho-
dzaca w skiad trzech aminokwaséw — metioniny, cysteiny
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i cystyny. Z drugiej jednak strony nadmierne koncentracje
wielu zwiazkéw wymienionych pierwiastkéw moga niekiedy
prowadzi¢ do rozwoju schorzen, a nawet Smierci organizmu.

Substancje gazowe. Do substancji szczegdlnie toksycz-
nych naleza gazy, tatwo przyswajane przez organizmy w
procesach oddychania i asymilacji.

Dwutlenek siarki dziata podrazniajaco na oczy, skore,
btong Sluzowa i przewdd pokarmowy. W powietrzu utlenia
si¢ do SO3, ktéry reagujac z woda daje kwas siarkowy. Ten
ostatni wraz z kwasem azotowym, powstaltym w wyniku
utlenienia tlenkéw azotu, wchodzi w sktad kwasnych mgiet
i deszczoéw. Synergistyczny efekt dziatania tlenkéw siarki i
azotu oraz ich kwaséw (Freemantle, 1995), jak réwniez
ozonu i amoniaku (Boonpragob i in., 1989) oraz lokalnie
siarkowodoru, fluorowodoru i chlorowodoru (Gough & Se-
verson, 1976) prowadzi do rozwoju chloroz i nekroz igiet
sosny, jodly i §wierku, a w konsekwencji do wymierania
las6w iglastych narozlegtych obszarach Europy Srodkowej,
szczegdlnie w tréjkacie obejmujacym pogranicze Czech,
Niemiec i Polski.

Siarkowodér o stezeniu ok. 1000 g g~! zabija szybciej
niz cyjanowodoér na skutek paralizu uktadu oddechowego
(Manahan, 1994). Nizsze jego dawki wywotuja bdle i za-
wroty glowy lub podniecenie ze wzgledu na uszkodzenia
centralnego uktadu nerwowego. Siarkowodor fatwo wcho-
dzi w reakcje z metalami, powodujac blokade enzyméw.

Dwautlenek azotu atakuje najbardziej wewnetrzne partie
ptuc, prowadzac do ich obrzeku. Oddychanie powietrzem
zawierajacym 200-700 pug g~! NO, wywotuje po trzech
tygodniach chorobe zwitéknienia oskrzeli (bronchiolitis fi-
brosa) (Manahan, 1994).

Ozon powoduje uszkodzenia bton komérkowych na
skutek tworzenia si¢ nadtlenku wodoru. Przy stezeniu do-
chodzacym do 1 ug g~! wywotuje on spadek cisnienia krwi,
rozdraznienia, béle gtowy, kaszel, a niekiedy nawet obrzek
pluc (Manahan, 1994).

Fluorowodér powoduje powstanie wrzodéw w gérnych
drogach oddechowych. Uszkodzenia wywotane kontaktem
z HF goja si¢ bardzo wolno i ujawniaja tendencj¢ do powsta-
nia gangreny (Manahan, 1994). Nalezy podkresli¢, ze kon-
centracje fluorkéw w wodzie dochodzace do 1 pg g!
zapobiegaja préchnicy, natomiast ich nadmiar powoduje
ostabienie zgbdw i1 rozwoj fluorozy (wynaturzenia uktadu
kostnego), szczegdlnie u bydta (Manahan, 1994).

Chlorowodér jest mniej toksyczny od fluorowodoru.
Wystegpuje on jako ptyn fizjologiczny w zotadkach ludzi i
wigkszo$ci zwierzat. Tym niemniej wdychanie oparéw HCI
powoduje skurcze krtani i obrzgk ptuc (Manahan, 1994).

Tlenek wegla przy stezeniach okoto 10 pug g~! wywotuje
zaburzenia w percepcji wzrokowej, do 100 pg g! — béle i
zawroty glowy, a ok. 1000 ug g-! — gwattowna $mier¢
(Manahan, 1994). Dtugie przebywanie w atmosferze zawie-
rajacej niskie stgzenia CO powoduje zaburzenia w uktadzie
oddechowym oraz w pracy serca.

