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Bevezetés

Idahoban az Eagle Rock Junior High középiskolában az egyik tudományos pályázatra néhány diák egy kiváló pályamunkát készített. Közzé tettek egy felhívást és megkérdeztek 50 embert, hogy támogatná-e a papíron szereplő indítványt, a dihidrogén-monoxid használatának betiltását. 

TILTAKOZZ A DIHIDROGÉN-MONOXID ELLEN!

A LÁTHATATLAN GYILKOS

A digidrogén-monoxid színtelen, szagtalan, íztelen és minden évben számtalan embert gyilkol meg. Ezen halálozások legtöbbjének oka a DHMO véletlen belélegzése, de a dihidrogén-monoxid veszélyei nem ezzel végződnek. Szilárd formájával hosszabb ideig való érintkezés súlyos szövetkárosodást eredményez. A DHMO szervezetbe való bevitelének szimptómái a fokozott izzadás és vizelés, és gyakran felfúvódottsági érzés, tengeribetegség, hányás és a test elektrolitikus egyensúlyának felborulása. Azon személyeknél ahol a függőség kialakult a DHMO elvonás azonnali biztos halált jelent.

A dihidrogén-monoxid:

•
ismert "hidrikus sav" néven, és a savas esők fő alkotóeleme,

•
elősegíti az "üvegház-effektust",

•
súlyos égési sebeket okozhat,

•
részt vesz a természetes földterületek eróziójában,

•
gyorsítja a korróziót és számos fém rozsdásodását,

•
elektromos zavarokat okozhat és csökkentheti a gépjárművek fékberendezéseinek hatékonyságát,

•
megtalálható a rákos betegekből kimetszett tumorban.

A FERTŐZÖTTSÉG HATALMAS MÉRETEKET ÖLT!

Kimutatható mennyiségű dihidrogén-monoxid észlelhető szinte minden folyóvizünkben, tavainkban és víztározóinkban. A szennyezés globális, és nyomokban még az Antarktisz jégtakarójában is kimutatható. Számos országban dollármilliós károkat okoz emberek és cégek számára.

A nyilvánvaló veszély ellenére a dihidrogén-monoxidot gyakran használják:

•
ipari oldó- és hűtőszernek,

•
nukleáris erőművekben,

•
soha le nem bomló műanyag dobozok gyártásánál,

•
tűzoltó eszközök adalékanyagának,

•
számos kegyetlen állatkísérletben,

•
rágcsálóirtó szerekben. Még a leggondosabb lemosás után is észlelhetőek e kemikália maradványai,

•
számos gyorséttermekben árult és "rágcsálnivaló" ételekben adalékanyagként.

Számos cég önti a hulladék DHMO-t a folyókba és óceánokba, és ezek ellen jogilag lehetetlen fellépni mert ez a jelenlegi gyakorlat még mindig legális. A természetes élővilágra gyakorolt hatás hatalmas, és nem tehetjük meg hogy továbbra is figyelmen kívül hagyjuk!

A BORZALMAT MEG KELL ÁLLÍTANI, MÍG NEM KÉSŐ!

Az Amerikai kormány megtagadta ennek a veszélyes kemikália gyártásának, forgalmazásának vagy használatának betiltását annak "a nemzet gazdasági egészségére gyakorolt fontos hatása" miatt. Valójában a tengerészeti és hadiipari szervezetek DHMO-val végzett kísérleteket folytatnak, és több millió dolláros egységeket terveznek háborús események ideje alatti felhasználására. Több száz katonai kutatóintézet jut hozzá rendszeresen több tonnányi anyaghoz a magasan fejlett földalatti elosztórendszereken keresztül. Több helyen nagy mennyiségeket halmoztak fel belőle "későbbi felhasználás céljaira"!

MÉG NEM TÚL KÉSŐ!

Cselekedj MOST hogy megelőzzük a további szennyeződést! Ismerd meg ennek a veszélyes vegyi anyagnak további jellemzőit! Amit nem tudsz az OKOZHAT neked - és másoknak - bajt!

A megkérdezett 50 ember közül 43 támogatta a betiltást, 6 nem tudott dönteni és egy tudta csak, hogy a dihidrogén-monoxid az a víz. A kiválóan fogalmazott szöveg csak pici csúsztatásokat tartalmaz, minden szava valódi, mégsem érezzük igaznak.

A közvéleménykutatás eredménye természetesen nem az, hogy mennyire buták az emberek, hiszen nem várható el mindenkitől, hogy értsen a tudományos nyelvhez. Sokkal inkább arra figyelmeztet, hogy mennyire irányíthatóak vagyunk, sokan mennyire kritikátlanul elfogadják azt, amit a média eléjük tesz. Megfelelő tálalással, persze mindenki megtéveszthető, van akinél persze nehezebb, van akinél könnyebben megy. A legjobb az, ha elfogadjuk, hogy becsaphatóak vagyunk, de minél többet tanulunk, olvasunk és tudunk a világról, annál nehezebben válunk áldozatokká, annál kritikusabban értékelhetjük a hallottakat, látottakat.

Mára már a környezetvédelmi mozgalmak politikai erővé váltak. A zászlójukra tűzött jelszavak így könnyen lehetnek eltúlzottak, de ugyanakkoraz is előfordul, hogy a valóban fontos kérdésekkel nem foglalkoznak. A mérgező anyagok hatásának megítélésénél különösen gyakran találkozunk azzal, hogy egyes anyagok kockázatát eltúlozzák, hogy annak hírértéke legyen, míg más anyagok által okozozott súlypsabb veszélyekkel nem foglalkoznak. .

Hogyan lehet azt eldönteni, mérlegelni, hogy egy adott szennyező anyagtól kell-e félnünk, kell-e tennünk valamit ellene?

A kockázatelemzéstől várhatunk választ arra, hogy mekkora veszélyt jelent egy kémiai anyag a számunkra. A kapott adatok alapján mérlegelhetjük, hogy az adott kockázat mennyire elfogadható, kell-e, érdemes-e valamit tennünk a csökkentésére. Az emberek kockázatelfogadó képessége más és más. A dohányzás káros hatásáról mindenki hallott. Aki dohányzik, annak nem kell félnie különösebben az élelmiszeradalékok veszélyeitől Magyarországon, mert a dohányzás egészségügyi kockázatához képest az élelmiszeradalékok alkalmazásából adódó veszély elhanyagolható. Elkeserítő az, ha valaki dohányzik a gyereke mellett és közben a környezeti ártalmaktól félti, miközben ő a legnagyobb környezeti ártalom számára. 
A középkorban, amikor járványok tizedelték a népességet, amikor a gyermekhalandóság még jelentős volt, a környezetünkben található mérgező anyagokkal a társadalomnak nem volt kifizetődő foglalkozni. Sokkal nagyobb előrelépést jelentett ekkor a higénia fontosságának felismerése, a fertőző betegségek elleni védekezés kidolgozása, a közegészségügy és az orvosi kutatások eredményeinek széleskörű alkalmazása. Hol tartunk napjainkban? A fertőző betegségek, baktériumok és vírusok okozta problémák ugyan ma is jelen vannak és nem elhanyagolható kockázatot jelentenek, azonban a modern orvostudomány és fejlett élelmiszerhigénia jelentősen csökkentette az egyén kockázatát.

