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BIOINDYKACYJNE POSZUKIWANIA TALU NA TERENACH POLUDNIOWE] POLSKI

TAL — TOKSYCZNOSZ, RODLA SKAZENIA

Tal jest pierwiastkiem silnie toksycznym,
choc tylko sporadycznie badanym. Wielu spe-
cjalistow uwaza, ze jego oddzialywanie na or-
ganizmy kregowcoéw moze by¢ bardziej nie-
bezpieczne niz rteci, kadmu czy olowiu
(MANZO i SABBIONI 1988, NRIAGU 1998). Naj-
bardziej dobitnym Swiadectwem toksycznoSci
talu jest fakt, ze pierwiastek ten od lat 20.
ubiegtego stulecia wchodzil w sktad trutek na
szczury oraz insektycydow jako podstawowy,
bardzo skuteczny sktadnik. W 1965 r. rzad ame-
rykanski, ze wzgledu na zagrozenie dla ludzi i
zwierzat, wydat zakaz produkcji pestycydow
talowych. Podobnie postapilo wiele krajow
rozwinietych, zgodnie z obowiazujacymi od
1973 r. zaleceniami WHO (NRIAGU 1998). Nie
wykorzystuje si¢ juz rOwniez talu w terapiach
medycznych, cho¢ stosowano go przez wiele
dekad — na zasadach chemioterapii — do zwal-
czania chorob wenerycznych, czerwonki, gru-
Zlicy i niektorych odmian grzybic skory. W wie-
Iu krajach wprowadzono takze zakaz wytwa-
rzania preparatow  depilujacych, zawie-
rajacych tal. W panstwach ubozszych pestycy-
dy talowe — zwlaszcza rodentycydy — sa jednak
nadal w uzyciu ze wzgledu na niskie koszty
produkgji.

Obecnie tal ma znacznie mniejsze zastoso-
wanie, gtownie do produkgji: szkiet o duzej ge-
stoSci i wspotczynniku zalamania Swiatla
(krysztalow, sztucznej bizuterii, soczewek
optycznych), wyposazenia elektronicznego

(komor fotoelektrycznych, licznikow scyntyla-
cyjnych), termometrow do pomiaru niskich
temperatur oraz stopow odpornych na koro-
zje. Wykorzystywany jest takze jako katalizator
do syntez organicznych i znacznik scyntygra-
ficzny w diagnostyce ukladu krwionoSnego
(KEMPER i BERTRAM 1991, KELNER 1994,
NRIAGU 1998)

Swiatowe zapotrzebowanie przemyshu na
tal wlatach 70.180. XX w. byto niewielkie — ok.
12-18 ton/rok, a w latach 90. ok.10-15 ton.
Obecnie, ze wzgledu na potencjalne problemy
srodowiskowe, produkcja jeszcze bardziej
zmniejsza sie (KEMPER i BERTRAM 1991, WHO
1996, NRIAGU 1998 ).

Tal jest srebrzystoszarym metalem z grupy
borowcow (grupa 13, dawniej Illa) o liczbie
atomowej 81, masie atomowej 204,37 i wyso-
kiej gestosci d=11.86 g/(:rn3 . Pierwiastek ten
wystepuje na +1 i +3 stopniu utlenienia
(KEMPER i BERTRAM 1988, KELNER 1994,
NRIAGU 1998).

Przez ludzi tal jest pobierany droga pokar-
mowa, wdychany wraz z pytami oraz moze by¢
wchianiany poprzez skore. Zatrucia ostre sa
przewaznie efektem bezpoSredniego spozycia
zwiazkow talu, zatrucia chroniczne — skutkiem
dlugotrwalego przebywania w skazonym Sro-
dowisku.

Glowna przyczyna toksycznych wiaSciwo-
Sci talu jest jego podstawianie si¢ zamiast pota-
su w wielu reakcjach biochemicznych.
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Wywotuje zatem zmiany takich podstawowych
procesow fizjologicznych jak neurotransmisja
czy pobudzenie komorek mieSniowych. Zaste-
pujac K', tal inhibuje funkcjonowanie waz-
nych enzymoOw — np. kinaz czy ATP-az. Wykazu-
je duze powinowactwo do grup sulfthydrylo-
wych -SH, ktOre maja istotne znaczenie w wielu
klasach enzymow, takich jak hydrolazy, oksy-
doreduktazy czy transferazy. Inaktywacja grup
sulfhydrylowych powoduje wzrost przepusz-
czalnosci bton mitochondrow, zaburzajac ich
funkcjonowanie. Tal wywoluje takze nieod-
wracalne uszkodzenia rybosomow (MANZO i
SABBIONI 1988, SAGER 1994, WHO 1990,
REPETTO i wspotaut. 1998).

Efektem zmian na poziomie molekularnym
sa zaburzenia: uktadu pokarmowego, central-
nego i obwodowego uktadu nerwowego oraz
uktadu sercowo-naczyniowego. Obserwuje si¢
tez zmiany dermatologiczne (MANZO i
SABBIONI 1988, KABATA-PENDIAS i PENDIAS
1979, SAGER 1994, REPETTO i wspotaut. 1998).

Szczegolnie niebezpieczna dla ludzi dys-
funkcja centralnego ukladu nerwowego obja-
wia sie bezsenno$cia, nadmierna nerwowo-
$cig, oglélnym pogorszeniem si€ sprawnosci in-
telektualnej, psychozami, halucynacjami. W
miar¢ obnizajacej si¢ sprawnosci mi¢sSni poja-
wia sie¢ bezwlad ruchowy, paraliz mieSni
ocznych (towarzyszy mu opadanie powiek) i
twarzowych, a wreszcie $piaczka. Jednym z
wczesnych objawOw ze strony uktadu nerwo-
wego sa bole i zaburzenia czucia dolnych kon-
czyn, dretwienie palcOw oraz nadmierna su-
biektywna reakcja na dzialanie bodzcow skor-
nych (tzw. bole fantomowe). Efektem zabu-
rzen ukladu autonomicznego jest stopniowe
przyspieszanie czynnoSci serca (czestoskurcz)
oraz wzrost ciSnienia krwi. Zmienia sie takze
obraz krwi — obniza stezenie hemoglobiny,
zmniejsza liczba erytrocytow, limfocytow,
plytek krwi (MANZO i SABBIONI 1988, KELNER
1994, WHO 1996, REPETTO i wspotaut. 1998).

