Zwliazki rteci 1 1ch
toksycznosé

W przyrodzie jest pierwiastkiem do$¢ rzadkim. Wystepuje
zarowno w stanie rodzimym jak i zwigzanym. Gtdéwnym Zrdédtem
rteci jest minerat o nazwie cynober HgS. Minerat ten poddaje
sie flotacji w celu wzbogacenia w siarczek rteci. Nastepnie
prazy sie siarczek rteci w strumieniu powietrza 1 kondensuje
wydzielone pary rteci:

HgS + 0, = Hg + SO,
Stosuje sie takze ogrzewanie cynobru z opitkami zelaza:
HgS + Fe = Hg + FeS

Surowg rte¢ filtruje sie 1 przemywa rozciefAczonym kwasem
azotowym (w celu usuniecia zanieczyszczen w postaci metali
nieszlachetnych). Zanieczyszczenia metalami szlachetnymi usuwa
sie przeprowadzajgc destylacje w prézni [9,15].

Rte¢ jest zaliczana do metali poéiszlachetnych. W temperaturze
pokojowej jest odporna na dziatanie tlenu, wody, ditlenku
wegla, ditlenku siarki, chlorowodoru, fluorowodoru,
siarkowodoru i amoniaku, reaguje natomiast z fluorowcami 1
siarkg elementarng, a w podwyzszonej temperaturze z tlenem.
Nie ulega dziat*aniu kwasdéw nieutleniajgcych, natomiast
roztwarza sie w kwasie azotowym (V) i goracym, stezonym kwasie
siarkowym (VI). Rte¢ juz w temperaturze pokojowej rozpuszcza
wiele metali (Na, Zn, Cu, Mn) tworzgc tzw. amalgamaty. Reaguje
z wieloma zwigzkami organicznymi tworzgc zawigzki
metaloorganiczne [9,15].

Rte¢ tworzy zwigzki na +1 i +2 stopniu utlenienia. W zwigzkach

rteci (I) wystepuje dimeryczny jon Hg,”* zawierajacy
kowalencyjne wigzania Hg — Hg. Poniewaz potencjaty standardowe
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uktadéw Hg*/Hg i Hg'/Hg sa do siebie zblizone, a wiec podczas
otrzymywania zwigzkéw Hg(I) ustala sie rownowaga:

Hg,”* = Hg + Hg*

Wartos¢ statej réwnowagi reakcji dysproporcjonowania wynosi
0,01, co oznacza, ze rte¢ (I) jest stosunkowo trwata w
roztworze, jednakze w wyniku reakcji strgcania lub tworzenia
kompleksdéw, réwnowaga ulega przesunieciu na korzys¢ produktow.

Do najwazniejszych zwigzkéw rteci (I) zalicza sie potgczenia z
fluorowcami o wzorze ogélnym Hg,X,, gdzie X = F, Cl, Br, I i
kwasami tlenowymi np.: Hg, (NO5),, Hg,SO,

Wiekszo$¢ zwigzkdéw rteci (II) ma kowalencyjng strukture, stad
sg na 0g6t trudno rozpuszczalne. Rte¢ (II) tworzy liczne i
trwate kompleksy, jest mato reaktywna w roztworach wodnych.
Zwigzki z fluorowcami wykazuja duza lotnos¢, lepiej
rozpuszczajg sie w rozpuszczalnikach organicznych, niz w
wodzie. W roztworach wodnych tworzg z nadmiarem jondéw halogen-
kowych trwate jony kompleksowe. Inne wazne zwigzki rteci (II)
to: tlenek HgO, sole kwasow tlenowych np. Hg (NO;),, HgSO,,

zasadowe sole 1 zwigzkli zawierajgce azot np.: HgNH,Cl, Hg,NOH
(zasada Millona) i zwigzki kompleksowe [17].

Rte¢ takze tworzy bardzo wazng grupe zwigzkdw
metaloorganicznych typu RHgX, RHgR’ w ktérych R i R’ to
rodniki alkilowe lub arylowe. Potgczenia RHgX sg trwate i nie
dysocjujg w wodzie, ani w stabych kwasach i zasadach. Jony
rteci (II) moga tworzy¢ wiele trwatych komplekséw z biatkami i
innymi zwigzkami, gtdéwnie zawierajgcymi grupy sulfhydrylowe —
[17].

