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Metale s3 cennym surowcem wykorzystywanym
w wielu gateziach gospodarki.
Jednak jednym z efektéw ubocznych ich produkcji
jest zanleczyszczenle morskiej wody i osadow
sl Oceani metalami ciezkimi.-
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etale ciezkie to naturalnie wystepujace
pierwiastki, jednak obecnie s znajdo-
wane w morzach i oceanach w stezeniach, ktére mogg
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia wielu organizmow.
Metale (rowniez ciezkie) mogg wystepowaé w srodo-
wisku w rozmaitych formach. Réznego rodzaju mine-
raly powstaja m.in. w procesach diagenezy. Te procesy
s3 powolne, ale zachodzg stale od powstania Ziemi.
Metale mozna tez znalez¢ jako domieszki w skatach
i mineralach. Wystepuja tam w niewielkich steze-
niach. Od milionéw lat metale na Ziemi byly ,,uwie-
zione” w swoich najstabilniejszych formach i mialy
stosunkowo niewielki wplyw na $rodowisko. Jedynie
w nielicznych obszarach geotermalnych czy podczas
wybuchow wulkanéw mogly zmienia¢ swoje formy
na bardziej dostepne dla organizmoéw zywych.
Ludzie juz od starozytno$ci zaczeli pracowaé nad
odwroceniem tego stanu rzeczy. Poczatkowo wyko-
rzystywali metale w niewielkim stopniu jako barwni-
ki, sktadniki magicznych mikstur, a takze lekarstw.
Dobrym przykladem jest wykorzystywanie zwigzkow
rteci do mumifikacji zwlok. Gérnictwo i hutnictwo
prowadzito do tego, by wydoby¢ metale z mineralow
i skal na wigksza skale. Sprawy nabraty tempa w epo-
ce rewolucji przemystowej. Efektem ubocznym pro-
dukeji metali byto rowniez uwalnianie innych, czgsto
toksycznych pierwiastkow. W II potowie XX wieku
okazalo sie, ze powszechnie stosowane pierwiastki,
takie jak rte¢, kadm czy arsen, sg silnie trujace, a ich
obecno$¢ w zywych organizmach prowadzi do wielu
schorzen, w tym uszkodzen mézgu. Podobna sytuacja
wystepuje w czasie produkgji np. energii elektrycznej,
kiedy w procesie spalania wegla kamiennego wszelkie
obecne w nim metale s3 uwalniane prosto do powie-
trza, ktéorym oddychamy.

Cena postepu

Dwudziesty wiek mial szczegdlny wplyw na zanie-
czyszczenie srodowiska. Ludzkos$¢ znalazta liczne za-
stosowania dla wielu metali - Zelaza, miedzi, niklu,
cynku, chromu, metali szlachetnych. Glin okazat si¢
znakomitym materialem konstrukcyjnym, otéw doda-
ny do etyliny tworzy benzyne olowiowa. Szybko roz-
wijajacy sie przemyst elektrochemiczny i celulozowy

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

-

POLSKA AKADEMIA NAUK

odkryt potencjal rteci. A takie metale, jak kadm, arsen,
molibden, wanad, byty masowo stosowane w niemalze
wszystkich gateziach gospodarki. Po IT wojnie $wia-
towej przemyst rozwijal sie w zawrotnym tempie,
a nieoczyszczone $cieki, zarowno komunalne, jak
i przemystowe, byly zrzucane do rzek lub bezposred-
nio do morza. Proceder ten dotyczyl nie tylko krajow
nadbaltyckich, niestety odzwierciedlat ogdlnoswia-
towe podejscie. Wtedy zakladano, ze metale ciezkie
sg ciezkie, opadng na dno morza lub oceanu i w ten
sposob zostang wylaczone z obiegu. Jednak ta teoria
byta bledna. Zanim metale ciezkie dotarly do morza,
wyrzadzaly straty w §rodowisku, a po osadzeniu sie
na morskim dnie nie pozostawaly tam na zawsze, lecz
z powrotem przedostawaly sie do wody i organizméow
w niej zyjacych.