Az ipari fejlődéssel a közlekedés és a környezetszennyezés okozta kockázat “felnőtt” a közegészségügyi kockázatok mellé. 

Mi lehet az egyén helyes stratégiája? Mindenki számára talán az a legcélravezetőbb, hogy elegendő információt gyűjt, értelmesen értékeli azt, és ez alapján dönti el, hogy mit tesz, mi az a kockázat, amit vállal. 

Az Egyesült Államokban a környezeti hatások értékelésére a kockázatbecslésre az Agency for Toxic Subtances and Disease Registry (ATSDR, Mérgező Anyagok és Betegségek Hivatala) nevű szervezetet hozták létre. Ez az intézmény minden évben elkészít egy jelentést, amelyben a kockázatelemzések alapján sorrendet állítanak fel az egyes környezetszennyező anyagok egész népességre gyakorolt veszélyét tekintve. A kockázatbecslésnél 255 anyagot értékelnek, állítanak sorba. Figyelembe veszik, hogy az illető vegyület hatása hány embert érint, a koncentrációja mennyire haladja meg az egészségügyi határértéket. Az utóbbi 5 évben ez volt a lista első 20 anyaga: 

1. Arzén

2. Ólom

3. Higany 

4. Vinil-klorid

5. Benzol 

6. Poliklórozott bifenilek (PCB) 

7. Kadmium 

8. Benzo(a)-pirén 

9. Poliaromás szénhidrogének (PAH) 

10. Benzo(b)-fluorantén

11. Kloroform 

12. DDT, P'P'- 1,1,1-trikloro-2,2-bis(p-klorofenil)-etán

13. Aroclor 1260 

14. Aroclor 1254 

15. Triklóroetilén  

16. Króm (+6) 

17. Dibenz[a,h]antracén 

18. Dieldrin 

19. Hexaklór-butadién 

20. DDE, P,P' 1,1-dikloro-2,2-bis(klorofenil)-etilén

Átnézve a listát, a listán szereplő anyagokat kémiai szempontból öt csoportra bonthatjuk az egyszerű áttekintéshez. 

Az első a fémek csoportja. Az arzén, ólom, higany, kadmium és króm(VI) tartoznak ide. Ez az öt elem, amit a “nagy öt”-nek, az öt legveszélyesebb környezetszennyező fémnek tekintünk. Könyvünk ezeknek a fémek (és félfém) toxikus hatásának bemutatására vállalkozik.

A másodikba tartoznak az illékony szerves oldószerek: vinil-klorid, benzol, kloroform, triklór-etilén, hexaklór-butadién. 

Harmadik a poliklórozott bifenilek (PCB) csoportja, ide Aroclor1260, 1254 és a többi PCB tartozik. 

A negyedik a poliaromás-szénhidrogének csoportja (PAH): a benzo(a)-pirén, bezo(b)-fluorantén és a dibenz[a,h]-antracén. 

Az ötödik csoportba pedig a listán szereplő növényvédőszerek kerülnek, a DDT, DDE és dieldrin. 

Van olyan méregfajta, ami kimarad ebből a csoportosításból?

Valójában igen sok olyan anyag nem szerepel a listán, amiről azt várnánk, hogy ott legyen. Nincsenek rajta radioaktív, sugárzó anyagok, növények és állatok által termelt mérgek, gyógyszerek, rágcsálóírtó szerek, kábítószerek, vegyifegyverek.

A ATSDR listán szereplő vegyületekkel a környezeti toxikológia, míg az előző bekezdésben említett anyagokkal a toxikológiai más szakágai (klinikai, munkaegészségügyi, analitikai toxikológia) foglalkozik. Ez a terület is igen érdekes, hiszen ki ne szeretne tanulságos történeteket hallani a különleges növényi mérgekről, a pókok, kígyók, mérges szalamandrák mérgéről vagy éppen a vegyifegyverekről. 

Mielőtt hozzákezdenénk a “nagy öt”-tel való ismerkedéshez érdemes néhány alapfogalomról beszélnünk. Ezeknek az ismerete fontos ahhoz, hogy megérthessük a határértékeket tartalmazó táblázatokat. Azért nem haszontalan ezeknek az ismerete, mert a hibás szóhasználat, mértékegységek félreértése lehetőséget adhat arra, hogy bármilyen környezeti veszélyhelyzetet túl vagy alul értékeljünk. 

Tudjuk jól, hogy minden anyag, így például a konyhasó, ivóvíz vagy az oxigén is lehet mérgező nagy mennyiségben. Paracelsus (Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus Von Hohenheim alkimista, orvos, csillagász (1493-1541)) fogalmazta meg azt a néhány mondatot, amelyet a toxikológia, a méregtan őstanának tartunk: „Mi az ami nem méreg? Minden anyag méreg és nincs semmi méreg nélkül. Egyedül a dózis határozza meg, hogy mi nem mérgező.” 
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A toxikologia a mérgek és a mérgezések tudománya. Tárgya az élő szervezetet károsító, veszélyes környezeti tényezők (fiz., kém., biol.) hatásának tanulmányozása. A toxikológia a mérgező vegyi anyagokkal, mérgezésekkel, a vegyi anyagok élő szervezetre gyakorolt mérgező hatásaival, azok kialakulásának mechanizmusával, mérgek meghatározásával és a mérgezések terápiájával foglalkozik

A modern toxikológia az anyagokat méregerősség alapján osztályozza. Minden olyan anyagot, méregnek nevezünk, amely már kis mennyiségben is károsító hatást fejt ki valamely biológiai rendszerre, súlyosan veszélyeztetve annak funkcióját, és akár halált is okozhat. Ebben a rendszerben a konyhasót méregerősség alapján a nem mérgező anyagok csoportjába soroljuk, annak ellenére, hogy nagyobb mennyiségben fogyasztva halált is okozhat. A toxicitás az anyagok illetve bomlástermékeinek jellemző, belsőleg meghatározott tulajdonsága, olyan speciális fizikai, kémiai, biokémiai aktivitása, amely az élő rendszerekre potenciális veszélyt jelent. 

Minden anyag méreg, azonban mérgező tulajdonsága a dózistól függ. A dózis az anyag azon mennyisége, amely az élő szervezetbe jut, illetve felszívódik. Mértékegysége a mg/testtömeg kg. Akkor, amikor kísérletesen határozzák meg a dózis hatás függvényt, a dózis mértékegységének megadásánál fel kell tüntetni, hogy milyen kísérleti állatra vonatkozik. A mérgek ugyanis eltérő hatásúak lehetnek a különböző élőlényekre. Az ember számára például nem veszélyes, viszont a kutyák számára végzetes lehet a kakaóban és a valódi csokoládéban található alkaloid: a teobromin. A kutyák csokoládémérgezési tünetei általában egy nap elteltével, de nem ritkán már néhány órával a fogyasztás után jelentkeznek. Leggyakoribb tünetek a hányás, hasmenés, a has nyomásérzékenysége, szomjúság, izgatottság, szapora szívverés, nyálzás. A súlyos teobrominmérgezés izomgyengeséget, szívritmus-zavarokat, veseelégtelenséget okozhat a kutyánál, amely tünetek később rángógörcsökben és a vérkeringés összeomlásában nyilvánulhatnak meg. Az elhullás ilyen esetben 24 órán belül bekövetkezhet. Ugyanakkor jól tudjuk, hogy az emberek, gyerekek bátran ihatják a kakaót italban, ehetik a csokoládéban. A kakaó gazdag forrása a rákellenes antioxidánsoknak, így nekünk kifejezetten egészséges élelmiszer.