Toksycznos¢ rteci zalezy od formy w jakiej wystepuje. Rted
pierwiastkowa w postaci ciektej jest raczej obojetna 1
nietrujgca, natomiast jej pary sg silnie toksyczne. Jony rteci
(I-wartosciowe) charakteryzujg sie raczej niskag toksycznos$cia,



w przeciwienstwie do jondw dwuwartosSciowych. Naj-bardziej
niebezpieczne sg zwigzki rtecioorganiczne w szczegdélnosSci
metylo-rteé, ktdére sa rozpuszczalne w ttuszczach szczegélnie
we frakcjach lipidowych i tkance mézgowej. Zwigzki dialkilowe
rteci wykazujg mniejszg toksycznos¢, lecz mogg przechodzié¢ w
alkilorte¢ w kwasnym $rodowisku [15]. Podstawowe grupy
zwigzkdédw rteci mozna ze wzgledu na stopien toksycznosci
ustawi¢ w nastepujgcym szeregu.

Zwigzki metylorteciowe 1 etylorteciowe - Pary rteci
metalicznej - Sole nieorganiczne - Zwigzki fenylorteciowe i
metoksyetylorteciowe [17].

Jasne. Ponizej ta sama wersja bez linkdéw i odno$nikow
internetowych.

Zwlazkl rteci 1 ich toksycznosc

Rte¢ nalezy do pierwiastkéw wystepujacych w skorupie ziemskiej
w stosunkowo niewielkich ilosSciach. Moze pojawiac¢ sie zardéwno
w stanie rodzimym, jak i w postaci zwigzkdéw chemicznych, przy
czym najwazniejszym jej mineratem jest cynober, czyli siarczek
rteci(II) HgS. Cynober wystepuje przede wszystkim w postaci
czerwonej i od czas6w starozytnych byt wykorzystywany rdéwniez
jako pigment. Przemystowe otrzymywanie rteci opierato sie
przede wszystkim na przerobie rud zawierajgcych ten minerat.

Po wydobyciu ruda moze zosta¢ poddana wzbogacaniu, a nastepnie
prazeniu w obecno$ci powietrza. Podczas ogrzewania siarczek
rteci reaguje z tlenem, a powstajgca rtec przechodzi do fazy
gazowej. Po ochtodzeniu pary ulegaja kondensacji:

HgS + 02 - Hg + SO:

Proces ten wymaga szczegdlnej kontroli ze wzgledu na wysokg
toksycznos¢ par rteci i mozliwo$¢ emisji tego pierwiastka do
Srodowiska. Rte¢ nie ulega bowiem degradacji w takim znaczeniu
jak wiekszos¢ zwigzkoéw organicznych. Raz uwolniona moze



uczestniczy¢ w obiegu miedzy atmosferg, woda, osadami i
organizmami zywymi.

Inng znang metodg otrzymywania metalu jest ogrzewanie siarczku
rteci z zelazem:

HgS + Fe -» Hg + FeS

Zelazo ma wieksze powinowactwo do siarki, dzieki czemu wypiera
rte¢ z jej siarczku. Otrzymany metal moze nastepnie wymagad
oczyszczenia z innych pierwiastkow. Historycznie
wykorzystywano miedzy innymi przemywanie odpowiednimi
odczynnikami oraz destylacje, wykorzystujgc stosunkowo duzag
lotnos$¢ rteci w pordwnaniu z wieloma zanieczyszczeniami
metalicznymi.

Rte¢, o symbolu chemicznym Hg i liczbie atomowej 80, jest
metalem ciezkim. Jej najbardziej charakterystyczng cechg
fizyczng jest wystepowanie w stanie ciekiym w temperaturze
pokojowej. Ma srebrzysta barwe, duzg gestos¢ i stosunkowo
wysokie napiecie powierzchniowe, dlatego rozlana tworzy
charakterystyczne kuliste krople.

Jednoczesnie nawet w temperaturze pokojowej rteé¢ powoli
paruje. Cecha ta ma zasadnicze znaczenie toksykologiczne.
Niewielka ilos$¢ rozlanego metalu moze przez dtugi czas by¢
zrodtem niewidocznych i bezwonnych par, ktdérych wdychanie
stanowi znacznie wieksze zagrozenie niz samo krétkotrwate
zetkniecie skéry z ciekta rtecig.