Weglowodory gazowe i ciekle.

Weglowodory alifatyczne (metan, etan, propan, butan,
itp), podstawowy sktadnik ropy naftowej i gazu ziemnego,
wywoluja dermatitis, spowodowany rozpuszczaniem ttusz-
czéw zawartych w skérze (Manahan, 1994). Wdychanie
ciektych weglowodoréw alifatycznych, zawierajacych w tani-
cuchu 5-8 atoméw wegla, powoduje depresj¢ centralnego
uktadu nerwowego. Zawartos¢ etyliny w glebie w wysokosci
1 ug g ma szkodliwy wptyw na roslinnosé (Heck i in., 1978).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne oraz
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polichlorobifenyle powstaja w wyniku spalania kaustobio-
litéw i §mieci; wiele z nich nalezy do zwiazkéw kancero-
gennych (Manahan, 1994).

Zwigzki chemiczne stafe.

Azbest (z grupy serpentynitu) stosowany dawniej jako
material izolacyjny nalezy do najbardziej kancerogennych
mineratéw (Ross, 1990). W ostatnich latach jego zastosowa-
nie w budownictwie ulegto jednak znacznemu ograniczeniu.

Nauwage zastuguje fakt, ze nawet pozornie inertny krzem,
wystepujacy pospolicie w przyrodzie w postaci kwarcu, moze
w przypadku duzej koncentracji w atmosferze, prowadzi¢ do
rozwoju silikozy (zwitdknienia ptuc). Choroba ta wywotuje
powstanie w ptucach guzkéw, ktére czynia organizm bardziej
podatny na rézne choroby ptuc (Manahan, 1994).

Pierwiastki Sladowe.

Waznarole w procesach zyciowych organizméw odgry-
waja réwniez pierwiastki §ladowe, zwane tez mikroelemen-
tami (o koncentracjach ponizej 1%), jak np. Cu, Fe, Mn, Se
i Zn, a niekiedy réwniez Co, J, Mo i V. Ich niedobér
prowadzi do rozwoju schorzen u ro$lin, zwierzat i ludzi,
natomiast nadmiar do przypadkéw ciezkich zatrué. Prze-
dziat miedzy zawartoscia tych pierwiastkow niezbedna dla
proceséw zyciowych a ich koncentracja toksyczna jest cze-
sto bardzo waski, czego najlepszym przyktadem jest selen.
Minimalne i maksymalne zapotrzebowanie na ten pierwia-
stek w paszy dla bydta wynosi odpowiednio 0,4 i 4 pug g~1;
objawy zatrucia wystepuja juz przy koncentracji powyzej 4
ug g1 (Lakin & Davidson, 1975).

Niektére z pierwiastkéw §ladowych, jak np.: As, Be, Cd,
Cr,Hg, PbiU sa bardzo toksyczne dla organizmu ludzkiego.
O ile istnieje na nie zapotrzebowanie fizjologiczne to jest
ono raczej niewielkie. Nalezy tu podkresli¢, ze niektére
pierwiastki ujawniaja szczegdlna toksycznosé w stosunku
do rodlin, np. Cu, Mn i Zn (Gough i in., 1979).

Arsen jest metaloidem nieszkodliwym, natomiast jego
zwiazki nieorganiczne (szczeg6tnie As>*, w mniejszym sto-
pniu As>*) sa silnie toksyczne (Gough i in., 1979). Wywoluja
one koagulacje protein, tworzac kompleksy z koenzymami, co
ogranicza wytwarzanie adenozyno-tréjfosforanu w waznych
procesach fosforylacji (Manahan, 1994). Nalezy podkresli¢,
ze zwiazki organiczne arsenu wykazuja znacznie mniejsza
toksycznos¢. Zwiazki arsenu sg substancjami kancerogennymi,
powodujac nowotwory uktadu oddechowego i skéry. Przyjmuje
sig, ze zawartoSC arsenu powyzej 5 Ug g1 (suchej masy) jest
szkodliwa dla roslin, wywotujac ich defoliacje (NRC, 1977).