Z powodu kolejnych doniesien dotyczacych skut-
kow, do ktorych prowadzi zanieczyszczenie srodowi-
ska metalami, zaczeto przeprowadzaé badania stezen
metali w organizmach ryb, wypracowano réwniez
normy, ktore powinno spelnia¢ mieso tych zwierzat,
odlawianych na rzecz przemystu spozywczego. Do zi-
dentyfikowania zrédta zanieczyszczen stosowano ba-
dania charakteryzujgce skazenie obszaru, jednakze
stezenia metali w wodzie, nawet zanieczyszczonej,
s3 o wiele nizsze niz w rybach, nawet kilka rzedow
wielko$ci. Wezesne metody badawcze - uzywane
w latach 60. i 70. ubieglego wieku - nie byly w stanie
wykry¢ takich ilosci w powtarzalny i doktadny sposob.
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Wstepnie zdecydowano sie na analize osadow den-
nych i to podejscie stosuje sie do dzisiaj. Jest ono pod-
stawg istniejacych na calym $wiecie programéw moni-
torujacych zmiany ilosciowe szkodliwych substancji.
Ta metoda nie jest pozbawiona wad, nie uwzglednia
metali znajdujacych sie bezposrednio w wodzie czy
zawiesinie, a to wla$nie one mogg trafia¢ do pelagicz-
nego tancucha pokarmowego, bezposrednio akumu-
lujac sie w rybach.

Nowe metody badan

W 1975 roku amerykanski geochemik Edward D.
Goldberg zaproponowal proste wyjécie z sytuacji
- badanie organizmow osiadtych, filtrujacych wode.
W ten sposob narodzit sie program International
Mussel Watch, w ramach ktérego rokrocznie na ca-
tym $wiecie sg potawiane matze do analizy zawartych
w nich zanieczyszczen. Dotyczy to nie tylko metali,
lecz takze skazen organicznych, takich jak pestycydy,
polichlorowane bifenyle czy weglowodory wieloaro-
matyczne.

W latach 80. rozwinela si¢ spektrofotometria ab-
sorpgcjii fluorescencji atomowej, a takze spektrometria
mas, ktora dolaczyla do analiz srodowiska w latach 90.
Obie metody wymagaja jednak spelnienia wielu wa-
runkow, by uzyska¢ precyzyjne i powtarzalne wyniki.
Sam sposob pobierania probek musiat ulec zmianie.
Naukowcy w latach 80. nie do konica zdawali sobie
sprawe z tego, jak mikrozanieczyszczenia mogg wply-
ng¢ na wynik. Nawet dotkniecie rekawiczky przez
moment elementu statku mogto zaburzy¢ wynik.
W analizach pierwiastkow sladowych zrodtem btedu
mogt by¢ nawet talk, ktérym pudrowano lateksowe
rekawiczki. Po wielu probach i btedach opracowano
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specjalne protokoly analityczne, znane pod nazwa
»Czyste rece — brudne rece”, zgodnie z ktérymi osoba
majgaca bezposredni kontakt z probka w zasadzie nie
dotyka niczego innego. Okazalo si¢ takze, Ze naczy-
nia uzywane do przechowywania probek w laborato-
rium muszg by¢ wykonane ze specjalnych materialow.
Na przyktad zwykle szklo laboratoryjne okazalo si¢
»pamieta¢” poprzednio przygotowywane w nim prob-
ki czy odczynniki, co moglo powodowac ich dyfuzje
ze $cianek naczynia do badanej probki. W zaleznosci
od badanego analitu uzywa si¢ najrozniejszych mate-
rialéw - niektore z nich bada si¢ tylko w naczyniach
ze specjalnych tworzyw sztucznych (np. teflonu), inne
tylko w szkle borokrzemowym czy kwarcu, a niektd-
re tylko w naczyniach metalowych, ale wykonanych
np. z czystej platyny czy weglikow wolframu. Kazdy
metal analizowany w wodzie ma swoje standardowe
metody. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
(IAEA) czy Amerykariska Agencja Ochrony Srodowi-
ska (US EPA) wypracowata metody i procedury, ktore
s3 obecnie powszechnie stosowane.

Battyk

W latach 80. XX wieku niektdre rejony Baltyku by-
ty uznane za wymierajace, przyktadem tego jest we-
wnetrzna cze$¢ Zatoki Puckiej. Na szczeécie z poczat-
kiem XXI wieku weszly w zycie restrykcje nakazujace
oczyszczanie $ciekdw przemystowych. Dodatkowo
w krajach nadbaltyckich powstaly i powstaja nowo-
czesne oczyszczalnie sciekow komunalnych. Duze
znaczenie ma rowniez bardziej zrownowazone sto-
sowanie nawozow w rolnictwie. Wszystkie dziatania
tego typu spowodowaly, Ze obecnie znacznie mniej
zanieczyszczen trafia do Morza Baltyckiego. A wspo-




mniana Zatoka Pucka odrodzila si¢, powracajg tam
gatunki, ktore preferuja czyste srodowisko.