Pod wzgledem chemicznym rteé¢ wykazuje stosunkowo niewielkg
reaktywnos¢ wobec wielu substancji. W temperaturze pokojowej
nie reaguje gwattownie z woda i czescig rozcienAczonych kwaséw
nieutleniajgcych. Reaguje natomiast z silnymi utleniaczami,
miedzy innymi kwasem azotowym, a w odpowiednich warunkach
takze z gorgcym stezonym kwasem siarkowym. taczy sie z siarka
i fluorowcami, tworzgc odpowiednie siarczki i halogenki.

Charakterystyczng wtasciwoscig rteci jest zdolnos¢ tworzenia



amalgamatdéw, czyli stopéw lub uktraddéw zawierajgcych rtec i
inne metale. Amalgamaty moga powstawad¢ miedzy innymi z
udziatem srebra, ztota, cynku, sodu czy cyny. Zjawisko to
znalazto zastosowanie techniczne, laboratoryjne, a
historycznie takze medyczne i goérnicze.

Szczeg6lnie wazne z punktu widzenia chemii i toksykologii jest
jednak wystepowanie rteci w réznych stopniach utlenienia i w
réoznych formach chemicznych. Najwazniejsze sg rte¢ elementarna
Hg®, zwigzki rteci(I), zwigzki rteci(II) oraz zwigzki
organiczne, przede wszystkim alkilorteciowe. Wtasnie forma
chemiczna w bardzo duzym stopniu decyduje o drodze
wchtaniania, rozmieszczeniu w organizmie, zdolnos$ci
przenikania przez bariery biologiczne oraz narzadach
najbardziej podatnych na uszkodzenie.

Zwigzki rteci(I)

Rte¢ tworzy zwigzki na +1 i +2 stopniu utlenienia.
Charakterystyczng cecha zwigzkéw rteci(I) jest wystepowanie
kationu dimerycznego Hgz22+*, w ktorym dwa atomy rteci sg
potgczone wigzaniem Hg-Hg. Z tego wzgledu zapis Hg* jest
jedynie wuproszczeniem formalnego stopnia wutlenienia
poszczegdlnych atoméw.

Do najwazniejszych zwigzkéw tej grupy nalezy chlorek rteci(I),
Hg2Cl2, znany tradycyjnie jako kalomel. Wystepujg réwniez
bromek i jodek rteci(I), a takze odpowiednie sole kwasoOw
tlenowych, na przyktad azotan Hg2(NOs)2 1 siarczan Hg2SO0as.
Chlorek rteci(I) byt w przesztosci stosowany w medycynie, a
obecnie spotyka sie go miedzy innymi w niektérych elektrodach
odniesienia uzywanych w elektrochemii.

W roztworach zwigzki rteci(I) mogg uczestniczy¢ w reakcji
dysproporcjonowania:

Hg22* 2 Hg° + Hg?*

Potozenie tej rownowagi zalezy od warunkdéw S$rodowiska



chemicznego. Strgcanie trudno rozpuszczalnego produktu Llub
tworzenie bardzo trwatych komplekséw z jonami Hg2* moze
powodowaé przesuniecie rdéwnowagi.

Nie nalezy jednak przyjmowal prostego zatozenia, ze wszystkie
zwigzki rteci(I) sa mato toksyczne. Toksycznos¢ zalezy od
rozpuszczalnosci, dawki, drogi narazenia 1 przemian
zachodzgcych w organizmie. 0gélnie znacznie wazniejsze
toksykologicznie sg dobrze przyswajalne postacie rteci, ale
rowniez nieorganiczne zwigzki tego pierwiastka moga powodowad
powazne dziatania niepozgdane, zwtaszcza wobec nerek 1
przewodu pokarmowego.

Zwigzki rteci(II)

Rtec¢(II) tworzy znacznie wiekszg liczbe trwatych zwigzkéw.
Nalezg do nich halogenki, tlenek rteci(II), siarczek
rteci(II), azotan, siarczan oraz liczne zwigzki kompleksowe.

Tlenek rteci(II), HgO, moze wystepowa¢ w odmianach réznigcych
sie barwg i rozdrobnieniem. Pod wptywem silnego ogrzewania
rozktada sie do rteci i tlenu.

Chlorek rteci(II), HgClz2, okreslany dawniej jako sublimat,
jest zwigzkiem bardzo toksycznym i zragcym. W przeciwienstwie
do trudno rozpuszczalnego kalomelu wykazuje znacznie wiekszg
dostepnos¢ biologiczng i moze powodowal ciezkie zatrucia.
Dlatego dawne uproszczenie, wedtug ktdérego zwigzki rteci(II)
jako grupa sg na ogdét trudno rozpuszczalne, nie jest
wystarczajgco doktadne — ich wtasciwos$ci roznig sie bardzo
znacznie w zaleznos$ci od anionu i struktury danego zwigzku.