Uszkadzajac rybosomy oraz utrudniajac
tworzenie polaczen S-S pomiedzy resztami cy-
steinowymi w keratynie tal wyraznie inhibuje
proces keratynizacji. Efektem jest niepra-
widlowy wzrost paznokci oraz pojawianie si¢
na skorze rozleglych plam pozbawionych
wlosow, prowadzace do catkowitego wylysie-
nia. Wypadanie wlosow, biale poiksiezycowate
linie na paznokciach (tzw. linie Mee) i czarna
pigmentacje korzeni wlosow uwaza si¢ za waz-
ne cechy diagnostyczne Swiadczace o zatruciu
talem. W zwiazku z niszczeniem gruczotéw po-

towych, co zwykle poprzedzanie jest nadmier-
nym poceniem sie, skora przybiera niekiedy
sucha, nieomal tuskowata posta¢ (MANZO i
SABBIONI 1988, WHO 1996, NRIAGU 1998).

Kumulacja talu moze zaburzac takze rozrod
ssakow. Uszkodzeniu ulegaja jadra i obniza si¢
ruchliwosc¢ plemnikéw. U ludzi obserwowano
obnizenie popedu plciowego i impotencje.
Opinie na temat teratogennego wptywu talu sa
bardzo zmienne. Choc tal przenika przez tozy-
sko, w wielu przypadkach intoksykacji tym
pierwiastkiem kobiet w ciazy, nie stwierdzano
pojawienia si¢ wad wrodzonych u potomstwa.
Obserwowano jednak wyrazne zmniejszenie
si¢ ciezaru ptodu. Zaburzenia rozwoju ptodu
wiaza si¢ najczeSciej z achondroplazja — nie-
prawidlowosSciami procesu kostnienia, co
szczegoOlnie czesto obserwowano u ptakow.
Nie ma wyraznych dowodow kancerogennego
oddziatywania talu (MANZO i SABBIONI 1988,
LEONARD i GERBER 1997, WHO 1996,
GREGOTTI i FAUSTMAN 1998).

Mineraly zawierajace tal, takie jak np. loran-
dyt TIAsS,, crookezyt (Cu, Tl, Ag),Se czy hu-
tchinsonit (Pb, TD, (Cu,Ag)AssS1o, wystepuja
w przyrodzie bardzo rzadko i nie maja komer-
cyjnego znaczenia. Tal stanowi przede wszyst-
kim domieszke rud cynku, zelaza, miedzi i
olowiu; towarzyszy zwlaszcza siarczkom tych
metali (ALLOWAY 1990, NRIAGU 1998). Wedtug
ZITKO (1975) koncentracja talu w mineratach
moze osigga¢ warto$¢: w galenie PbS, 1.4-20
mg/kg, w sfalerycie ZnS, 8-45 mg/kg i pirycie
FeS,, 5-23 mg/kg.

Uwalnianie talu do Srodowiska wigze sie
glownie z dzialalnoScig hut (Pb, Zn, Cd, Fe),ce-
mentowni, zakladow produkcji kwasu siarko-
wego oraz elektrowni spalajacych wegiel ka-
mienny. Obliczono, ze wraz z ro0znego typu od-
padami przemystowymi rocznie na Swiecie do
srodowiska dostaje sie nawet do 5000 ton talu
(WHO 1996); jest to znacznie wiecej niz wyno-
si przemystowe zapotrzebowanie.

SCHOLL (1980) stwierdzil, ze gleby w po-
blizu starych kopali cynku w Badenii-Wirtem-
bergii zawieraty 0.1-73 mg Tl/kg (Sr. 14.7),aw
poblizu cementowni 0.1-15 mg/kg (Sr. 1.4).
Zwykle stezenie talu w glebach nieskazonych
waha sie w granicach 0.2-1.0 (CROSS-
MANN1984), 0.02-2.8 (KABATA-PENDIAS i
PENDIAS 1999) lub wynosi $§rednio 0.2 mg/kg
(NRIAGU 1998). Srednia zawartos¢ Tl w weglu
szacuje sie¢ na 0,05 mg/kg (NRIAGU 1998), w
weglach na obszarze Stanow Zjednoczonych —
0,1 mg/kg (KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1999).
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Pyly lotne z cementowni moga zawierac na-
wet do kilku tysiecy mgTl/kg (SCHOLL 1980; Sr.
badanych probek 428 mg/kg; zakres 42-2370).
Jeden z lepiej udokumentowanych w Europie
przypadkOw powaznego skazenia Srodowiska
zwiazkami talu dotyczyl wlasnie emisji z ce-
mentowni. Resztki pirytow po przerébce w
kombinacie gorniczo-hutniczym, zawierajace
ok. 400 mg/kg Tl, wykorzystywano w cemen-
towni Lengerich w Westfalii jako dodatek do
produkcji wysokiej klasy cementu. Przez kilka
lat emisje talu siegaly tu 3-5 kg/dzien (SCHOER
1984, ALLOWAY 1990, KEMPER i BERTRAM
1991).

Przykladami innego typu Srodowiskowego
oddzialywania talu moga by¢:

— zatrucia lisow, borsukow i kun rodenty-
cydami talowymi w Danii (CLAUSEN i KARLOG
1974, MUNCH i wspotaut. 1974);

— zatrucia bielikbw amerykanskich nad
Wielkimi Jeziorami w USA/Kanadzie w latach
70 ubiegtego wieku (NRIAGU 1998).

U ssakow stwierdza sie¢ kumulacje talu
glownie w nerkach (nawet w stezeniach 10 x
wieckszych niz w innych tkankach), w miesniu
sercowym, gruczotach Slinowych, jadrach,
mieSniach szkieletowych, tarczycy i nadner-
czach. Pierwiastek ten moze si¢ takze odktadac
we wlosach i koSciach. Niektorzy autorzy pod-
kreslaja, ze u zatrutych talem ludzi rownie duze
stezenia wystepowaly zarowno w nerkach, jak
i mieSniu sercowym (TALAS i WELLHONER
1983, MANZO i SABBIONI 1988, WHO 1990,
NRIAGU 1998). Tal przechodzi takze przez ba-
riere krew-mozg (RIOS i wspotaut. 1989,
NRIAGU 1998).

