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Summary. This work covers a brief description of aluminium, its presence in minerals
and the contents in litosphere and the soil on the background of other elements.Here are
presented the elements of environment (atmospheric, aquatic, soil, biosphere and organism
of a human) taking into consideration the presence of aluminium and its toxic influence.
There is a need of carrying on research in the field of the presence of aluminijum in envi-
ronment in relation to the universality of usage in many areas of life.
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WPROWADZENIE

Glin nalezy do najbardziej rozpowszechnionych pierwiastkéw na Ziemi,
wystepuje w glebie, wodzie i powietrzu. Jego zawarto$¢ w skorupie ziemskiej
wynosi ok. 8% ogdlnej masy pierwiastkéw. Nie wystepuje w postaci rodzime;.
Jest pierwiastkiem wystepujacym na +3 stopniu utlenienia, bardzo rzadko +1
i +2, wykazujacym wiasciwosci amfoteryczne. Jego zwiazki wystepuja prawie
we wszystkich skatach, wodach powierzchniowych i organizmach zywych. Wy-
soka zawartos$¢ glinu wigze si¢ z wystepowaniem w postaci licznych, na ogét,
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trudno rozpuszczalnych mineraléw — krzemianéw i glinokrzemianéw wcho-
dzacych w skiad skal magmowych, osadowych i metamorficznych (Kotowski
1994; Gromysz-Kalowska, Szubartowska 1999). Glinokrzemiany, do ktérych
zaliczamy skalenie: ortoklaz KAISi O, albit NaAlSiO,, anortyt CaAl Si O,
leucyt KAISi O, oraz rézne rodzaje mik (tyszczkéw), np: biotyt K O(6 MgFe)
O - AL,O,-Si0,-H,0O, muskowit KAl (OHF), - AlSiO , zawierajg najwigksze
ilosci glinu. Wystepujace rowniez krzemiany glinowe, np.: cjanit, sillimanit
i andaluzyt, wszystkie o sktadzie Al SiO,, rozni jedynie budowa krystaliczna
(Frankowski i in. 2008). Produktami wietrzenia glinokrzemianéw w $rodo-
wisku s3 mineraly ilaste, zaliczamy do nich np. kaolinit Al (OH) Si O, illit
i montmorylonit Al (OH)zSi4OmonHZO. Szacuje si¢ ich liczbe na okolo 300.
Bogate w glin skaly magmowe zawieraja 8,1% glinu, gliny upkowe az 8,2%,
ubozsze w glin skaly osadowe 0,4-2,5%. Zawarto$¢ glinu w skorupie ziemskiej
i glebie roznicuje procentowy udzial masy objetosciowej wszystkich skal. Skaty
krystaliczne i zmetamorfizowane stanowig 95%, skaly osadowe 5%, natomiast na
powierzchni litosfery proporcje zostaly odwrocone, to skaty osadowe stanowia
75% (Gworek 2006).

Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkow w litosferze i glebach (Graczyk i in., 1992)

Table 1. The contents of chosen elements in litosphere and soils

Pierwiastek Zawarto$¢ w litosferze [ppm] | Zakres zawartoséci w glebach [ppm]
Element The contents in litosphere [ppm] | The range of contents in soils [ppm]
Tlen 465 000 -
Krzem 276 000 230 000-350 000
Glin 81000 10 000-300 000
Zelazo 51000 7 000-550 000
Wapn 36 000 7 000-500 000

Rozwoj cywilizacji i urbanizacji, postepujace uprzemystowienie sprawiaja,
ze wzrasta zagrozenie srodowiska przyrodniczego (gleby, wody i powietrza)
poprzez wystepowanie form glinu o dziataniu toksycznym.