A paraquat (a gramoxon hatóanyaga) viszont, humán vonatkozásban nagyságrenddel toxikusabb, mint állatkísérletben, betiltása előtt gyakorta okozott halálos mérgezést. A mérgezés tünetei lassan mutatkoznak, mint a gyilkos galóca, a falloidin mérgezésnél. Lenyelése után égő, maró érzést okoz a nyelőcsőben, a légzésbénulás azonban csak napok, hetek múlva következik be, miután a bélműködés, a máj és vese leállt, a keringés is összeomlik. Belélegezve és bőrön keresztül szintén felszívódik, s végzetes tüdőödémát okoz. 

A mérgek egy részére van ellenméreg, s az orvos, ha idejében be tud avatkozni, segíthet rajtunk. A paraquatnak nincs ellenmérge, a fél órán belül végrehajtott hánytatás, gyomormosás, majd valamilyen adszorbeáló szerrel való itatás esetleg még életet menthet. Ha azonban már felszívódott a paraquat, az orvos a kórházban is csak a fájdalmat enyhítheti.

Az ember által birtokba vett és alkalmazott vegyi anyagok közvetve vagy közvetlenül megjelennek a környezetben, és jelenlétükkel, hatásukkal terhelik azt. Közvetlen kémiai terhelést jelentenek a mezőgazdaságban felhasználásra kerülő növényvédő szerek, az ipartelepekről származó vegyi anyagok, valamint számolni kell a közlekedés okozta környezetkárosítással is. Ezen túlmenően a háztartásokból is igen sokféle veszélyes vegyi szennyezés jut a környezetbe.

Fontos és szükséges a külső, kémiai faktorok esetében annak a meghatározása - kísérleti feltételek mellett -, hogy azok milyen közvetlen (toxikus) hatást fejtenek ki, miként tolerálja azt a biológiai rendszer.

A növényzet, a hasznos rovarok, a halak és a hasznos vadak elpusztulása az ökológiai egyensúly felborulásával járhat, ami mindig visszahat az ezt előidéző emberre. 

A perzisztencia, a kumuláció, a magnifikáció, a degradáció, a metabolizáció a legfontosabb jellemző tulajdonságai az adott környezeti mérgeknek. Az élővilág vegyi terhelése több forrásból ered, főleg az ipari, mezőgazdasági, háztartási és közlekedési eredetű szennyezéssel kell számolnunk. A biológiai komplex rendszerek rendelkeznek a vegyi terhelés bizonyos fokú, mértékű ellensúlyozására alkalmas tűrőképességgel, toleranciával. Ennek köszönhetően a szervezet vagy életközösség képes ellenállni a kémiai hatásnak, és annak nem kívánatos következményei csak akkor jelentkeznek, mikor a védekező mechanizmusok már kimerülnek. A talajok, mint élő rendszerek jellemzően nagy toleranciával bírnak sok szennyezőanyaggal szemben. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy nagy mennyiségű szennyezőanyag jelenlétében is egészségesnek tűnik a rendszer. Ólommal szennyezett talajon például a búza lisztjében nincs jelentősen több ólom, mint egy tiszta környezetben termesztettben. A talaj toleranciája sem végtelen, a rendszer egyik pillanatról a másikra omlik össze a terhelés növelésével. Ezt a fajta folyamatos szennyezést, mint időzített bombát képzelhetjük el. Az így tönkretett talaj újra élővé tétele nagyon nehéz feladat.

A vegyi anyagok kedvezőtlen tulajdonsága lehet a hosszú perzisztencia. Ez azt jelenti, hogy egyes vegyületek bomlási ideje rendkívül hosszú, vagyis eredeti vagy átalakult molekuláinak jelenlétével és hatásával a környezetben sokáig számolni kell. Addig amíg például a VX tipusú, rendkívül mérgező ideggáz vegyifegyverek napokon belül lebomlanak, addig az ólomvegyületek a talajban soha nem bomlanak le, nagyon lassan csökken a koncentrációjuk a területről elvitt növényekkel, s a talajban sem mozognak egykönnyen.

Hasonlóan, nem előnyös a kumulációra való hajlam sem. A kumuláció során a vegyület a szervezeten belül egyes szövetféleségekben tárolódik, felgyülemlik, s alkalmas körülmények között a molekulák kiáramolhatnak ezekből a raktárakból, s súlyos mérgezést okozhatnak. Ilyen tulajdonságúak például a kadmium vegyületek. Az élelmiszerrel szervezetünkbe kerülő kadmium egy része mindig a vesében marad, és ott folyamatosan halmozódik, amíg rendellenességet nem okoz. Egy öreg kan disznó veséjének kadmiumtartalma százszorosa, ezerszerese a kismalac veséjében levő kadmiumnak.

Vannak olyan anyagok, amelyekre jellemző a biomagnifikáció is. Ez azt jelenti, hogy az illető vegyület a táplálékláncon keresztül egyre magasabb koncentrációban jelenik meg az egyes "láncszemek", élőlénycsoportok szintjén, végül a lánc utolsó tagjaként szereplő élő szervezeteket már - a kezdeti terheléshez, koncentrációhoz viszonyított - óriási terhelés éri. A poliklórozott-bifenilek (PCB), a poliaromás szénhidrogének (PAH) vagy a klórtartalmú növényvédőszerek (DDT, DDE, aldrin) jellemzően ilyenek. A zsíroldható, 30 éve betíltott DDT jelentősen felhalmozódik a csúcsragadozókban a táplálékláncon keresztül, így kimutatható jelenléte a sasok májában a Hortobágyon, a fókák zsírjában a sarkvidéken, de jól mérhető a kismamák anyatejében Magyarországon még ma is.

Két vagy több mérgező anyag együttes hatása összegződhet (addicó), a két méreg ki is olthatja egymás hatását (antagonizmus) vagy egymás hatását erősíthetik is (szinergizmus). Az atropin például az ideggáz vegyifegyverek antagonistája, a cigaretta rákkeltő hatását a radon gáz pedig jelentősen, szinergista módon növeli.

Nem mindegy a mérgezés súlyosságának szempontjából, hogy az adott mérgező anyag szájon át lenyelve, a tüdőből, a bőrön át felszívódva, a szemen keresztül, a bőr alá, vagy vénába adott injekcióval kerül a szervezetbe. A dél-amerikai indiánok híres nyílmérge, a kuráre (hatóanyaga a tubokurarin) például a vérbe kerülve megbénítja a tüdőmozgató izmokat és így halálos. A gyomorba került kuráre viszont ártalmatlan, sőt az indiánok szerint gyógyhatású, amint azt Molnár Gábor A csendes halál démona című izgalmas ifjúsági regényében olvashatjuk. 