Poziom talu we krwi, moczu oraz wlosach
moze by¢ wskaznikiem stopnia intoksykacji
tym pierwiastkiem (MANZO i SABBIONI 1988,
WHO 1996, NRIAGU 1998). Przyjmuje si¢ ste-
zenia 0.001-0.015 mg TIl/kg we wlosach
(SCHOER 1984, CISZEWSKI i wspotaut. 1997,
NRIAGU 1998), 2 ug/l we krwi (KEMPER i
BERTRAM 1991) oraz ok. 0.3-0.4 ug Tl/1 w mo-
czu (DOLGNER i wspotaut. 1983, WHO 1996)
za typowe dla 0sOb nieskazonych. St¢zenie po-

wyzej 50 ug Tl/L w moczu powinno by¢ trak-
towane jako bardzo niepokojace, a 300 ug Tl/1
jako krytyczny limit intoksykacji (MANZO i
SABBIONI 1988, KEMPER i BERTRAM 1991,
WHO 1996). U 80% ludzi mieszkajacych w po-
blizu cementowni Lengerich wykazano w mo-
czu podwyzszone stezenia talu — maksymal-
nie do 74.5 ug Tl/1 (DOLGNER i wspotaut. 1983,
ALLOWAY 1990). W Polsce, duzo wyzsze od na-
turalnych, stezenia talu stwierdzono we
wlosach pracownikow fabryki akumulatorow
(CISZEWSKI i wspotaut. 1997; 0.93-9.9 mg/kg;
Sr. 4.68).

Wydalanie talu odbywa si¢ glownie z mo-
czem oraz kalem, w mniejszym stopniu ze
tzami i Slina, jest jednak procesem powolnym
(MANZO i SABBIONI 1988, REPETTO i wspotaut.
1998).

Naturalna zawartos¢ talu w tkankach zwie-
rzecych waha sie od 0.00X do 0.X mg/kg s.m.
(MANZO i SABBIONI 1988, KEMPER i BERTRAM
1991, NRIAGU 1998, KABATA-PENDIAS i PENDIAS
1999). Naturalna zawartoS¢ Tl w roSlinach wy-
nosi: w warzywach 0,02-0,3 mg/kg, w trawach
0,02-0,6 mg/kg, w koniczynach 0,008-0,01
(KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1999). Szacunko-
we naturalne stezenie talu w roslinie ,wzorco-
wej” okreslono na 0,05 mg/kg s.m. (MARKERT
1992). Szczegolnie wyrazna tendencje do ku-
mulowania talu wykazuja roSliny z rodzaju
Brassica (kapusta glowiasta, rzepa, kalarepa,
rzepak, jarmuz), znacznie wi¢ksza niz np. mar-
chew czy seler. Gatunki te zdecydowanie nie sa
zalecane do uprawy na terenach zagrozonych
emisjami talowymi (SCHOLL 1980, MAKRIDIS i
AMBERGER 1989). LEHN i BOPP (1987) wykazali,
ze rzepak kumulowal ponad 1000 razy wi¢cej
talu niz rézne gatunki zboz. Stezenie talu w ka-
pustnych wyraZznie wzrasta wraz z obnizaniem
pH, co na terenach zindustrializowanych zda-
rza sie doS¢ czesto (SAGER 1998).

W Stanach Zjednoczonych przyjeto, ze ste-
zenie talu w wodzie pitnej nie powinno prze-
kracza¢ 2 pg/l (Environmental Protection
Agency, EPA). W Polsce norma nie zostala usta-
lona.

SKAZENIE TALEM OKOLIC BUKOWNA

Pierwsze informacje o podwyzszonych po-
ziomach talu w tkankach kregowcow z terenu
potudniowej Polski otrzymano w 1995 r., ba-
dajac przy pomocy spektrometrii masowej z
indukcyjnie sprzezona plazma (ICP-MS) kon-

centracje wielu pierwiastkOw Sladowych w
sterowkach srok (DMOWSKI 1997, 1999,
2000). Stosowanie pior ogonowych srok w
analizie Srodowiskowej nalezy obecnie do wy-
probowanych, standardowych metod bioin-
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dykacyjnych, a informacje o stanie skazenia
srodowiska mozna uzyskiwa¢ w ten sposOb
bez potrzeby zabijania zwierzat. Probki po-
chodzily z wielu polskich obszaréw zindu-
strializowanych i kontrolnych, a ogromnym
poziomem skazenia talem wyréznialy si¢ pio-
ra pozyskiwane od ptakow z okolic Kombina-
tu Gorniczo-Hutniczego ,Bolestaw” w Bukow-
nie koto Olkusza (Ryc. 1).

tatwosci przechowywania pior i wykorzysty-
wania ich jako probek retrospekcyjnych.
Wysoki poziom skazenia probek biologicz-
nych w rejonie Bukowna mogt by¢ spowodo-
wany: (i) przerobka rud Zn-Pb, a gtldbwnie emi-
sjami ze sktadowisk odpadow poflotacyjnych,
(i) emisja pylow kominowych z kombinatu
(skazenie talem miatoby wOwczas znaczny za-
sieg), (iii) konsumowaniem przez sroki ciat
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Ryc. 1. Stezenia talu (mg/kg s.m.) w sterOwkach srok z terenow o réznym stopniu industrializacji

(wg DMOWSKIEGO 2000, zmodyfikowane).