GLIN W EKOSYSTEMIE

W zwigzku z procesami zachodzacymi w przyrodzie w sposéb naturalny
badz antropogeniczny zmieniaja sie parametry fizykochemiczne podstawowych
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elementéw ekosystemoéw. Zmiana spoleczenstw tradycyjnych w przemystowe,
dzieki mechanizacji produkcji oraz urbanizacji, doprowadzita do zwigkszenia
sie w powietrzu ilosci tlenkéw kwasnych. Wystepowanie ,,kwasnych deszczow”
powoduje obnizenie pH wody i gleby, czyli przyczynia si¢ do wystepowania tok-
sycznych form glinu, ktére negatywnie oddziatujg na rosliny i inne organizmy
zywe. Zachodzg zmiany w tanicuchu pokarmowym gleba - roslina - zwierze -
czlowiek (Dziadek, Wactawek 2005; Wyszkowska, Kucharski 2003).

Glin znajduje si¢ we wszystkich wodach naturalnych i wodociagowych.
Moze wystepowaé w formie rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej, w zwigzkach
organicznych i zwigzkach nieorganicznych. Jego ilo$¢ jest zréznicowana od
0,0001 do 1 mg/dm?, w wodach kwasnych (pH < 5) stezenie Al moze przekroczy¢
warto$¢ 100 mg/dm?®. W Polsce, wedlug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia, do-
puszczalny zakres warto$ci Al w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi
wynosi 200 pg/l (DzU 07.61.417; Langauer-Lewowicka 2005; Szteke 1993). Zwigz-
ki glinu w $rodowisku wodnym wykazuja zréznicowany stopien toksycznosci,
zalezny od odczynu wody. Malg rozpuszczalno$¢ wykazuja zwigzki glinu w
zakresie pH = 6-8, dlatego w wodach powierzchniowych i podskérnych stezenia
glinu sg bardzo niskie i klasyfikuja sie w przedziale 60-300 pg/l (Gromysz-Ka-
towska, Szubartowska 1999).

W zakresie pH 5,1-5,5 dominujg monomeryczne toksyczne hydroksokom-
pleksy AI(OH)**, AI(OH) *, ktére stanowig zagrozenie dla organizméw wod-
nych: fitoplanktonu, rakéw, slimakéw i ryb. Dziatanie form toksycznych glinu
polega na wnikaniu do organizmu, kumulacji i zaburzeniu réwnowagi osmore-
gulacyjnej u ryb. Przy wzroscie odczynu pH powyzej 6 i wysokim stezeniu glinu
efekt $niecia jest wynikiem zatykania skrzeli ryb (Playe, Wood 1990; Bezak-Ma-
zur 2004; Ziola i in. 2008). Duze stezenie glinu i niskie pH (4,0-4,5) jest jednym
z czynnikéw powodujacym $niecie ryb (Nalewajko, Paul 1985; Kotowski i in.
1995; Frankowski i in. 2008).

Zawarto$¢ glinu w powietrzu atmosferycznym zalezy od procesow wietrze-
nia glinokrzemianéw wystepujacych w skatach i glebach oraz od czynnikéw
antropogenicznych.

W zaleznosci od pory roku, pogody i wiatru zawarto$¢ glinu ulega znacz-
nym zmianom. Dodatkowo wplyw na jego zawarto$¢ w powietrzu maja spaliny
samochodowe, emisja dymoéw z hut zelaza, aluminium i cementowni oraz spa-
liny emitowane przez cieplownie i elektrocieptownie. Stezenie glinu w powie-
trzu oceniane jest na 0,0003 do 0,0012 mg/m’ w rejonach wielkich miast i na
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ok. 0,0125 mg/m’® na obszarach silne przemystowych (Nguen Phu Lich 1984;
Sawicka 1996; Langauer-Lewowicka 2005; Ciba i in. 2005).

W glebach glin jest podstawowym skladnikiem wiekszosci mineralow pier-
wotnych i wtérnych, ktére w srodowisku kwasnym ulegaja rozktadowi, uwalnia-
jac go do profilu glebowego, najaktywniejsze procesy zachodza przy pH 4,0-4,5.
Zawarto$¢ glinu w glebie jest zmienna i zalezy od rodzaju skaly macierzystej
oraz od typu gleby. Uwzgledniajac reaktywnos¢ glinu i sposéb wigzania, moze-
my wyr6zni¢ w glebie nastepujace formy (Bezak-Mazur 2004; Ziola, Sobczynski
2004):

» glin krystaliczny zwigzany w mineratach pierwotnych i wtérnych,

» glin niekrystaliczny w postaci amfoterycznych tlenkéw i wodorotlenkéw,
» glin zwigzany organicznie w kompleksach glinowo-préchnicowych,

» glin miedzywarstwowy i monomeryczny,

» glin wymienny zaadsorbowany specyficznie i niespecyficznie.