Jony Hg?* majg duze powinowactwo do ligandéw zawierajgcych
siarke. Ma to szczegdlne znaczenie biologiczne, poniewaz wiele
biatek i enzyméw zawiera grupy tiolowe, dawniej okreslane
réwniez jako sulfhydrylowe, —-SH. Wigzanie rteci z takimi
grupami moze zmienial strukture biatek, hamowac aktywnos¢
enzyméw 1 zaburzaé¢ liczne procesy komérkowe.



Z tego wzgledu toksycznos¢ rteci nie wynika wytacznie z
obecnosci metalu w organizmie. Istotne jest jego oddziatywanie
z funkcjonalnymi grupami czasteczek biologicznych i wynikajace
z tego zaburzenia metabolizmu komdrkowego.

Nieorganiczne sole rteci mogg dziataé¢ zrgco na skdre, btony
Sluzowe i przewdd pokarmowy. Po wchtonieciu istotnym narzadem
docelowym sg nerki. Przy wiekszym narazeniu mozliwe sg takze
zaburzenia neurologiczne i ogdlnoustrojowe.

Zwigzki rtecioorganiczne

Szczegdlne znaczenie toksykologiczne majag zwigzki
metaloorganiczne rteci, w ktéorych atom metalu jest
bezposrednio potaczony z atomem wegla. Mogg mie¢ miedzy innymi
budowe typu RHgX lub RHgR’, gdzie R 1 R’ oznaczajag grupy
organiczne.

Do najbardziej =znanych nalezg zwigzki metylorteciowe,
etylorteciowe i fenylorteciowe, a takze dialkilowe zwigzki
rteci.

W tej grupie szczegdlng uwage nalezy zwrdéci¢ na metylortec.
Powstaje ona miedzy innymi wskutek przemian mikrobiologicznych
nieorganicznych form rteci zachodzgcych w srodowisku wodnym i
osadach. Nastepnie jest tatwo wtaczana w tancuch pokarmowy.

Metylorte¢ kumuluje sie w organizmach wodnych, a jej stezenie
moze wzrasta¢ na kolejnych poziomach troficznych. Z tego
wzgledu szczegdlnie wysokie stezenia mogg wystepowal w duzych,
dtugo zyjacych rybach drapieznych spozywajacych 1liczne
mniejsze organizmy. Dla wiekszo$ci populacji podstawowa drogg
narazenia na metylorte¢ jest wtasnie zywno$¢ pochodzenia
wodnego.

Metylorte¢ jest silnym neurotoksynantem. Szczegd6lnie wrazliwy
jest rozwijajgcy sie uktad nerwowy p*odu i matego dziecka.
Narazenie prenatalne moze wpitywaé¢ na rozwdj funkcji
poznawczych, pamiec¢, uwage, zdolnosci jezykowe i koordynacje



ruchowg. U oséb narazonych na wieksze dawki mogg wystagpid
zaburzenia czucia, ograniczenie pola widzenia, problemy z
koordynacjg, mowg, stuchem i chodzeniem oraz ostabienie
miesni.

Klasycznym przyktadem sSrodowiskowego zatrucia metylortecia
byta choroba Minamata, ktdra wystapita w Japonii w zwigzku z
przemystowym skazeniem S$rodowiska wodnego. Przypadek ten stat
sie jednym z najwazniejszych historycznych przyktadéw
pokazujgcych, ze niewidoczne zanieczyszczenie moze ulec
koncentracji w *ancuchu pokarmowym i doprowadzi¢ do masowego
narazenia ludzi.

Etylorteci nie nalezy natomiast automatycznie traktowac jako
rownowaznej metylorteci pod wzgledem toksykokinetyki.
Etylorte¢ jest szybciej eliminowana z organizmu i nie kumuluje
sie w taki sam sposdéb jak metylorted. Dlatego proste
ustawianie metylorteci 1 etylorteci w jednej kategorii
toksycznosci moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.