SZO — huta cynku ,Szopienice”, MSL — huta cynku ,Miasteczko Slaskie”, BUK — huta cynku ,Bolestaw” w Bukow-
nie, OLA —huta otowiu ,,Otawa”, GLO — huta miedzi ,Glogo6w”, SIE — huta chromu ,Siechnice”, NHU — stalownia
w Nowej Hucie, WAR — stalownia w Warszawie, WAL — koksownia w Watbrzychu, PLO — rafineria w Ptocku, KOZ
— elektrownia ,Kozienice”, BEL — elektrownia ,Betchatéw”, MIE — Miedzeszyn, suburbium Warszawy, PIL — fa-
brykalamp rteciowych w Pile, RZE — fabryka lamp rteciowych w Rzeszowie, KAM — Kampinoski Park Narodowy,
BIA — Biatowieski P.N., LUG — stacja naukowa UW kolo Mikotajek, SAJ — stacja terenowa UW kolo Etku.

Wryniki te nalezy odnosi¢ do lat 1989-1993,
gdyz w tym okresie odtawiane byly sroki. Zebra-
ny wowczas material miat postuzy¢ do analiz Pb,
Cd, Zn, i Cu przy realizacji projektu badawczego
KBN (DMOWSKI i GOLIMOWSKI 1995) i tal nie
byt w nich uwzgledniany. W tamtych latach tal
w ogole nie nalezat do pierwiastkow systema-
tycznie badanych, m. in. ze wzgledu na trudno-
Sci analityczne. Cho¢ towarzyszy rudom metali
niezelaznych, nie byt (i nadal nie jest) obejmo-
wany standardowymi procedurami monitorin-
gowymi. Przeprowadzenie analiz wielopier-
wiastkowych, w tym takze talu, bylo mozliwe
dzicki dostepowi do aparatury ICP-MS na Uni-
wersytecie w Grazu (Austria), a takze dzieki

martwych szczur6w padlych w wyniku
dziatania trutek talowych (skazenie tym pier-
wiastkiem byloby woéwczas ograniczone do
osiedli ludzkich). Zwalczanie gryzoni rodenty-
cydami mogto wiazac si¢ z faktem, ze w owym
czasie wielu mieszkancom wsi Ujkow Stary
koto Bukowna, skad pochodzily sroki, zapro-
ponowano przesiedlenie z powodu silnego
skazenia kadmem i otowiem. W opuszczonych
przez niektorych mieszkancow domach poja-
wily sie dokuczliwe gryzonie.

Aby ustali¢ doktadnie zrodto (lub zrodia)
skazenia, w 1995 r. przeprowadzono ekspery-
ment, w ktorym wykorzystano tkanki drob-
nych gryzoni — myszy i nornic.
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W Zakladzie Ekologii Uniwersytetu War-
szawskiego od wielu juz lat testowane sa gatun-
ki zwierzat i tkanki najbardziej przydatne w
ocenie stanu skazenia Srodowiska. Zastosowa-
na dwustopniowa biodetekcja nalezy do ruty-
nowych metod wykorzystywanych przez
Zaklad: bardzo czesto pierwszych informacji o
wystepowaniu skazenia dostarczaja tkanki
srok, Pica pica (w przypadku niektorych pier-
wiastkOw wystarcza nawet piora), a nastepnie
Zrodet skazenia poszukuje si¢ badajac koncen-
tracje danego pierwiastka w tkankach gryzoni.
Centrum skazenia wyznaczaja wzrastajace po-
ziomy badanego pierwiastka w tkankach tych
drobnych ssakow zasiedlajacych dany teren,
gtownie myszy z rodzaju Apodemus oraz nor-
nic rudych, Clethrionomys glareolus.

Badania srok traktuje si¢ jako etap wstepny,
gdyz ptaki te — w poréwnaniu z gryzoniami —
maja znacznie wickszy zasieg penetracji. Wiel-
kos¢ terytorium osobniczego srok szacowana
jest na 10-50 ha (DECKERT 1980, GAST 1984),
za§ gryzoni — z reguly na 0,0X-0X ha
(MAZURKIEWICZ 1983, KOZAKIEWICZ i SZACKI
1995). Zar6wno sroka, jak i gryzonie spelniaja
wiele kryteriow dla tzw. dobrych bioindykato-
row  kumulacyjnych  (ELLENBERG 1982,
PEAKALL 1992, KLEIN i PAULUS 1995, DMOWSKI
1999), zwlaszcza za$ istotne znaczenie ma ich
osiadlos¢ i nie podejmowanie dlugodystanso-
wych migracji oraz pospolite wystepowanie w
wielu biotopach.

Pozyskiwane w 1995 r. w rejonie Bukow-
na/Olkusza gryzonie byly odlawiane na czte-
rech powierzchniach potozonych w rd6znej od-
legtosci od kombinatu (Ryc. 2; DMOWSKI i
wspotaut. 1996, 1998). Wickszos¢ powierzch-
ni miata charakter obszarow lesnych, a tylko
jedna (A — Ujkow Stary) znajdowala si¢ w obre-
bie osiedla ludzkiego. Osobniki kontrolne, po-
tencjalnie nieskazone, pozyskiwano na tere-
nach dawnego wojewodztwa czestochowskie-
g0 i poznanskiego.

Jeszcze zanim przystapiono do analiz steze-
nia talu w wybranych tkankach gryzoni, uzy-
skano posredni dowod obecnoSci tego pier-
wiastka w Srodowisku. W punkcie B (bor so-
snowy koto osiedla Starczynow) schwytano kil-
ka myszy zaroSlowych, Apodemus sylvaticus, z
wyraznymi cechami alopecji (otysienia). Ubyt-
ki sierSci wystepowaly szczegélnie licznie w
tylnej czeSci grzbietu i u nasady ogona (Ryc. 3).

Analizy tkanek gryzoni wykonywane me-
toda AAS wykazaly, ze stezenia talu w nerkach
wszystkich osobnikow odlawianych w poblizu
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Ryc. 2. Lokalizacja obszarow kontrolnych (K-1, K-
2) i miejsc odtowu gryzoni w rejonie Bukowna
(A, B, C, D).

punktow A i B byly bardzo wysokie (zakresy
stezen  odpowiednio:  3,14-34,27  oraz
2,02-33,33 mg/kg s.m.) oraz, ze tylko czeS¢ gry-
zoni z terenow C i D wykazywala podwyzszony
poziom talu (Ryc. 4). U pozostalych stezenia
przyjmowaly wartoSci ponizej granicy ozna-
czalnoSci, podobnie jak u wszystkich zwierzat
z obszarow kontrolnych (DMOWSKI i wspotaut.
1998). Pozwolilo to wyeliminowac emisje ko-
minowe jako Zrodto skazenia, gdyz wowczas
skazenie, w mniejszym lub wickszym stopniu,
dotyczytoby wszystkich osobnikow. Skazenie
talem probek z obszarow lesnych, odlegtych
od osiedli ludzkich, Swiadczyto natomiast o
tym, ze rodentycydy talowe nie moga byc¢
glowna przyczyna skazenia talem w tym regio-
nie.