A mérgező anyagokkal kapcsolatba kerülhetünk egyszeri, egyetlen dózis formájában (akut mérgezés), vagy hosszú időn keresztül folyamatosan is a szervezetünkbe juthat a méreg, s így okoz problémát (krónikus mérgezés). Más anyagok jellemzően csak 1-2 héten keresztül, ismétlédő dózis formájában jutnak a szervezetünkbe. Ez a szubakut hatás, amit jellemzően a gyógyszerek mérgező hatásának értékeléséhez kell elvégezni. A több hónapok keresztül kijtett hatást, pedig szubkrónikus hatásként jellemezzük.
A környezetünkben előforduló anyagok kockázatának megállapításához, a dózis becsléséhez, a határéetékek értelmezéséhez szükség van az anyagok koncentrációjának megadására is. A mérgek koncentrációjának élelmiszerben, vízben, talajban, levegőben történő megadásához a laboratórium hétköznapjaiban leggyakrabban a ppm, ppb vagy ppt koncentrációegységeket használjuk. Ezek nem SI mértékegységek, ezért a határértéktáblázatok és a mérési jelentések nem ezeket, hanem a nekik megfelelő SI mértékegységet használják. A ppm (parts per million) milliomod részt jelent, azaz ha egy ppm cink van a reggeli cinkkel dúsított kiflinkben akkor 1000000 g (1 tonna) kifli 1 grammot, másképpen 1000 g (1 kg) kifli 1 milligrammot valamint 1 g kifli 1 mikrogrammot tartalmaz. 1 ppm tehát SI mértékegységben kifejezve 1 g/t = 1 mg/kg = 1 µg/g. A ppb (parts per billion, billiomod rész) a ppm ezred része, azaz 1 ppb = 0.001 ppm =1 mg/t = 1 µg/kg = 1 ng/g (nanogramm per gramm). Ennek az ezredrésze a ppt (parts per trillion), azaz 1 ppt = 0.001 ppb =1 µg/t = 1 ng/kg = 1 pg/g (pikogram per gramm). 

1 tömeg % megfelel 10 000 ppm-es koncentrációnak. (Az 1 % azt jelenti, hogy 1 g oldott anyag van 100 g mintában, azaz 10 g 1000 g-ban, 1 kg-ban. E szerint 10 000 mg 1 kg-ban, tehát 1% megfelel 10 000 ppm-nek. )

Ebből is látszik, hogy a ppm igen kis koncentrációt jelent, s ha arra gondolunk, hogy az ivóvízben a higany határértéke 1 ppb, vagyis 0.001 ppm, akkor elképzelhető, hogy mennyire veszélyesek ezek a mérgek, milyen kis koncentrációban is okozhatnak mérgezést. 

Hogy lehet megtudni, hogy mennyi a határérték az egyes komponensekre?

Régebben Magyar Szabványok tartalmazták a határértékeket, ma már leginkább rendeletekben találjuk meg ezeket. A szabályozás nem egységes, mivel más-más minisztériumok koordinálták a rendeletek kiadását. Az egységesítési törekvések eredményeképpen az EU-n belül az egyes országokban érvényes határétékek egyre inkább közelednek egymáshoz. A határértékek meghatározása súlyos gazdasági és egészségpoéitikai kérdés. 
A szervetlen szennyező anyagokra, köztük a fémekre és félfémekre (arzén, szelén) a határértékeket a www.magyarorszag.hu honlapról is elérhető rendeletek tartalmazzák. Találhatunk adatokat a levegőről, vízről, talajról, élelmiszerekről, takarmányról és a hulladékokról. Mindig a felhasználás szabja meg, hogy milyen határértéket kell figyelembe venni. Más például a határérték ivóvízre, felszíni vizekre, felszín alatti vízre, ipari vízre, öntözővízre és szennyvízre. 

Az élelmiszerrel viszonylag egyszerű dolgunk van, mindent az „élelmiszerek vegyi szennyezettségének megengedhető mértékéről“ című 17/1999. (VI. 16.) számú EüM rendelet tartalmaz:

Hazai maximális szintek:

	Élelmiszercsoport, illetve élelmiszerfajta
	Fémtartalom, teljes tömegre számítva, 

mg/kg

	
	As
	Hg
	Pb
	Cd
	Cu
	Zn

	
	arzén
	higany
	ólom
	kadmium
	réz
	cink

	Sajt
	0,3
	0,02
	0,1
	0,05
	*
	*

	Túró
	0,3
	0,02
	0,1
	0,02
	*
	*

	Tejszín, tejföl
	0,1
	0,02
	0,05
	0,05
	*
	*

	Vaj
	0,1
	0,02
	0,02
	0,02
	*
	*

	Húskészítmények (vörösáru, felvágott, töltelékes áru, füstölt hús stb.)
	0,2
	0,03
	0,15
	0,1
	5,0
	70,0

	Tartósított húskészítmények fémdobozos csomagolásban (a májkrémek kivételével)
	0,2
	0,03
	0,2
	0,1
	10,0
	70,0

	Májkrémek fémdobozos vagy tubusos csomagolásban
	0,2
	0,03
	0,5
	0,1
	20,0
	70,0

	Vadhús és készítményei
	1,0
	0,05
	0,5
	0,1
	5,0
	60,0

	Állati zsiradék, szalonna
	0,1
	0,01
	0,1
	0,02
	0,5
	5,0

	Liszt, egyéb gabonaőrlemények (a korpát kivéve)
	0,1
	0,02
	0,15
	0,1
	5,0
	30,0

	Rizs
	0,3
	0,02
	0,15
	0,2
	5,0
	30,0

	Étkezési korpa (búza, árpa, rozs, zab)
	0,1
	0,02
	0,3
	0,2
	
	

	Száraz hüvelyesek
	0,5
	0,02
	0,2
	0,1
	
	

	Friss és fagyasztott gyümölcs
	0,2
	0,01
	0,1
	0,05
	
	

	Szárított gyümölcs
	2,0
	0,05
	1,0
	0,5
	
	

	Étkezési zselatin, pektin
	0,5
	0,02
	5,0
	0,2
	20,0
	50,0

	Szárított zöldség
	2,0
	0,05
	1,0
	0,5
	
	

	Tartósított zöldség- és gyümölcskészítmények fémdobozos csomagolásban
	0,2
	0,01
	0,5
	0,1
	10,0
	10,0

	Tartósított zöldség- és gyümölcskészítmények üvegben
	0,2
	0,01
	0,2
	0,1
	10,0
	10,0

	Paradicsompüré (28-30 refrakció%)
	0,2
	0,05
	3,0
	0,1
	25,0
	20,0

	Termesztett friss gomba, gombakészítmények
	0,5
	0,05
	0,3
	0,1
	10,0
	20,0

	Napraforgó mag, hántolt (nyers v. pirított)
	0,2
	0,02
	0,5
	0,6
	
	

	Tojás
	0,1
	0,02
	0,3
	0,02
	
	

	Tojáspor
	0,5
	0,08
	1,5
	0,1
	
	

	Cukor (kristály, kocka, por)
	0,1
	0,02
	0,5
	0,02
	2,0
	3,0

	Cukorka
	0,1
	0,02
	0,5
	0,02
	5,0
	5,0

	Kakaópor
	0,5
	0,02
	2,0
	0,5
	
	

	Csokoládé és csokoládékészítmények
	0,5
	0,01
	1,0
	0,5
	
	

	Növényi zsiradék (étolaj, margarin)
	0,05
	0,02
	0,1
	0,02
	0,4
	5,0

	Étkezési só
	1,0
	0,01
	1,0
	0,2
	5,0
	20,0

	Fűszerek (a fűszerpaprika kivételével)
	1,0
	0,05
	2,0
	0,2
	
	

	Fűszerpaprika
	1,0
	0,05
	2,0
	0,25
	
	

	Étrend-kiegészítők
	
	
	2,5
	0,5
	
	

	Zöldség- és gyümölcsalapú bébiétel-készítmények
	0,1
	0,01
	0,25
	0,02
	
	

	Szódavíz, szikvíz
	0,05
	0,001
	0,05
	0,005
	1,0
	1,0

	Alkoholmentes üdítőitalok
	0,1
	0,01
	0,1
	0,05
	5,0
	5,0

	Gyümölcs és zöldség ivólevek
	0,1
	0,01
	0,1
	0,03
	5,0
	5,0

	Bor, sör és egyéb szeszes italok
	0,1
	0,01
	0,2
	0,02
	10,0
	10,0


Ha egy élelmiszer ennél nagyobb koncentrációban tartalmazza az illető elemet, akkor azt forgalomba hozni nem lehet, hulladékként kell kezelni és úgy kell megsemmisíteni. 