Mimo wszystkich dziatan dazacych do oczysz-
czenia Baltyku problem zanieczyszczenia metalami
ciezkimi nadal istnieje. Metale, ktore w przesztosci
z duzym nadmiarem znalazly sie w osadach morskich,
sa tam nadal i powoli przedostaja si¢ do wody i orga-
nizmoéw, ktore tam zyja. Temu procesowi sprzyja ocie-
plenie klimatu, a dokladnie ocieplenie sezonu pozna
jesien — zima — wczesna wiosna. Do lat 90. XX wie-
ku w okresie §wigt Bozego Narodzenia dochodzito
do zlodzenia czesci Zatoki Puckiej i 16d pozostawat
do pierwszych dni kalendarzowej wiosny, czyli przez
blisko trzy miesigce. Obecnie zima jest na tyle ciepla,
ze najczesciej w ogole nie dochodzi do zlodzenia strefy
brzegowej potudniowego Battyku lub gdy nawet po-
jawia sie 16d, to zalega przez duzo krétszy czas. Kie-
dy dochodzito do zlodzenia, to procesy biologiczne
i chemiczne byly zahamowane. Czyli przez trzy mie-
sigce mrozow zanieczyszczenia nie przedostawaly sie
z osadow do wody morskiej i organizméw, dodatkowo
organizmy zywe zapadaly w letarg. Gdy mamy cieply
zime, organizmy mogg nadal sie rozwijac i pobiera¢
substancje chemiczne z osadéw. Nie robig tego selek-
tywnie - wraz z substancjami odzywczymi pobierajg
réwniez te toksyczne. Wskutek ocieplenia zatem ro-
sliny i zwierzeta zyjace przy dnie akumulujg substan-
cje chemiczne przez duzo dluzszy czas w poréwnaniu
do lat, kiedy zatoka byla zlodzona przez trzy miesigce.

W ostatnich latach w styczniu, jesli jest wystar-
czajaco cieplo, obserwujemy zakwity fitoplankotnu.
Zima ma to szczegolnie szkodliwe konsekwencje, po-
niewaz fitoplankton akumuluje toksyczne pierwiastki
uwalniane do atmosfery w wyniku spalania wegla
kamiennego (ktory stuzy do ogrzewania naszych
mieszkan zima).

Ocieplenie klimatu na naszej szerokosci geogra-
ficznej jest podwojnie niebezpieczne, poniewaz pier-
wiastki, ktore sami wydobyli$my i wprowadzilismy
do battyckich osadéw, teraz stopniowo przedostaja
sie znowu do obiegu.

Wkitad w badania

Instytut Oceanologii PAN i Wydzial Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego zajmuja sie badaniami
metali w srodowisku morskim od ponad 40 lat. Po-
czatkowo pomiary dotyczyly stezenia metali w po-
szczegolnych elementach $rodowiska (osadach, or-
ganizmach, wodzie, zawiesinie), nast¢pnie zostaly
rozszerzone o badanie specjacji, czyli wystgpowania
metali w ich poszczegdlnych formach fizyczno-che-
micznych, i proceséw prowadzacych do przemian
tych form. Obecnie tematyka prac obejmuje takze
wplyw zmian klimatu na powr6t metali z zanieczysz-
czonych osadow dennych i obiektéw niebezpiecznych
wprowadzonych do morza przez czlowieka do obiegu
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w przyrodzie. Dotyczg juz nie tylko Baltyku, lecz takze
innych obszaréw morskich, w tym Arktyki i Antark-
tyki. Stosowane metody obejmuja wiele metod spek-
troskopowych, a przygotowanie probek uwzglednia
najnowsze wytyczne dla analiz $ladowych zawartych
w procedurach US EPA i IAEA. Pobieranie probek
odbywa sie precyzyjnie z zastosowaniem zdalnie ste-
rowanych pojazdéw podwodnych i systemdw czystego
pobierania probek wody z rozdzielczoscig siggajaca
pojedynczych centymetrow glebokosci.

Mimo ogromnego postepu w ochronie srodowiska
problem metali w morzu nie znika. Polskie badania
przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia zachodzg-
cych proceséw i rozwijania przysztych rozwigzan. m

FINANSOWANIE

Badania przedstawione w artykule pochodza czesciowo
z programu MARTERA EROVMUS, sfinansowanego przez
Narodowe Centrum Badar i Rozwoju.
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Osady denne po pobraniu
na poktadzie statku
badawczego
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