Stezenia talu w watrobach gryzoni rOwniez
byty bardzo wysokie — maksymalnie do 14,52
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Ryc. 3. Wyrazne ubytki sierSci w tylnej czeSci
grzbietu i u nasady ogona jednej z myszy zaroSlo-
wych Apodemus sylvaticus z okolic Bukowna.

mg/kg s.m u nornicy z boru w rejonie Starczy-
nowa. Analiza danych, uwzgledniajaca wzrost
lub zmniejszenie si¢ stezen talu w badanych
tkankach gryzoni wykazata, ze gtdwne zrodio
skazenia powinno znajdowac si¢ pomiedzy
punktami A i B, co dokladnie pokrywa sie¢ z lo-
kalizacja stawow osadowych gromadzacych
odpady poflotacyjne po wstepnej przerobce
rud cynkowo-otowianych. Zbiorniki te maja

Pobrana w 1996 r. przez pracownikow
Zaktadu Ekologii UW i zanalizowana w Central-
nym Laboratorium Chemicznym Panstwowe-
go Instytutu Geologicznego w Warszawie
probka szlamu z obrzeza haldy zawierata 149
mg Tl/kg s. m. Obecnie stwierdza sie regular-
nie w odpadach poflotacyjnych 30-40 mg/kg
(dane dyrekcji KGH ,Bolestaw”, za prasa lo-
kalna 2001).

W latach 1997-98 przeprowadzono kom-
pleksowe badania roSlin, grzybow i zwierzat w
poblizu osiedli Starczynow i Ujkow Stary
(DMOWSKI i BADUREK 2001, 2002). Odlawiane
zwierzeta nalezaly do gatunkow pospolicie wy-
stepujacych w okolicach stawow osadowych
oraz reprezentowaly rézne grupy systematycz-
ne irdzne poziomy troficzne. Byly to m. in. bez-
kregowce — owady, pajaki, Slimaki oraz kre-
gowce — glownie gryzonie i plazy. Ponadto
analizowano stezenie talu w mchach i poro-
stach, w warzywach i owocach z przydomo-
wych ogrodkow oraz w owocach mogacych
stanowi¢ pokarm migrujacych ptakow. Ze
wzgledu na koszty, liczbe niektorych probek
znacznie ograniczono, ale byla ona wystar-
czajaca do stwierdzenia czy podwyzszony po-

100
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Ryc. 4. Stezenia talu w nerkach gryzoni (warto$ci $rednie dla roznych gatunkéw; mg/kg s.m.) z okolic
KGH ,Bolestaw” (A, B, C, D) i teren6éw kontrolnych (K-1, K-2) (wg DMOWSKIEGO i wspotaut. 1998, zmo-

dyfikowane).

charakter wypietrzonej na 25-30 m ogromne;j
haldy, a do wnetrza tego niby-krateru sa dopro-
wadzane rurami ptynne odpady (Ryc. 5). Stawy
nieczynne (nr 1, 2, 3 i 3a) zajmuja lacznie po-
wierzchnie 71 ha, staw czynny (nr 4), potozony
blisko osiedla Starczynow — 37 ha (GORECKA i
BELLOK 1998).

ziom talu jest charakterystyczny dla wielu bio-
tycznych elementow Srodowiska.

Wysokie stezenia talu odnotowano we
wszystkich probkach watrob (od 3.42 do 49.57
mg/kg) oraz miesni gryzoni (od 3.45 do 10.67
mg/kg s.m.). Talem silnie skazone byly takze
plazy, a szczegllnie wysokie stezenia stwier-
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Ryc. 5. Wysychajace odpady poflotacyjne we
wnetrzu wypietrzonego na 25-30 m zbiornika
osadowego koto KGH ,Bolestaw” w Bukownie.

dzono w ich jajnikach — do 51.61 mg/kg
(Ryc. 6). Nie wykazano tendencji do biomagni-
fikacji talu, t.j. wzrostu stezenia na coraz wyz-
szych poziomach troficznych. U mrowek rud-
nic, Formica rufa, czy pajakOw-pogoncow Ly-
cosidae, podobnie jak u wszystkich bezkre-
gowcow z terenoOw kontrolnych (rolniczych
okolic Etku i Mikolajek), poziom talu nie prze-
kraczat granic oznaczalnosci (Tabela 1).
Niepokojaco wysokie stezenia talu (Sr.
33.48) wykazano u Slimakoéw-Slinikow Arion
sp., by¢ moze ze wzgledu na ich odzywianie sie
grzybami — naturalnymi kumulatorami wielu
metali ciezkich. Slimaki te sa chetnie zjadane

przez licznych konsumentow wyzszych rze-
dow, w tym takze kregowce.

Stezenie talu w roSlinach z teren6w nieska-
zonych mieszcza sie¢ zwykle w zakresie
0.03-0.1 mg/kg suchej masy (BOWEN 1979).
Znaczna czeS¢ probek warzyw (lisci i korzeni
pietruszki, marchwi, buraka) z Ujkowa Starego
i Starczynowa zawierata od 1.2 do 3.7 mg Tl/kg
s.m. (DMOWSKI i BADUREK 2001, 2002). Swiad-
czy to o powaznym zagrozeniu okolicznej lud-
noSci. Niemiecki Federalny Urzad ds. Zdrowia
uznal za dopuszczalny poziom talu w zywno-
Sci, w tym w owocach i warzywach — 0,1 mg/kg
Swiezej masy oraz w rzepaku (Brassica napus)
— 1 mg/kg suchej masy (KEMPER i BERTRAM
1991, CROSSMANN 1994). Wedlug ameryka-
nskiej organizacji Occupational Safety and He-
alth Administration (OSHA) dopuszczalna
laczna dawka dziennego poboru talu (ADI)
wraz z plynami, pozywieniem i wdychanym
powietrzem nie powinna przekraczac 15.4 mi-
krogramow, co jest doktadnie zgodne z propo-
zycja ZARTNER-NYILAS i wspotaut. (1983) i
zblizona do propozycji EWERSA (1988; 14
ng/dzien). Konsumpcja zaledwie kilku gra-
mow korzenia pietruszki czy marchewki z
ogrodkow w Starczynowie jest rOwnoznaczna
z przekroczeniem tej normy.