A táblázatban feltűnhet, hogy többféle élelmiszertípust jelöl meg a rendelet és ezekre eltérő a határérték. Ennek több oka van. Az első az, hogy eltérő mennyiséget fogyasztunk ezekből az élelmiszerekből. Amíg üdítőitalokból 2-3 litert is elfogyaszthatunk egy nap, addig fűszerpaprikából a napi fogyasztásunk nem haladja meg az 1-2 grammot. A második ok az, hogy bizonyos élelmiszerek természetes módon többet tartalmaznak az egyes fémekből. A búzaszemben például a korpa rész tartalmazza a mikroelemeket és a nehézfémeket is. A BL 55-ös (0,55% hamutartalmú búzaliszt) fehérliszt így mindig egy nagyságrenddel szegényebb a hasznos mikroelemekben csakúgy, mint a potenciálisan toxikus fémekben. A harmadik pedig, hogy a táblázatban található anyagok víztartalma jelentősen eltér és a megadott határérték az adott élelmianyag ehető részére, illetve fogyasztásra kész állapotára vonatkozik.. 

Az ivóvíz folyhat a csapból is és megvehetjük palackozva is. A pohárban már hasonlóan kinéző vizet két különböző rendelet alapján kell megítélni:

A csapból folyó vezetékes ivóvízre a határértékeket  az ivóvíz minőségi követelményeiről és az ellenőrzés rendjéről szóló 201/2001. (X. 25.) Korm. Rendelet szabályozza

	Vízminőségi jellemző
	Határérték
	Egység

	Antimon**
	5,0
	μg/l

	Arzén
	10
	μg/l

	Bór
	1,0
	mg/l

	Bromát**
	10
	μg/l

	Kadmium
	5,0
	μg/l

	Króm
	50
	μg/l

	Réz
	2,0
	mg/l

	Fluorid
	1,5
	mg/l

	Ólom*
	10
	μg/l

	Higany
	1,0
	μg/l

	Nikkel
	20
	μg/l

	Nitrát
	50
	mg/l

	Nitrit
	0,50
	mg/l

	Szelén
	10
	μg/l

	Klorit
	0,20
	mg/l

	Kötött aktív klór
	3,0
	mg/l


1. számú melléklet a 65/2004. (IV. 27.) FVM-ESzCsM-GKM együttes rendelethez

Amikor a vizet ivóvízként palackozva hozzák forgalomba, akkor már a természetes ásványvíz, a forrásvíz, az ivóvíz, az ásványi anyaggal dúsított ivóvíz és az ízesített víz palackozásának és forgalomba hozatalának szabályairól szóló 65/2004. (IV. 27.) FVM-ESzCsM-GKM együttes rendelet alapján kell értékelni a koncentráció értékeket:

A természetes ásványvizekben természetesen előforduló összetevők, valamint az azokra vonatkozó maximálisan megengedett határértékek:

	Összetevő
	Határérték (mg/l)

	Antimon
	0,0050

	Arzén
	0,010 (összes)

	Bárium
	1,0

	Bór
	

	Kadmium
	0,003

	Króm
	0,050

	Réz
	1,0

	Fluorid
	5,0

	Ólom
	0,010

	Mangán
	0,50

	Higany
	0,0010

	Nikkel
	0,020

	Nitrát
	50

	Nitrit
	0,1

	Szelén
	0,010


Érdekes módon a talajokra vonatkozó határértékeket is egy alapvetően vízvédelemre vonatkozó rendeletben, a felszín alatti víz és a földtani közeg minőségi védelméhez szükséges határértékekről szóló 10/2000. (VI. 2.) KöM-EüM-FVM-KHVM együttes rendeletben találtuk meg 2004-ig. Ezután változott a szabályozás s most éppen „A szennyvizek és szennyvíziszapok mezőgazdasági felhasználásának és kezelésének szabályairól” szól 50/2001. (IV. 3.) Korm. rendeletben találhatunk talajra vonatkozó határértékeket:

Mérgező elemek és károsanyagok megengedhető koncentrációja talajokban
	
	mg/kg a szárazanyagban

	As
	15

	Cd
	1

	Co
	30

	összes Cr
	75

	Cr(VI)
	1,0

	Cu
	75

	Hg
	0,5

	Mo
	7

	Ni
	40

	Pb
	100

	Se
	1

	Zn
	200


Ezek a táblázatok már tartalmazzák a “nagy 5” mindegyikét. Felmerül a kérdés, hogy az élelmiszeres táblázatból miért hiányzik a króm(VI)? 
Azért mert nincs króm(VI) az élelmiszerben olyan mennyiségben, hogy az problémát okozzon, így nincs szükség arra, hogy folyamatosan mérjék a koncentrációját a hatóságok.

Ezek után lássuk, hogy milyen kockázatot jelent számunkra a „nagy öt” a környezetben, milyen módon mérgező az arzén, az ólom, a higany, a kadmium és a króm(VI)!

Arzén, a mérgek királya, a királyok mérge
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Joseph Kesselring: Arzén és levendula. A főszerepben Cary Grant!

A kedves, elbűvölő Brewster-nővéreket szereti és tiszteli a szomszédság. A tündéri öreglányok fáradhatatlanul jótékonykodnak, nem csoda, ha jó hírükhöz kétség sem férhet. Akad azonban egy jótéteményük, amellyel nem nagyon büszkélkednek: szomorú agglegények utolsó óráit édesítik meg egy kis bodzaborral és néhány csepp arzénnal Joseph Kesselring Arzén és levendula című színdarabjában és a belőle készített filmben.

Az arzén-oxid már ősidők óta kedvelt méreg a hatalomra éhes trónkövetelők vagy a férjüktől máshogy megszabadulni nem tudó háziasszonyok körében. Ideális volt sok szempontból, a méregkeverők minden igényét kielégítette. Nincs íze, színe, erős szaga és már kis mennyiségben is halálos. Egy keserű ízű mérget, mint a sztrichnint például az áldozat könnyen észrevehet és még időben kiköphet. Az arzén viszonylag könnyen elérhető, beszerezhető már kis mennyiségben is végzetes. A mérgezés tünetei mind akut, mind pedig krónikus mérgezés esetén könnyen összetéveszthetőek más betegség tüneteivel. Az arzén-oxidot már az ókorban is elő tudták állítani. A réz ásványai ugyanis gyakran tartalmaznak arzént.