Szczegbélnego sprostowania wymaga takze poglad, ze dialkilowe
zwigzki rteci sg zasadniczo mniej toksyczne. Nie mozna przyjgc
takiej requty. Dimetylorteé, (CHs):2Hg, jest zwigzkiem skrajnie
niebezpiecznym, bardzo tatwo przenikajgacym przez niektére
materiaty ochronne i wykazujgcym silne dziatanie
neurotoksyczne. Jest jednym z najbardziej znanych przyktadéw
substancji laboratoryjnych wymagajgcych wyjatkowo
rygorystycznych zasad bezpieczenstwa.

Toksycznosé rteci metalicznej

Stwierdzenie, ze ciek*a rte¢ metaliczna jest nietrujaca,
wymaga istotnego doprecyzowania.

Potknieta rte¢ elementarna rzeczywisScie jest stosunkowo stabo
wchtaniana z nieuszkodzonego przewodu pokarmowego. Nie oznacza
to jednak, ze metal mozna uznal¢ za obojetny. Najwiekszym
zagrozeniem jest jego parowanie i wdychanie par. Metaliczna



rte¢ w temperaturze pokojowej stale przechodzi czesSciowo do
fazy gazowej, a pary sg dobrze wchtaniane w ptucach.

Po przedostaniu sie do organizmu mogg oddziatywal przede
wszystkim na uktad nerwowy 1 nerki. Dtugotrwatle narazenie
inhalacyjne moze prowadzi¢ miedzy innymi do drzen, zaburzen
emocjonalnych, drazliwosci, probleméw ze snem, zaburzen
pamieci, ostabienia miesni 1 pogorszenia sprawnos$ci
poznawczej. Przy duzych ekspozycjach mozliwe sg takze ciezkie
uszkodzenia ptuc i nerek.

Historycznie przewlekte zawodowe zatrucia rtecig obserwowano
miedzy innymi u o0s6b wykorzystujacych zwigzki rteci w
przemysle kapeluszniczym. Zaburzenia neurologiczne i
psychiczne wystepujgce u pracownikéw przyczynity sie do
powstania znanego okreslenia ,szalony jak kapelusznik”.

Mechanizm dziatania toksycznego

Toksyczne oddziatywanie rteci jest wielokierunkowe. Jednym 2z
podstawowych mechanizméw jest wspomniane wczes$niej wigzanie
sie z grupami tiolowymi biatek. Moze to powodowal zaburzenie
dziatania enzyméw, biatek strukturalnych i systeméw
odpowiedzialnych za wutrzymanie rdwnowagi oksydacyjno-
redukcyjnej komorki.

W wyniku ekspozycji mogg pojawial sie zaburzenia gospodarki
antyoksydacyjnej, uszkodzenie b*on komérkowych, mitochondridw
oraz nieprawidtowos$ci w przekazywaniu sygnatdéw w komdrkach
nerwowych.

Nie wszystkie postacie rteci docierajg jednak do tych samych
tkanek z jednakowg tatwo$cig. Jest to jeden z powoddw tak
duzych réznic toksykologicznych pomiedzy rtecig elementarng,
solami nieorganicznymi i zwigzkami organicznymi.

Pary Hg® mogg przenikac przez bariery biologiczne, a nastepnie
ulegac¢ utlenieniu w organizmie. Z kolei metylorteé wyjatkowo
skutecznie dociera do uktadu nerwowego i moze przenikal przez



bariere tozyskowg, dlatego narazenie rozwijajgcego sie ptodu
jest szczegédlnym problemem toksykologicznym.

Toksycznos¢ a droga narazenia

Przy ocenie ryzyka nie wystarczy poda¢ nazwy zwigzku
chemicznego. Nalezy uwzglednié¢ réwniez dawke, czas ekspozycji
oraz spos6b przedostawania sie substancji do organizmu.

W przypadku rteci elementarnej podstawowg drogg narazenia jest
inhalacja par. W przypadku metylorteci najwieksze znaczenie ma
droga pokarmowa, przede wszystkim spozywanie skazonych ryb 1
innych organizméw wodnych. Dla nieorganicznych soli rteci
istotne mogg by¢ narazenie pokarmowe, zawodowe lub kontakt z
okreslonymi produktami zawierajgcymi takie zwigzki.

Z tego wzgledu nie jest naukowo uzasadnione tworzenie jednego,
prostego szeregu toksycznosci w rodzaju:

metylorte¢ - pary rteci - sole nieorganiczne - 2zwiagzki
fenylorteciowe

bez wskazania dawki i drogi narazenia.