We wszystkich probkach owocow (np. wi-
nogronach, boréwkach) z rejonu Bukowna
stwierdzono ste¢zenia talu ponizej granicy ozna-
czalnoSci (DMOWSKI i BADUREK 2002). Jest to

Tabela 1. Przykladowe stezenia talu (mg/kg s.m; wartoS¢ uSredniona) w bezkregowcach z okolic Bu-
kowna i terenow kontrolnych (wg DMOWSKIEGO i BADUREK 2001)

Bezkregowce Tereny Stezenia T1
pajaki-krzyzaki Araneus sp. UjkOow stary 4.72
pajaki-pogonce Lycosidae Starczynow <g.o.
slimaki-sliniki Arion sp. Starczynow 33.48
biedronki siedmiokropki Coccinella septempunctata Starczynow 3.39
pasikonikowate Tettigonidae Ujkow stary 5.37
mrowki rudnice Formica rufa Starczynow <g.o.
pluskwiaki tarczowkowate Pentatomidae Ujkow stary <g.o.
pajaki-pogonce Lycosidae tereny kontrolne <g.o.
Slimaki-Sliniki Arion sp. tereny kontrolne <g.o.
pasikonikowate Tettigonidae tereny kontrolne <g.o.
pluskwiaki tarczowkowate Pentatomidae tereny kontrolne <g.o.

< g.0. — ponizej granicy oznaczalnosci
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zgodne z tendencja do znacznie wickszej kumu-
lacji w korzeniach czy pedach niz owocach, wy-
kazywana przez wiele metali ciezkich.

Poza emitowaniem pytow zawierajacych tal,
stawy osadowe koto Starczynowa moga byc ta-
kze przyczyna innych problemow ekologicz-
nych:

— odciekajaca u spodu hatdy woda jest po-
przez system kanalow zawracana do kopalni,
ale ptynie wieleset metrow na otwartej prze-
strzeni. Kontakt z woda moze stanowic za-
grozenie dla licznych gatunkow zwierzat, np.
ptazow — ktore, jak wykazaly badania — kumu-
luja znaczne iloSci talu. Na zatrucia narazone sa

innej byto stezenie 400 pg Tl /1 (ZITKO i
CARSON 1975);

—ze wzgledu na spok6j i brak zagrozenia ze
strony drapieznikOw, na tafli szZlamu cze¢sto od-
poczywaja przelotne ptaki, w tym takze zalicza-
ne do gatunkéw townych. Moga one przyczy-
niac¢ sie do transportu skazen na znaczne od-
legtosci;

— odpady poflotacyjne z Bukowna, a takze
Trzebionki, sa od wielu lat transportowane do
Szopienic (dzielnica Katowic, ok. 5 km na
wschod od centrum aglomeracji) i poddawa-
ne dalszej przerobce w Hucie Metali Niezela-
znych ,Szopienice”. Otrzymywany w piecach
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Ryc. 6. Stezenia talu (mg/kg s.m.) w tkankach wewnetrznych i tresci zoladka zaby trawnej (Rana tem-

poraria) z okolic Bukowna.

takze inne kregowce — potencjalni konsumen-
ci tych ptazow. Bardzo nieliczne sa dane o
wplywie talu na rozwdj jaj i form miodocia-
nych stodkowodnych kregowcow. O takiej tok-
sycznoS$ci mozna wnioskowac¢ np. na podsta-
wie eksperymentoOw LEBLANCA i DEANA (1984),
ktorzy stwierdzili, ze przezywalnoS¢ mtodego
narybku drobnych ryb karpiowatych z rodzaju
Pimephales byla wyraznie ograniczona przy
ekspozycji w wodzie o stezeniu 40 pg Tl/1, a za-
den osobnik nie przezyl w wodzie o stezeniu
350 pg/l. Letalne dla kijanek w probie 72-godz-

fluidyzacyjnych tlenek cynku tugowany jest
nastepnie kwasem siarkowym. Po elektrolizie
siarczanu cynku i uzyskaniu czystego cynku,
szlamy o wysokiej zawartosci Zn, H>SO4 (i
talu?) sktadowane sa w stawach osadowych na
terenie huty (dane HMN ,Szopienice; informa-
cja ustna). Do 1989 r. szlamy te wybierano i
poddawano przerObce w piecach prze-
watowych Zaktadow ,Orzet Bialy” w Pieka-
rach Slaskich. Po zamknieciu tych zaktadow,
w latach 1989-2000, szlamy zalegaly w sta-
wach osadowych na terenie huty.

SKAZENIE TALEM REGIONU SZOPIENIC

Informacja o wykorzystywaniu odpadow
poflotacyjnych w Szopienicach stata sie punk-
tem wyjScia do dalszych badan bioindykacyj-

nych i poszukiwania kolejnych obszarow
poludniowej Polski skazonych zwiazkami
talu.
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Zastanawiajace bylo, ze tal nie ujawnit sie —
i to dwukrotnie, w roku 1989 i 1992 — w pio-
rach srok odlawianych na terenie Szopienic.
Mogto to wynikac z zupelnie innego usytuowa-
nia stawow osadowych w Szopienicach niz w
Bukownie. W Bukownie stawy maja charakter
wysokiego wypietrzenia, wokot ktorego pod-
sychajace odpady poflotacyjne rozwiewane sa
przez wiatr. W Szopienicach stawy osadowe sa
rozleglym zaglebieniem w ziemi, chronionym

ilosci talu, prawdopodobnie ze wzgledu na sto-
sowanie do produkcji cynku materialu bar-
dziejuszlachetnionego — koncentratéw cynko-
wych m.in z Chile, Peru, Kanady, po separacji
nieuzytecznych sktadnikoéw rud.