Az ólom és rézbányákban könnyű találni vörös színű realgár, sárga orpiment vagy éppen szürke arzenopirit kritályokat, de néhány helyen elemi arzénra is bukkanhatunk:
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	Elemi arzén
	Arzenopirit
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	Realgár 
	Orpiment


A realgár, orpiment és az arzenopirit az arzén szulfidos ércei. A realgár vörös színű, arzén(II)szulfid, AsS a képlete, az orpiment sárga arzén(III)-szulfid, As2S3 az arzenopirit pedig az arzén vassal alkotott vegyes szulfidja, AsFeS. 

Ha ezeket az ásványokat vagy egy arzén tartalmú rézércet tűzbe dobunk, vagy egy forró fémlapon melegítjük, pörkölünk, akkor az arzén-szulfidból arzén(III)-oxid képződik. A keletkező arzén(III)-oxid, a fehér arzén (As2O3) elpárolog, azaz szublimál és az első hideg felületre lecsapódik. Legegyszerűbben úgy állították elő, hogy a tűzbe dobott rézérc felé tartott, vízzel telt edény alján összegyűlt fehér kristályokat összekaparták, és már kész is volt a nagytisztaságú, kiváló minőségű méreg, amely rovarok és rágcsálók irtására is alkalmas. Ez a patkányméreg mellesleg a családi és a politikai problémák végső megoldására is jó lehetett. Egészen a XIX. század elejéig, a Marsh próbának nevezett vizsgálati módszer kidolgozásáig nem volt olyan kémiai módszer, amellyel ki lehetett volna mutatni a mérget az ételből, vagy az áldozatból, s ezért is nevezték el az arzént a mérgek királyának. 

Ezt megelőzően is jegyeztek fel azonban sikeres igazságszakértői bizonyítási eljárást. 1752-ben Dr. Anthony Addington olyan vizsgálatokkal, amiket ma talán biológiai és fizikai vizsgálatoknak neveznénk, elérte, hogy az angol bíróság elítélje Mary Blandyt apjának megmérgezéséért. 

A 31 éves korában már vénlánynak számító hajadon fehér arzént kevert apja teájába és zabkásájába, mert az nem akart beleegyezni házasságába, azzal, akit szeretett. Fél nappal a zabkása vacsora után Mr. Blandy a jónevű ügyvéd súlyosan megbetegedett. Mr. Glandy halála után Mary megpróbálta eltüntetni a bizonyítékokat, elégette a szerelmesleveleket és a méreg maradékát, de a szolgálólány megmentett valamennyit a tűzből és azt átadta az orvosnak. A tárgyalás 1752 március 3-án zajlott, s különleges érdeklődésre tartott számot, mert ez volt az első eset, hogy orvosszakértői bizonyítékokat vonultattak fel egy tárgyalás során. Az orvos a megtalált port hideg vízbe tette, a por egy része fennmaradt a víz felszínén, de a nagyobb része lesüllyedt és nem oldódott fel. Amikor forró fémlapra tette a port, akkor az nem gyulladt meg, elpárolgott, fehér füstöt bocsátott ki magából, szaga pedig fokhagymára emlékeztetett. Az arzén-oxid pontosan így viselkedik. A bíróság elfogadta ezeket a bizonyítékokat és Mary Blandyt a 13 órán át tartó tárgyalás végén halálra ítélte. Az ítéletet április 6-án az Oxford Kastély előtt nyilvánosan hajtották végre. 

Az igazi áttörést az arzénmérgezés kimutatásában azonban a Marsh-próba jelentette. Ennek a kimutatási módnak az alkalmazása mára már a műszeres mérések elterjedésével jelentősen visszaszorult, érdekessége, egyszerűsége, érzékenysége és látványos volta miatt minden vegyész és toxikológus hallgatónak meg kell ismerkednie a módszerrel: A reakcióhoz az arzén tartalmú mintát beletesszük egy granulált fém cinket és kénsavat tartalmazó gömblombikba. A cink a savval hidrogén gázt fejleszt, s a minta arzéntartalmából pedig gáz halmazállapotú arzin, arzén-hidrogén, AsH3 keletkezik. A lombikot melegítjük, s a fejlődő gázokat egy vízszintesen elhelyezett üvegcsövön vezetjük keresztül. A csövet gázégővel megmelegítettük, ekkor az arzin a csövön belül elbomlik fém arzénra és hidrogénre. A cső belső falán az arzén gyönyörű tükörként válik ki. A kivált fém arzén nátrium-hipokloriddal leoldható, s ez különbözteti meg az antimontól, amelyik hasonló tükröt képez, de azt a nátrium-hipoklorid nem oldja. 
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A Marsh-próba az első érzékeny kimutatási eljárás volt az arzénmérgezés bizonyítására

James Marsh angol vegyész 1836-ban publikálta ezt a módszert az arzén kimutatására, amely látványossága révén a nem hozzáértők számára is egyértelműen értelmezhető eredményt produkált. Ráadásul rendkívül érzékeny módszernek bizonyult, 50 µg arzén kimutatható volt vele. A Marsh próbát alkalmazta a Franciaországban nagy vihart kavart Lafarge perben 1840-ben Dr. Mathieu Orfila a híres francia orvos, vegyész, toxikológus is, aki kutyák ezreinek megmérgezésével, vizsgálatával és gyógyításukra tett próbálkozásaival kísérleti tudománnyá tette a toxikológiát. A Lafarge per és a vizsgálat azonban sok tanulsággal szolgált. Az első elemzések arzént mutattak ki az áldozat gyomrában, és bizonyítást nyert az is, hogy Marie, a feleség, patkánymérget vásárolt. Marie-t gyanúsítottként letartóztatták, és következett a bírósági tárgyalás. Az új teszt azonban negativnak bizonyult a gyomor vizsgálatában, feltehetően tapasztalat híján rosszul alkalmazták. A védelem öröme azonban nem tartott sokáig, mert ekkor kérték fel Dr. Mathieu Orfilát a vizsgálatok elvégzésére. A toxikológus állatkísérleteinek legnagyobb felfedezése volt, hogy a különböző mérgek különböző szervekben halmozódnak fel. Mathieu exhumáltatta a Lafarge holttestét, és nem csak a gyomorból, hanem belső szervekből és hajból is elvégezte a Marsh próbát, amivel egyértelműen arzén jelenlétét mutatta ki a vizsgált szervekben. A tárgyalás megosztotta Franciaország lakosságát. “Bűnös” és “ártatlan” pártok alakultak. A bíróság végül életfogytiglani börtönre ítélte Mariet, aki 10 év börtön után III. Napóleon császártól kegyelmet kapott, kiszabadult, de a következő évben elhunyt.

Az arzén számos mérgezés főszereplője. Az elkövetők rendszerint hölgyek, az áldozatok gyakran családtagok. Némelyikük, mint például az 1860-as, 70-es években Angliában tevékenykedő Mary Ann Cotton 17 családtaggal, elsősorban férjekkel és azok gyerekeivel és számos szomszéd disznójával végezve a sorozatgyilkosok enciklopédiájába is bekerült. 

Magyarország, a Tiszazug is „büszkélkedhet” arzénnal végrehajtott sorozatgyilkosságokkal. A nagyrévi sorozatgyilkosságok névvel elhíresült történet szerint a 20. század elején helybeli asszonyok – élükön a település bábájával - férfiak tucatjait tették el láb alól úgy, hogy arzént kevertek ételükbe, italukba. Háy Gyula: Tiszazug című drámáját és számos dokumentumfilmet is megihletett az eset.