Takie zestawienie moze mieé¢ wytgcznie bardzo orientacyjny
charakter. Silnie toksyczna substancja stabo wchtaniana
okreslong drogg moze stanowi¢ w konkretnych warunkach mniejsze
zagrozenie niz substancja o mniejszej toksycznosci
wewnetrznej, ale *atwo dostajgca sie do organizmu.
Toksykologia ocenia wiec nie tylko wtasciwosSci samej
substancji, lecz réwniez rzeczywista ekspozycje.

Rte¢ w Srodowisku

Problem toksycznosci rteci nabiera szczegdélnego znaczenia ze
wzgledu na jej trwatos¢ w Srodowisku.

Rte¢ moze by¢ uwalniana naturalnie, miedzy innymi w wyniku
aktywnosci wulkanicznej i wietrzenia skat, ale bardzo istotne



sg rowniez Zrédta antropogeniczne. Naleza do nich spalanie
paliw kopalnych, procesy przemystowe, spalanie odpaddéw i
niektdre rodzaje gdérnictwa.

Po przedostaniu sie do atmosfery rte¢ moze by¢ transportowana
na znaczne odlegto$ci, a nastepnie osadzac¢ sie na powierzchni
gleby i wéd. W Srodowisku wodnym czes¢ jej zwigzkow moze
zosta¢ przeksztatcona przez mikroorganizmy do metylorteci.

Wtasnie ten etap ma szczegdlne znaczenie ekologiczne.
Powstajgca metylortel jest pobierana przez organizmy i
kumuluje sie w *ancuchach pokarmowych. W rezultacie stezenie
obserwowane w tkankach drapieznikéw moze by¢ znacznie wieksze
niz stezenie rteci w samej wodzie.

Zagrozenie nie ogranicza sie wiec do miejsc bezpoSredniej
emisji. Rtel jest zanieczyszczeniem zdolnym do przemieszczania
sie miedzy réznymi elementami Srodowiska i oddziatywania na
organizmy znajdujgce sie daleko od pierwotnego Zrodia.

Znaczenie toksykologiczne poszczegdlnych
form rteci

Podsumowujgc, rdézne zwigzki rteci wykazujg bardzo odmienne
wtasciwosci toksykologiczne. Rte¢ metaliczna jest szczegdlnie
niebezpieczna w postaci par, nieorganiczne sole moga powodowacd
ciezkie uszkodzenia nerek i przewodu pokarmowego, natomiast
metylorte¢ nalezy do najwazniejszych $rodowiskowych
neurotoksyn. Wszystkie te formy wymagajg wiec ostroznego
traktowania, cho¢ mechanizmy i typowe drogi narazenia s3
rozne.

Najwazniejszym wnioskiem jest to, ze toksycznosci rteci nie
mozna oceniaé¢ wytacznie na podstawie stopnia utlenienia
pierwiastka. 0 rzeczywistym zagrozeniu decydujg forma
chemiczna, rozpuszczalnos¢ i lotno$¢ zwigzku, jego zdolnos¢ do
przenikania przez btony biologiczne, droga ekspozycji, dawka
oraz czas nharazenia. Szczegolne znaczenie posiada takze



mozliwos¢ przemian jednej formy rteci w inng.

Z punktu widzenia zdrowia cztowieka najwiekszg uwage zwraca
sie na narazenie inhalacyjne na pary rteci elementarnej oraz
narazenie pokarmowe na metylortec¢. Wtasnie dlatego
ograniczanie emisji rteci do Srodowiska, wtasciwe
gospodarowanie odpadami zawierajacymi ten pierwiastek i
kontrola jego obecno$ci w %tancuchu pokarmowym stanowig
podstawowe elementy profilaktyki.

Rte¢ jest pierwiastkiem naturalnym, 1lecz sposdb jej
przemieszczania sie w Srodowisku i przeksztatcania w bardziej
biodostepne formy powoduje, ze nawet stosunkowo niewielkie
emisje mogg mieé¢ znaczenie toksykologiczne daleko poza
miejscem ich powstania.
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[15] Kabata-Pendias A., Zmudzki J., Rteé w $rodowisku
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doktorska, Gliwice 1999]

Dla os6b szukajacych pomocy w pisaniu prac z roéoznych dziedzin
polecamy serwis pisanie prac z prawa, administracji,
zarzadzania, marketingu, pedagogiki i wielu innych dziedzin.
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