W latach 1998-2000, metoda ICP-AES,
przeprowadzono kompleksowe analizy roSlin,
grzybow i zwierzat z okolic stawow osado-
wych w Szopienicach, pozyskujac w miar¢ mo-
zliwoSci podobne gatunki jak we wczeSniej-
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Ryc. 7. Stezenia talu (mg/kg s.m.) w nerkach srok (DMOWSKI 1999). Opis miejsc odtowu — jak na Ryc.1

wysokimi obwalowaniami. Ogranicza to emi-
sje pytowe, a tym samym mozliwoSC wnikania
talu do pior tak zwana ,droga egzogenna” — z
powierzchni pior (patrz: zasady dystrybucji
metali ciezkich w piérach; DMOWSKI 1999,
2000). Zyjace w pewnej odlegtosci od stawow
osadowych sroki w Szopienicach mogty zatem
pobierac tal glownie z pokarmem. Tal, wyno-
szony poza obreb stawow osadowych np.
przez bezkregowce, mogt kumulowac sie we
krwi, a nastepnie tkankach wewnetrznych pta-
kow i w znacznie mniejszym stopniu przenikat
do piodr, niz mialo to miejsce u osobnikéw z Bu-
kowna.

Siegnieto zatem po resztki glteboko za-
mrozonych tkanek wewnetrznych srok pozy-
skiwanych w Polsce w latach 1989-92 (ich
wickszoS¢ wykorzystano wczesSniej do badan
Pb i Cd w ramach projektu badawczego KBN).
Analizy ICP-MS w pelni potwierdzity hipoteze
o znacznym skazeniu talem takze okolic Szo-
pienic (Ryc. 7). Sposrod badanych hut cynku
jedynie Huta Cynku ,Miasteczko Slaskie” wyda-
je sie by¢ zrodtem emisji znacznie mniejszych

szych badaniach na terenie Bukowna
(GIERAELTOWSKA i wspotaut. 2001, Dmowski,
Gieraltowska i Karas, dane nieopublikowane).
Analizy te potwierdzily wystepowanie wyso-
kiego skazenia talem takze w rejonie Szopienic.
Stezenia talu w tkankach drobnych ssakow
znacznie przekraczaly poziom 0.00X-0X
mg/kg suchej masy, typowy dla obszaroOw nie-
skazonych. Srednie stezenia talu w nerkach,
watrobach i koSciach myszy zaroSlowych wy-
nosity odpowiednio: 15.9, 12.4 i 13.7 mg/kg, a
w nerkach i watrobach ryjowek aksamitnych,
Sorex araneus, odpowiednio: 5.8 i 9.1 mg/kg.
Jedzenie miejscowych warzyw, podobnie jak
w okolicach Bukowna, moze by¢ powaznym
Zzrodlem skazenia; liScie pietruszki zawieraly
do 4.0, a korzenie pietruszki — do 2.2 mg Tl/kg
s. m. Szczegolnie niepokojace byly wysokie ste-
zenia talu stwierdzone w dzdzownicach Lum-
bricus sp. (16.7-35.1) oraz pasikonikach z ro-
dziny Tettigonidae (24.7-83.6), ktore sa wyko-
rzystywane jako pokarm przez wiele grup
zwierzat — konsumentow wyzszych rzedow
(GIERAELTOWSKA i wspotaut. 2001). Bezskoru-
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powe §limaki-§liniki zawieraly od 2.3 do 26.6
mg Tl/kg. Podobnie jak w probach z Bukowna
nie wykazano tendencji do biomagnifikacji

talu w tancuchach pokarmowych (Dmowski
Gieraltowska i Karas, dane nieopublikowane).

NEGACJE I POTWIERDZENIA

Informacje zglaszane Panstwowej Inspek-
cji Ochrony Srodowiska i Sanepidowi nie spo-
wodowaly wszczecia na obydwu terenach
kompleksowych badan, ktore uwzgledniatyby
caly szereg probek srodowiskowych (rosliny
uzytkowe i dzikie, zwierzeta dzikie i hodowla-
ne, tkanki ludzkie) czy badaltyby stan zdrowia
miejscowej ludnosci pod katem objawow ska-
zenia talem. Powotywano si¢ przy tym na brak
norm, czesto wrecz bagatelizujac problem i
wykazujac jednoczesSnie calkowita nieumiejet-
noS¢ czerpania informacji z badan bioindyka-
cyjnych. Rowniez od hut trudno bylo uzyskac
jakieS dane dotyczace pomiarow stezen tego
pierwiastka. Dominowata odpowiedz: ,nie jest
badany” lub ,nie jest objety systematycznym
monitoringiem”.

Stoi to w wyraznej opozycji do danych o
geologicznych uwarunkowaniach obecnoSci
talu w rejonie Bukowna-Olkusza. Charaktery-
stycznym zespotem typochemicznym pier-
wiastkow Sladowych Slasko-krakowskich rud
cynkowo-otowiowych sa arsen, tal i german.
Wedlug CABALY (19906) nieuzyteczne sktadniki
tych rud (siarczki zelaza, materialy ilaste, nie-
flotowalne frakcje siarczkow cynku i otowiu)
w wiekszosci przechodza do szlamow poflota-
cyjnych. A zatem tal, arsen, mangan, nikiel i se-
len, ktore sa zwigzane z siarczkami zelaza, pra-
wie w catosci trafiaja do odpadow. Autor pod-
kreslat, ze w stawach osadowych, najdrobniej-
sze frakcje odpadow gromadza si¢ w przypo-

wierzchniowych warstwach i tatwo moga by¢
transportowane przez wiatr, zanieczyszczajac
w ten sposOb znaczna czeS¢ rejonu olkuskiego.
Przeprowadzenie odwiertow w stawach osad-
czych Bukowna i pobranie probek osadow z
roznej gtebokosci w 1991 r. (a wiec w okresie
zblizonym do lat odtowu srok w tamtym regio-
nie) pozwolito oszacowac ilo$¢ zgromadzone-
go wowczas talu w nieczynnych stawach 1,2, 3
i 3a na 664.9 ton! (GORECKA i BELLOK 1998).
Bardzo wysoka zawartoSc talu w rudach Zn-Pb
z roznych miejsc regionu olkuskiego wykazy-
wali wczesSniej GORECKA (1993) — ok 500
mg/kg oraz HARANCZYK (1962) — 3505 mg/kg.
Najnowsze badania LISA i wspotaut. (2001)
zwracaja uwage na problem osadow rzek i stru-
mieni okolic Bukowna. Maksymalne stezenie
146,57 mg Tl/kg stwierdzono w probce osadu
strumienia Warwas drenujacego rejon huty.
Wysokie stezenia autorzy stwierdzili takze w
aluwiach Bialej Przemszy (do 25,23 mg/kg po-
nizej ujScia potoku Warwas).