Konsekwencja migracji glinu w profilu glebowym jest bielicowanie gleb,
proces polegajacy na wigzaniu kwaséw organicznych wymywanych z materii
rodlinnej i tworzeniu z glinem komplekséw organicznych (Gworek 2006).

W czasie przemieszczania przez kolejne warstwy gleby rozpuszczalne i nie-
rozpuszczalne nieorganiczne zwigzki glinu znacznie zwigkszajg koncentracje na
glebokosci do 50 cm w stosunku do poziomu powierzchniowego, dotyczy to gleb
o duzej przepuszczalnosci (Porgbska 1996). Duza koncentracja glinu w profilu
glebowym na znacznej glebokosci hamuje rozwdj roslin, powodujac ich ptytkie
ukorzenienie (Kabata-Pendias 1993).

Glin jest powszechnym skladnikiem ro§lin, a jego zawartos$¢ zalezy od za-
kwaszenia gleby. Uprawy rolne, majace na celu stworzenie optymalnych warun-
kéw wzrostu i plonowania roélin uprawnych, powodujg zakwaszenie gleby, co
w konsekwencji prowadzi do uwalniania jonéw glinu z mineratéw i przecho-
dzenia ich do roztworu glebowego. Nadmiar glinu w roslinach konsumpcyjnych
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat (Langauer-Lewowicka
2005). Zagrozenie zwigzane jest ze wzrostem ilo$ci form monomerycznych,
przyswajalnych, toksycznych (Gworek 2006). Zawartos¢ glinu w roslinach za-
lezna jest od gatunku, odmiany, etapu rozwoju i czesci rosliny wykazujacej
sktonno$¢ do kumulacji, wystepuje w przedziale 7-140 mg/kg s.m. Toksyczne
dzialanie glinu polega na zahamowaniu wzrostu i znieksztalcaniu korzeni ro-
$lin, zaburzeniu pobierania i transportu sktadnikéw pokarmowych, zmniejsze-
niu przyrostu masy oraz moze doprowadzi¢ do zmian w genotypach. Proces
zakwaszania gleby prowadzi do obumierania drzew i zyjacych z nimi w sym-
biozie grzybéw mikoryzowych, ktére chronig je przed zwiekszong podatnoscia
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na choroby oraz wzmacniaja odporno$¢ drzew na czynniki abiotyczne (Ziota
iin. 2008; Ciba i in. 2005; Sawicka 1996).

Wrazliwymi na glin gatunkami roélin sg: satata, buraki, jeczmien i tymotka,
jest on réwniez obecny w naturalnych produktach spozywczych: majeranek,
bazylia, czarny pieprz, herbata (Gromysz-Kalowska, Szubartowska 1999; Lan-
gauer-Lewowicka 2005).

Najwieksze ilosci glinu kumulujg si¢ w roslinach pastewnych, ziarnie zbdz,
w lisciach i korzeniach bulwiastych spozywanych roélin (tab. 2).

Tabela 2. Glin w ziarnach zb6z, owocach, warzywach, roslinach (Kabata-Pendias 1993)
Table 2. Aluminium in the grains of cereals, fruit, vegetables and plants

Roélina Zawarto$¢ Al [ppm s.m.] Roélina Zawartos¢ Al [ppm s.m.]
Plant The Al contents Plant The Al contents
[ppm s.m.] [ppm s.m.]
Kukurydza 2,6 Cebula 63
Pszenica 31 Ziemniaki - bulwy 76
Jeczmien 38 Pomidory - owoce 20
Zyto 70 Jabtka — owoce 7,2
Owies 47 Pomararcze — owoce 15
Kapusta - liscie 8,8 Rosliny motylkowe 85-3470
Szpinak - liscie 104 Trawy 7-3410
Satlata - liscie 73 Grzyby 25-130
Marchew - korzen 7,8