[image: image9.jpg]



Az 1934-ben vizsgált minták Marsh-próbájának eredményei még ma is megtalálhatók a Debreceni Egyetem toxikológiai laborjában

Az arzént a légypapírból áztatták ki, s italba, ételbe keverték. Az áldozatok többnyire háborúból hazatért, feleségeikkel kegyetlenül bánó férjek voltak, néha azonban beteg emberek, megunt szeretők vagy gyerekek. Az asszonyok nem féltek a lelepleződéstől, azt gondolták, a mérget nem lehet kimutatni, a kihantolásról pedig talán nem is hallottak. Egy, a témából készült dokumentumfilmben visszaemlékező asszony szerint a légyfogó ilyetén használata az országban máshol is bevett gyakorlat volt, mégis Nagyrév híresült el e gyilkosságokról, ugyanis a riportalany szerint egyedül itt rendeltek el teljes exhumálást az eset kapcsán.

A mérgezéses gyilkosságok csaknem két évtizeden át tartottak, és számok eltérőek azt illetően, mennyi áldozatot szedtek. „A komp nem üzemel” című film szerint 162-t. A rendőrség 1929-ben kezdett nyomozásba, névtelen levelek alapján. Hat asszonyt ítéltek végül halálra, de csak kettőn hajtották végre az ítéletet. A falu bábája, aki a mérget légyfogó papírból előállította, öngyilkosságot követett el. 

Költők, írók és filmrendezők azóta is szeretik felidézni az eseményeket. Valószínűleg a Nagyréven történtek ihlették a Hukkle című, 2002 és 2003 során többszörösen díjazott alkotást is. 2005-ben egy holland-skót-magyar, egyebek mellett Párizsban, Nyonban és Prizrenben is nagy sikerrel vetített, Astrid Bussink által rendezett dokumentumfilm elevenítette fel a történetet. 

Még két helyen történtek ilyen jellegű gyilkosságok, de ezek jellege különbözött a tiszazugi esetektől. Hódmezővásárhelyen a 19. század végén a falusi emberek temetkezési egyleteket hoztak létre, mely korabeli megfelelője volt a mai életbiztosításnak. Akit el akartak tüntetni az élők sorából, mindegyik egyletbe beíratták. Komádiban pedig 1903-ban volt az első gyilkosság. S bár annak ellenére, hogy 1929-ben nagy port kavar a tiszazugi esetek felszínre kerülte, itt még 1934-ben is követtek el gyilkosságot. A Dél-Alföldön a török hódoltság miatt a faluhálózat megritkult, kialakult a tanya, mint településforma, elszigetelten éltek egymástól. A deviancia más formákban is megjelent ezen a vidéken: válás, öngyilkosság, alkoholizmus, tehát a térség kultúrájában fellelhető a deviancia, de nem hozható összefüggésbe az arzénes gyilkosságokkal.

Érdekes tehát, hogy csak az Alföldön történtek ilyen esetek. A források főleg Tiszazugról szólnak (Nagyrév, Tiszakürt, Inoka, Sas). Nagyrév volt a mérgezési esetek centruma, az egész falu részt vett a mérgezésekben. Az esetek kulcsfigurája a bába volt, a nagyrévi bába testvére volt a tiszakürti bábának. Ő ismerte ugyanis a család belső ügyeit, konfliktusait, ő adott tanácsot a legintimebb dolgokban: a szexuális problémáktól a férj megöléséig.

Az arzén az öngyilkosságokhoz is kedvelt méreg volt, mivel tudták, hogy biztosan hat, de nem ismerték pontosan a mérgezés lefolyását. 

Az akut mérgezés tüneti bizony nem kellemesek. Az első tünetek rendszerint 2-6 óra elteltével jelennek meg. Előfordul, hogy 1 óra után már panaszai vannak a betegnek, de az is lehet, hogy 12 óráig teljesen tünetmenetes. A tünetek először gyomorrontásra utalnak. Gyomorfájdalom, hányás, szédülés, fejfájás, hidegrázás, gyengeségérzés, hányinger, vizes hasmenés cafatos véres nyálkahártya-leválással, a vázizmok görcseivel. Kb. 8-12 óra elteltével kialakulnak a jellegzetes bronzszínű bőrelszíneződések. Ezek részben a vörösvérsejtek arzén hatására átalakult hemoglobintartalmára vezethetőek vissza, részben a széteső vörösvérsejtekre. A hányás és hasmenés miatt nagy a vízveszteség és kiszáradás jöhet létre, a beteg kómába esik. Sok esetben tüdővizenyő alakul ki. A vérsejtek szétesése miatt könnyen eltömődhetnek a vesék apró vesetubulusai, ami a vizelet kiválasztását gátolja. Így a vese egyre kevesebb vizeletet választ ki ami veseelégtelenséghez vezet. A halál keringési rendellenesség miatt következik be. 

Az arzénmérgezés, mint környezeti ártalom is kialakulhat. Ha a mérgezés hosszú idő alatt következik be, akkor krónikus arzénmérgezésről beszélünk. Ilyenkor a panaszok kezdetben jóval enyhébbek. Az első tünetek a bőrön jelentkeznek. Először bőrfoltosodás, hyperkeratosis lép fel, a bőrön jelentkező világos foltok után sötét foltok jelentkeznek elsősorban a végtagokon. A lábon kialakult fekete fekélyes sebek miatt “fekete láb” betegségnek is nevezik a tünetegyüttest. A test egész felszínén jelentkező bőrelváltozás az “esőcsepp foltosodás” nevet kapta. 

A krónikus arzénmérgezés tünetei nagy számban és változatosságban figyelhetők meg olyan területeken, ahol a lakosság nagy arzéntartalmú ivóvizet kénytelen fogyasztani. Így volt az (s még napjainkban is ez a helyzet) Bangladeshben:

	Esőcseppfoltosodás idült arzénmérgezésnél
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	Hyperkeratosis a tenyéren
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	“Fekete láb” betegség
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Gyakran alakul ki a végtagok bőrérzékelésének rendellenessége, nyálkahártya-szárazság, étvágytalanság, hasmenés és székrekedés váltakozása. A beteg teljesen lefogy, legyengül, gyakran ahhoz sincs ereje, hogy az ágyból felkeljen. A bőrelváltozások daganatos megbetegedést okoznak, mint ahogy az a következő képen is látszik:

	Idült arzénmérgezés okozta daganatos elváltozás:
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Gyakori az idült arzén mérgezés által kiváltott gyomor, máj, vese vagy tüdő rák is.

A belélegzéssel, lenyeléssel és a bőrön keresztül a szervezetbe került arzén a vérben a vörös vértestekhez, a hemoglobin fehérje részéhez kötődik. Ezután a test szerveiben eloszlik, bekerül a májba, lépbe, vesébe s a bőrbe. A méreg nagy része két hét múlva már a hajban, körömben és a bőrben található meg. Az arzén mérgező hatása enzimaktivitás gátló hatásán alapul. Az enzimek szulfhidril (-SH) csoportjához kötődik, s ezzel alapvető sejtfunkciókat gátol vagy szüntet meg. A foszfort helyettesítve az oxidatív foszforilációban gátolja az ATP szintézisét, amivel felborítja a sejt anyagcserét.