Badania prowadzone niedawno przez bota-
nikow w rejonie Bukowna wykazaly, ze korze-
nie roslin porastajacych hatde olowiowo-cyn-
kowa koto Bolestawia zawieraja takze podwyz-
szone stezenia talu, np. babka waskolistna
Plantago lanceolata — sr. 45 mg/kg s.m czy
gozdzik kartuzek, Dianthus carthusianorum —
§r. 9 mg Tl /kg s.m. (ten ostatni skumulowat w
pedzie 13 mgTl/kg s.m) (WIERZBICKA i
wspotaut. 2001).

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badain Swiadcza o
bardzo wysokim skazeniu talem okolic
zakltadow hutniczych w Bukownie i Szopieni-
cach. Regiony te powinny by¢ stale monitoro-
wane, a liczba i spektrum analizowanych pro-
bek — radykalnie zwickszone. Badaniami nale-
zy obja¢ zarOwno abiotyczne, jak i biotyczne
elementy Srodowiska, w tym probki produk-
tow spozywczych i tkanki ludzkie. Regularnie
— obok Pb, Cd czy Zn — powinny by¢ mierzone
stezenia talu w wodach gruntowych i po-
wierzchniowych. Niezbedna jest roOwniez kon-
trola stanu zdrowia mieszkafncow tych tere-

now i poszukiwanie metod ograniczenia skaze-
nia, zwlaszcza emisji pylowych.
Systematycznie wykonywane musza byc¢
pomiary stezen talu w moczu (i we krwi?) pra-
cownikOow obu hut oraz 0s6b mieszkajacych w
poblizu hut cynku, a szczegdlnie na terenach
przylegtych do stawow osadowych. Miejscowa
ludnos¢ powinna by¢ informowana o tym, ze
w ich Srodowisku oprocz otowiu, cynku czy
kadmu mozna si¢ takze spodziewac talu (do
czasu pojawienia sie w 2001 r. artykutow w
prasie codziennej, byt to fakt mieszkafnicom
zupelnie nieznany). Musza oni rOwniez wie-
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dzie¢, ze z ich upraw powinny by¢ wyelimino-
wane rosliny szczegolnie kumulujace ten pier-
wiastek, np. takie jak kapusta, rzepak, kalarepa
czy salata, a kumulacja talu w owocach jest
znacznie mniejsza. Podobnym badaniom nale-
zaloby pilotazowo podda¢ okolice innych
zaktadow przetworstwa rud metali niezela-

znych, a takze — ze wzgledu na doSwiadczenia
innych krajow europejskich — okolice przy-
najmniej niektorych cementowni.

Tal powinien by¢ na state wlaczony do listy
pierwiastkOw systematycznie monitorowa-
nych w strefach oddzialywania wszystkich
w/w typow zakladow przemystowych.

SEARCH FOR THALLIUM IN THE AREAS OF SOUTHERN POLAND BY MEANS OF
BIOINDICATION METHODS

Summary

Thallium is a highly toxic element. For this reason
itwas applied in production of rodenticides and insec-
ticides for many years. At present, after a ban on TI rat
poisons, it is used only in small amounts. At the begin-
ning of the article, is presented the toxic impact of
thallium at the molecular level, its cumulation in par-
ticular plant and animal tissues as well as its influence
on the condition of individuals and populations. In
vertebrate tissues the element cumulates mostly in
kidneys and livers and causes very severe neurologi-
cal, gastrointestinal and cardiovascular disturbances.

Despite its toxicity, thallium is an element very
rarely studied in Poland and it is not under any routine
monitoring. The research, carried out in the 1990-ties
at the Department of Ecology, Warsaw University, in
industrialised areas, allowed to point out several re-
gions of the country which are seriously threatened by
thallium, as well as to indicate direct sources of pollu-
tion. A two-step bioindication method was applied.
Thallium concentrations were first measured in mag-
pie feathers, and then in internal tissues of rodents.
Polluted regions included mainly the surroundings of
the zinc smelter “Bolestaw” in Bukowno near Olkusz and
a non-ferrous metal smelter in Szopienice (district of

Katowice). The thallium originated from post-float-
ation waste arising during Pb, Zn and Cd ore process-
ing and stored in deposit reservoirs.

The study of many plants, fungi, invertebrates and
rodents carried out afterwards at the Department of
Ecology in both these areas pointed to Tl tissue con-
centrations distinctly exceeding those that are typical
for unpolluted samples, i.e. 0.00X-0.X mg/kg dry
weight. In Bukowno the highest values were found: in
kidneys of rodents — up to 34.27 mg/kg, in Arion slugs
—up to 33.48, in ovaries of frogs — up to 51.61 mg/kg.
In Szopienice the highest values were found in earth-
worms — up to 35.1 mg/kg, and in bush crickets
Tettigonidae — up to 83.6 mg/kg. Inhabitants of the vil-
lages living in the vicinity of the reservoir in Bukowno
can be threatened with Tl pollution for example due
to direct consumption of vegetables that contained
1.28-3.70 mg/kg d.w. of thallium.

The mentioned above regions, as well as areas
near other ore smelters should be constantly moni-
tored for thallium. This article proposes a range of pre-
ventive actions which would limit the influence of Tl
pollution on humans and the environment.
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