W organizmie ludzkim glin wystepuje w $§ladowych ilo$ciach. Znajdu-
je si¢ w kosciach, w ptucach i w tkankach miekkich w ilosci od 50 do 500
ppm, z czego 1/2 tego pierwiastka zlokalizowana jest w kosciach, 1/4 w plu-
cach, a 1/4 w pozostalych narzadach. Dostarczany jest do organizmu czlowie-
ka z zywnoscig, woda pitna, w lekach, kosmetykach oraz w wyniku dziatan
gospodarczo-antropogenicznych.
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Rys. 1. Metabolizm glinu w organizmie cztowieka (Gromysz-Katowska, Szubartowska 1999)

Fig. 1. Aluminjum metabolism in an organism of a human

Glin do organizmu dostaje si¢ droga pokarmowa, przez uklad oddechowy,
a takze przez uktad krwionos$ny w przypadku oséb dializowanych (Ziota i in.
2008; Sigel 1998). Niewielkie dawki glinu w 90% usuwane sg z organizmu z mo-
czem, akumulacja u zdrowego czlowieka jest zatem niewielka (rys. 1). Obecnos¢
glinu w organizmie zaburza procesy metaboliczne przebiegajace w organellach
komdrkowych (Gworek 2006). Wplyw na metabolizm komoérkowy polega, mig-
dzy innymi, na (Mansour i in. 1983):

1. blokowaniu enzyméw aktywowanych przez jony wapnia i magnezu,
2. utrudnianiu podziatu komdrkowego,
3. degradacji widkien nerwowych.

Zwiazki przekazujace bodzce nerwowe (neurotransmitery) réwniez ulegaja
blokujacej roli glinu (Lai i in. 1980).

Naturalne zZrédta glinu nie stanowig zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi,
ale zakwaszenie srodowiska powstajace w wyniku dzialan antropogenicznych
zwigksza wystepowanie form toksycznych glinu. Zrédlem glinu s3 artykuty spo-
zywcze: mleczne, migsne, rodlinne oraz woda pitna. Dodatkowo leki stosowane
przy nadkwasocie zoladka, przeciwzapalne i przeciwbdlowe, tagodzace stany
zapalne skory, ptyny dializujace oraz produkty zywnosciowe przechowywane
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w naczyniach i foliach aluminiowych, np. piwo, soki (Langauer-Lewowicka
2005).

Efekty dzialania glinu na organizm ludzki to encefalopatia dializacyjna,
zapadalno$¢ na stwardnienie rozsiane, chorobe Parkinsona i Alzheimera. Glin
w organizmie czlowieka oddzialuje toksycznie na uktad nerwowy, kostny
i krwiotworczy (Sienczuk 1994; Michalek 1997).

CHEMICZNE FORMY GLINU

Glin jest metalem amfoterycznym, lezagcym w 13 grupie uktadu okresowego.
Ze wzgledu na malg gestos¢ 2,7 g/cm?, maly promien jonowy (0,50 pm) oraz
duzy fadunek (3+) i duzg reaktywno$¢ (standardowy potencjal redoks dla AI* E°
= -1,662 V) wystepuje wylacznie w stanie zwigzanym (Graczyk 1992; Bielanski
2004; Ziota-Frankowska i in. 2008).

Stezenie glinu w $rodowisku zalezy miedzy innymi od ilosci i rodzaju mine-
raléw pierwotnych i wtérnych zawierajacych ten pierwiastek, nieorganicznych
i organicznych ligandéw, temperatury i czasu oddzialywania. Istotnym czyn-
nikiem, ktéry wplywa na forme wystepowania glinu (forma mineralno-orga-
niczna, rozpuszczalna, nierozpuszczalna, koloid, jon), jest wartos¢ pH (Ziota
iin. 2008).