Beryl uwazany jest przez niekt6rych badaczy (Schroeder,
1974) za najbardziej toksyczny metal w biosferze, mimo ze
znane sa tylko nieliczne przypadki zatrué (Schubert, 1958).
Powoduje on rozwdj berylozy (zwtdknienia ptuc) i pneumoni-
tis, choréb mogacych si¢ ujawni¢ dopiero po okresie 5-20 lat
(Manahan, 1994). Zwiazki berylu, takie jak: BeCl,, BeF, i
BeSO, sa toksyczne dla niektérych roslin. Ograniczaja one
wzrost alfalfy, grochu, pszenicy, sataty i soi (Goughiin., 1979).
Chrom jest metalem biologicznie nieszkodliwym (NRC,
1974). Jon Cr*3 wptywa korzystnie na uktad krazenia oraz
fagodzi rézne zaburzenia neuropatyczne, natomiast Cr+6
tworzy zwiazki silnie toksyczne. Ostatni z wymienionych
jest forma trwata tylko w zakresie pH 5,5-7,5 (Kabata-Pen-
dias, 1993). Posiada on wtasciwosci utleniajace, a takze
powinowactwo do enzymoéw, przez co moze modyfikowad
przebieg proceséw metabolicznych. Jego toksyczne dziata-
nie wzmacnia tatwos¢ przenikania przez btony biologiczne.
Przy zatruciach chromem pojawiaja si¢ uszkodzenia przewodu
pokarmowego i oddechowego, zmiany skorne, rakotwércze,
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embriotoksyczne i teratogenne. Nalezy podkreslié, ze jony
Cr*3 i Cr*0 s3 silnie toksyczne dla roslin. Przy zawartosci 1-2
ug g~ Cr (suchej masy), rosliny wrazliwe wykazuja wigdnig-
cie, niekiedy réwniez zanik korzeni (Gough i in., 1979).

Kadm akumuluje si¢ w watrobie i nerkach, prowadzac
do ich uszkodzen. Powoduje on zaburzenia w cyklach meta-
bolicznych, objawiajace si¢ uszkodzeniami uktadu oddecho-
wego, jakréwniez obrzek lub zwi6knienie srédmigzszowe ptuc
oraz raka ptuc. Kadm dziata szkodliwie na kilka waznych
enzymoéw. Jest on przyczyna choréb kosci (osteomalacia)
(Manahan, 1994). Omawiany pierwiastek jest szczeg6lnie toksy-
czny dla organizméw wodnych, np. minimalnadawka Smiertelna
dla ztotej rybki wynosi 0,02 ug g1 (Goughi in., 1979).

Ot6w jest zawsze toksyczny dla zwierzat i czlowieka,
oddziatujac szkodliwie na uktad pokarmowy i naczyniowo-
ruchowy. Przy dlugotrwatym narazeniu moze on powodo-
wac zaburzenia w funkcjonowaniu watroby. Wymieniony
pierwiastek blokuje syntez¢ hemoglobiny (Manahan, 1994).
Ma on réwniez szkodliwy wpltyw na centralny i obwodowy
uktad nerwowy (np. encefalopatia otowicza u dzieci) oraz
nerki (Jakubowski, 1993). Sosna rosnaca na glebach i wapie-
niach o wysokiej zawartosci otowiu (powyzej 0,5%) w rejonie
Lewis i Clark Range (Montana) byta znieksztatcona i skarto-
waciala, a jej igly ujawniaty chloroz¢ (Mudge i in., 1968).