W roztworze glebowym glin stanowi mieszanine monomerycznych komplek-
séw mineralnych, tj. jonéw hydroksoglinowych [AI(OH)*, AI(OH) *, Al(OH)4*]
w zakresie pH < 4,7; fluoroglinowych [AIF*, A1F2+, AlF a8 siarczanoglinowych
[AlSO4+, Al(SO4)2*], fosforanoglinowych [A1H2P04“, AlHPO4+] i krzemianogli-
nowych [AIH SiO *] oraz komplekséw organicznych, ktére wystepujg w gor-
nych warstwach gleby przy duzej zawartosci substancji organicznej. Zawarto$¢
kwaséw organicznych w profilu glebowym odnotowuje si¢ w szerokim spek-
trum, od utamka mikromola do kilku milimoli w dm3, posiadaja zréznicowang
zdolnos¢ kompleksowania glinu. Trwalo$¢ komplekséw zmienia si¢ nastepujaco:
kwas mréwkowy, mlekowy, bursztynowy < salicylowy, malonowy, jabtkowy <
CYtrynowy, sZCZawiowy, winowy.

Wiazanie glinu z substancja organiczng zalezne jest o rodzaju substancji hu-
musowej zawierajacej grupy karboksylowe (Gworek 2006).

Zmiana odczynu gleby uruchamia uwalnianie glinu ze struktur mineralnych
i przechodzenia w aktywny kompleks Al(H O)3*, zdolny do uwalniania jonu
H* w miare zakwaszania $rodowiska (praca dok.), reakcje przebiegaja wedtug
mechanizmu:
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Al(H,0) > Al(H,0) (OH)** > Al(H,0) (OH)," > Al(H,0) (OH) >
> Al(HZO)Z(OH)“* > Al(HzO)(OH):* - Al(OH) " (Graczyk 1992).
Toksyczny glin w postaci monomerycznych potgczen AF*, AI(OH)*, AI(OH) *
uczestniczy w procesach ksztaltujacych podstawowe wiasciwosci srodowiska
glebowego.

300 |-

AT
200 |-

AI(OH)g2™

AI(OH),* AlI(OH)~
Al(OH),
0 l - 1
4 6 8 10

Rys. 2. Wplyw pH na rozpuszczalno$¢ glinu (Gworek 2006)

Fig. 2. The influence of pH on aluminium solubility

Jak wynika z rysunku 2 kationowe i anionowe formy glinu dla pH < 4,7 oraz
> 8 wykazujg dobra rozpuszczalno$¢. W glebach o odczynie pH 6-8 wyste-
puje w postaci zwigzkéw trudno rozpuszczalnych, czyli niebioracych udziatu
w cyklach biochemicznych. Aktywnos$¢ chemiczna glinu w §rodowisku pro-
wadzi do bielicowania gleby, co powoduje pogarszanie jej wtasciwosci fizycz-
nych spowodowanych wymywaniem sktadnikéw pokarmowych oraz powoduje
wzrost zakwaszenia.
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PODSUMOWANIE

Glin w §rodowisku przyrodniczym wystepuje w réznych formach, ktdre zale-
23 od pH, potencjatu Eh oraz nieorganicznych i organicznych ligandow.

Powszechnos$¢ wystepowania oraz duza réznorodno$¢ zwigzkoéw i form che-
micznych glinu budzi zainteresowanie w zakresie wielu dziedzin zycia: leki,
kosmetyki, nawozy i opakowania. Czynniki naturalne i antropogeniczne przy-
czyniaja si¢ do wystepowania choréb cywilizacyjnych zwigzanych miedzy in-
nymi z toksycznym oddzialywaniem na organizmy zywe (Nalewajko i in. 1985;
Langauer-Lewowicka 2005; Ziota i in. 2008). Zastosowanie odpowiednich tech-
nologii moze zmniejszy¢ stezenie tego pierwiastka w srodowisku. Zobowiazuje
to do prowadzenia badan majacych na celu kontrole i mozliwg eliminacje glinu
ze Srodowiska (Szafraniak 2005).
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