Rteé wystepuje w tkankach organizméw przypuszczal-
nie w postaci organicznej — gtéwnie metylku lub dwume-
tylku rteci. Konwersja jej formy nieorganicznej w
organicznga odbywa si¢ pod wptywem bakterii anaerobo-
wych, wystgpujacych w osadach rzek i strumieni. Dopusz-
czalna maksymalna koncentracja rteci w wodzie pitnej nie
powinna przekraczaé 5 pug kg~! (U.S. Public Health Service,
1962, cyt. z Gougha i in., 1979). Rte¢ przedostaje si¢
poprzez krew do mézgu, zaburzajac zachodzace w nim
procesy metaboliczne, co prowadzi do powstania drgawek,
objawow psychopatologicznych (depresji, bezsennosci, nie-
$miatos$ci) lub uszkodzen nerek (Manahan, 1994).

Uran i inne pierwiastki radioaktywne (np. 222Rn) wply-
waja na tworzenie si¢ wolnych rodnikéw, ktére reagujac z
makroczasteczkami komorki lub ze soba tworza nadtlenek
wodoru — czynnik utleniajacy. Jest on przyczyna raka ptuc,
choroby czesto spotykanej u gérmikéw pracujacych w ko-
palniach rud uranu (O’Neil, 1997). Stwierdzono zmiany
morfologiczne i genetyczne u boréwki bagiennej (Vacci-
nium uliginosum L.) 1 wierzbowki kiprzycy (Epilobium angu-
stifolium L.), rosnacych nad plytko lezacym zlozem smotki
uranowej w rejonie Great Bear Lake w Kanadzie (Schacklette,
1962, 1964 — cyt. z Gougha i in., 1979). Pé7niejsze badania
prowadzone na tym samym ztozu przez Steere’a (1974, 1977
— cyt. z Gougha 1 in., 1979) stwierdzily ewolucyjne prze-
ksztatcenie mchu Coscinodon arctolimnia w calkowicie nowy
gatunek Grimmia (Coscinodon) arctolimnia.

Czynniki warunkujace obieg geochemiczny geotoksyn

Duze znaczenie w procesie uruchomienia geotoksyn
posiada forma chemiczna, z ktéra sa one zwigzane oraz
obecnos¢ tatwo wietrzejacych mineratéw towarzyszacych
(pirytu i innych siarczkéw), prowadzacych do silnego za-
kwaszenia (obnizenia pH) roztworu i zintensyfikowania
procesu wytugiwania licznych pierwiastkéw.

Forma chemiczna jest waznym czynnikiem decydujacym
o toksycznosci pierwiastka. Przyktadem moze by¢ chlor, ktdry
jest bardzo toksyczny jako pierwiastek (gaz), natomiast prawie
nieszkodliwy (w niewielkich dawkach) w postaci NaCl. Od-
wrotnie arsen jest inertny jako pierwiastek, natomiast jego

zwiazki nieorganiczne sa silnie toksyczne. Poszczegdlne
formy chemiczne pierwiastka sa w réznym stopniu przyswa-
jane przez tkanki ro$lin lub zwierzat, np. seleniany sa fatwiej
absorbowane przez ro§liny niz seleniny (Herring, 1991).

Sktad litologiczny i petrograficzny formacji skalnych w
sposoéb istotny wptywa na mobilizacje lub unieruchomienie
poszczeg6lnych geotoksyn, np. kompleksy skat weglano-
wych neutralizuja kwasy (gtéwnie siarkowy), powstate w
wyniku wietrzenia siarczkéw, co znacznie obniza ruchli-
wos$¢ metali Sladowych w danym Srodowisku geochemicz-
nym. Podobnie zawarto$¢ i rodzaj naturalnych sorbentéw
(mineratéw ilastych, substancji organicznej, fosforanéw,
tlenkéw i wodorotlenkéw glinu, zelaza i manganu) wptywa
na stopiefl unieruchomienia licznych pierwiastkéw.

Zakres badafi geochemicznych, zmierzajacych do po-
znania obiegu geotoksyn, powinien obejmowac oceng me-
chanizmu ich transportu (powietrze, woda) i charakteru
Srodowiska depozycji oraz wyjasnienie sposobu i przyczyny
ich unieruchomienia.

Podstawowe znaczenie dla wyjasnienia mobilnosci geo-
toksyn na okreslonym etapie cyklu geochemiczego i biogeo-
chemicznego posiada analiza morfologii terenu, warunkéw
klimatycznych i hydrologicznych, jak réwniez budowy geo-
logicznej podloza skalnego oraz sktadu taksonomicznego
gleb, flory i fauny badanego obszaru. Oprécz koncentracji
okreSlonych pierwiastkéw lub zwiazkéw chemicznych w
miejscu depozycji, nalezy bra¢ pod uwage takie czynniki
jak: ilo§¢ i1 tempo ich uwalniania ze skaty macierzystej,
stopiell przyswajania przez organizmy oraz czas pobytu w
poszczegblnych ekosystemach. Informacja taka jest nie-
zbgdna dla zrozumienia i przewidywania zachowania si¢
geotoksyn w réznych warunkach geologicznych i geochemicz-
nych. Na podstawie powyzszych danych, mozna dopiero okresli¢
zwiazek migdzy stopniem koncentracji badanych geotoksyn a
ich wptywem na r6zne elementy Srodowiska przyrodniczego.

Nalezy réwniez pamigta¢ o kompleksowym oznaczaniu
geotoksyn, np. toksyczny wptyw olowiu na rosliny, zwie-
rz¢ta i czlowieka moze by¢ niekiedy zatarty przez obecnosé
pierwiastkéw towarzyszacych, takich jak: arsen, kadm,
miedZ i cynk. W niektérych przypadkach nadmiar jednego
pierwiastka moze spowodowac deficyt innych, niezbgdnych
dla przebiegu proceséw metabolicznych. Zjawisko takie
obserwuje si¢ w krzemianach pakietowych, gdzie niekiedy
dochodzi do wysokiej koncentracji MgZ*+ (do 90%) kosztem
pozostatych jonéw wymiennych (K*, Na* i Ca2*), odgrywa-
jacych wazna rolg biologiczna.

Whioski

Badania z zakresu toksykologii litosfery w Polsce po-
winny obejmowac nastepujace grupy zagadnien:

1. Kontynuowanie badai podstawowych w zakresie
przemieszczania si¢ geotoksyn w systemach skata—gleba—
ro§linno$¢—atmosfera oraz ich sprzezonego oddziatywania
na wody powierzchniowe i podziemne oraz zwierzeta i
czlowieka, a w szerszym ujeciu na poszczeg6lne ekosystemy.

2. Rozpoznanie naturalnych Zrédet geotoksyn, wywota-
nych eksploatacja z16z kopalin oraz dokonanie oceny ich
oddzialywania na r6zne elementy Srodowiska przyrodnicze-
go. Przyktadami moga by¢ tutaj:

a) emisje metanu i dwutlenku wegla z nieczynnych
wyrobisk gérniczych zamykanych obecnie kopalii wegla
kamiennego, na skutek wypierania tych gazéw przez pod-
noszace si¢ zwierciadto wéd podziemnych,

b) przenikanie do atmosfery oraz wéd podziemnych i
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powierzchniowych siarkowodoru i dwutlenku siarki, kraza-
cych w gorotworze w rejonie wydobycia siarki metoda
otworowa (rejon Grzybowa i Jezidrka),

c) zanieczyszczenia geotoksynami (gtéwnie metalami
§ladowymi) wod podziemnych i powierzchniowych na ob-
szarach eksploatacji wegli i rud metali,

d) zagrozenie ze strony nieczynnych wyrobisk gérni-
czych orazhatd i osadnikéw mineralnych (rud metali, wegli i skat
towarzyszacych, fosforytéw), zawierajacych znaczne koncentra-
cje pierwiastkéw toksycznych i promieniotwdrczych.

3. Identyfikacj¢ komplekséw skalnych, charakteryzuja-
cych si¢ obecnoscia toksycznych i promieniotwérczych anoma-
lii geochemicznych, wraz z oceng ich potencjalnego wptywu na
stan Srodowiska przyrodniczego (np. dewonskie i triasowe ano-
malie otowiu lub pierwiastkéw promieniotwérczych).

4. Opracowanie atlasow geochemicznych i biogeo-
chemicznych dla obszaréw skazonych, przedstawiajacych
rozktad przestrzenny geotoksyn w glebach i roslinnosci.
Konieczne jest tu réwniez wykonanie w celach poréwnaw-
czych takich samych atlaséw dla 2-3 parkéw narodowych
w Polsce (Migaszewski i in., 1998).

5. Wykonanie lotniczych map radiometrycznych (roz-
ktadu przestrzennego zawartosci uranu), ze wskazaniem
regionéw o wysokim stopniu ryzyka, szczeg6lnie dla roz-
woju budownictwa; z tym ostatnim wiaze si¢ zagadnienie
wyznaczenia zawarto$ci radonu (Duval & Tanner, 1990;
Gundersen, 1990; Otton, 1990).

6. Wykonanie map przedstawiajacych rozprzestrzenie-
nie niektérych choréb w powiazaniu z odpowiednimi ano-
maliami geochemicznymi.

Wyniki badan z zakresu toksykologii litosfery powinny by¢
wykorzystane w programach edukacyjnych, majacych na celu
podnoszenie §wiadomosci ekologicznej spofeczenistwa. Prakty-
czne implikacje tych badar obejmowatyby réwniez wprowadze-
nie zabiegéw detoksykacyjnych oraz prac rekultywacyjnych
przy uzyciu roslin (Migaszewski & Gatuszka, 1998) wraz z
wykorzystaniem uzyskanej biomasy na potrzeby przemystu wié-
kienniczego i celulozowo-papierniczego (Straczyniski, 1997).

Zapobieganie skazeniu naszej planety powinno by¢
priorytetowym zadaniem cztowieka. Substancje toksyczne
oddziatuja nie tylko na poszczegdlne narzady i sktadniki
komorek, lecz réwniez moga wywiera¢ wptyw na systemy
rozrodcze i kod genetyczny. Rozwdj i przetrwanie naszego
gatunku jest Scisle zwigzane z obecnoscia petnego spektrum
gatunkow roslin i zwierzat. Niech chwilg refleksji nad losa-
mi naszej cywilizacji bedzie dramatyczne motto ze stynnej
ksiazki Rachel Carson (1994) Silent Spring (,,Milczaca
Wiosna”): ,,Tak dlugo, jak cztowiek zamieszkuje na tej
Planecie, wiosna byta pora odrodzenia i §piewajacych pta-
kéw. Obecnie, w wielu czgSciach Ameryki, wiosna jest
dziwnie milczaca, poniewaz wiele ptakow jest martwych —
sa to przypadkowe ofiary naszych nierozwaznych préb kon-
trolowania Srodowiska przez stosowanie substancji chemicz-
nych, trujacych nie tylko insekty, przeciw ktorym sa skierowane,
ale réwniez ptaki w powietrzu, ryby w wodzie, glebg dostarcza-
jaca nam pozywienia i nieuchronnie (w jakim stopniu, to
jeszcze nie wiadomo) samego cztowieka”.

Autorzy sktadaja podzigkowanie doc. dr hab. Z. Kowalcze-
wskiemu z Oddziatu Swietokrzyskiego Pafstwowego Instytutu
Geologicznego w Kielcach za przeczytanie tekstu i dyskusje oraz prof.
dr. hab. A. Kabacie-Pendias z Instytutu Upraw, Nawozenia i Glebo-
znawstwa z Putaw i Recenzentowi za wnikliwe i krytyczne uwagi.
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