Akut mérgezésnél a még fel nem szívódott mérget hánytatással a gyomorból el kell távolítani. Az ellátás részét képezi az intravénás glükóz-infúzió, mely a veseműködést segíti elő, az alkaligén-infúzió, a vizelet lúgosítására, ugyanis a savas vizeletben könnyen kicsapódik a szétesett vörösvérsejtekből származó hemoglobin. Segíthet a lélegeztetés oxigénnel dúsított levegővel és dimercaptopropanol adásával próbálhatják meg a szervezetbe jutott arzént közönbösíteni. Ez a vegyület komplex-kötést létesít az arzénnal és segíti a méreg vesén keresztül történő kiürítését. Idült mérgezésnél meg kell szüntetni a beteg további mérgezését, fell kell deríteni, a szennyező forrást, s a kialakult betegség határozza meg a további kezelést. 

Az arzén vegyületei 
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Arzénbronzból készült férfifej a Metropoliten múzeumból  (i.e. 2200 Közép-Ázsia.)

Az arzén moláris tömege 74,92, atomszáma 33, oxidációs száma vegyületeiben –3 és +5 között van, leggyakrabban –3, +3 vagy +5. Az elemi arzénnek két allotróp módosulata van az 1.97 g/cm3 sűrűségű sárga nem fémes és az 5.73 g/ cm3 sűrűségű szürke vagy fémes arzén. A fémes arzén a szobahőmérsékleten és légköri nyomáson stabil forma. Félvezető tulajdonságú, 614 oC-on szublimál. 1250-ben Albertus Magnus írta le először előállítását realgárból, bár ezt megelőzően már a i.e. 2500-3000 évvel a kaukázusban is előállították rézzel alkotott ötvözetét, amit ma arzénbronznak hívunk. Az ón alkalmazása a későbbi bronztárgyakban az arzén mennyiségét 2% alá csökkentette. A fémes arzén acélszürke, fémesen csillogó. Melegítve levegő jelenlétében gyorsan arzén-oxiddá alakul, miközben fokhagymaszag érződik. Elsősorban szulfidos ércei, az arzenopirit, realgár és orpiment találhatók meg nagyobb mennyiségben ásványként. Néhány lelőhelyen arzenátokkal, minta a scrorodite (FeAsO4) vagy a haidingerite (CaHAsO4.H2O) is találkozhatunk, de az arzén-oxid ásványi formája az arzenolite (As2O3) is fellelhető. A fémek arzénnel alkotott ásványai az arzenidek, mint a domeykit (réz-arzenid), lollingit (vas-arzenid), maucherit, nickelin, rammelsbergit (nikkel-arzenidek), safflorit (kobalt-vas-arzenid), skutterudit (kobalt-arzenid), smaltit (kobalt-mikkel-arzenid), sperrylit (platina- arzenid). 

Tovább nem is sorolva az arzén ásványait, inkább ismerkedjünk meg az arzén vegyületeivel, itt is elsősorban azokkal, amelyekkel a környezetünkben találkozhatunk. A szervetlen arzén vegyületeket az arzén oxidációs száma alapján azért is célszerű csoportosítani, mivel a különböző oxidációs állapotú arzént tartalmazó vegyületek eltérő mértékben mérgezőek. –3 az arzén oxidációs száma a hidridekben. Az arzint (AsH3) már a Marsh-próba kapcsán megismertük, arzén tartalmú vegyületekből redukcióval lehet előállítani, 450 oC felett fém arzénra és hidrogénre bomlik, s ezt a tulajdonságát kihasználják a nagy tisztaságú fém arzén előállításnál. Az arzin gáz halmazállapotú, fokhagymaszagú, nagyon mérgező gáz. Az arzén fémekkel alkotott vegyületei közül kiemelkedő jelentőségű a gallium-arzenid (GaAs), amely félvezetőként meghódította a mobil telefonok és az űrkutatás világát. +3 oxidációs számú arzént tartalmaz az arzén-szulfid, az arzén(III)-oxid, az arzénessav (H3AsO3) és sói az arzenitek, mint a nátrium-arzenit (NaH2AsO3) vagy a réz-arzenit (CuHAsO3). Az arzénnek +5-ös oxidációs számú vegyületei közül az arzenátok a legfontosabbak, mint a nátrium- vagy az ólom-arzenát (PbHAsO4). Az egyes vegyületek viselkedéséről sokat megtudhatunk a Nemzetközi Kémiai Biztonsági Kártyáikról, melyek már magyarul is megtalálhatók az interneten.

Ezek a kártyák a legtöbb iparban használt arzénvegyületre hozzáférhetők, van ilyen a fém arzénra, arzén(III)-kloridra, arzén(III)oxidra, arzén(V)-oxidra, arzénessav-réz(II)-sójára, arzénessav kálium, nátrium, kalcium, ammónium, magnézium és ólom sójára és az arzinra. 

S mi a helyzet a szerves arzén vegyületekkel? Az arzin metilált származékai a gáz halmazállapotú monometil-arzin (CH3AsH2), a dimetil-arzin ((CH3)2AsH) és a trimetil-arzin ((CH3)3As). Minden egyes metil csoport beépülése csökkenti a toxicitást. A dimetil-arzint néhány anaerob baktérium képes előállítani, trimetil-arzint pedig a nedves lakások falán növekvő Scopulariopsis penészgomba fajok termelhetik. Az arzénsav metilált származékai a monometil- és dimetil- arzénessav sói, de előállítanak növekedésfokozó takarmányadaléknak 4-amino-fenil-arzint (NH2C6H4-H2AsO3) is, s a tengeri élőlények a vízben lévő arzént arzeno-betainná ((CH3)3As-CH2-COOH) és arzenokolinná ((CH3)3As-CH2-CH2-OH) alakítják és ilyen formában tartalmazzák. A szerves arzénvegyületek toxicitása jóval kisebb, mint a szervetlen formáké. Ennek összehasonlítására készítettem egy táblázatot, amely néhány arzénvegyület LD 50 értékét tartalmazza. Az LD (lethal dose, halálos adag) 50 azt jelenti, hogy mekkora az a méregmennyiség, amitől a kísérleti állatok fele elpusztul. Értékét rendszerint testtömegre vonatkoztatva adják meg, hogy a kistestű állatokból, mint az egér vagy patkány lehessen az ember tömegére is átszámolni. A mértékegysége így mg/kg (egér vagy patkány). A kisebb LD 50 érték nagyobb toxicitást jelent. 

	Arzén vegyület
	LD50 (mg/kg)

	Arzén(III)-oxide
	34.5

	Nátrium-arzenit
	4.5

	Nátrium-arzenát
	16

	Monometil-arzénessav
	1 800

	Dimetil-arzénessav
	1 200

	Trimetil-arzin
	8 000

	Arzeno-betain
	10 000


Ezek szerint egy 60 kilós embernek, ha pont úgy reagál a mérgekre mint az egér, több mint fél kiló arzeno-betaint kell elfogyasztania ahhoz, hogy az 50 %-os valószínűséggel megölje. Ez akkora mennyiség, hogy az arzeno-betain gyakorlatilag nem tekinthető méregnek, kevésbé mérgező mint a konyhasó. 

Az arzeno-betain valóban nem méreg. A tengeri élőlények az arzén nagy részét szerves formában tartalmazzák. Három homár együttesen annyi arzént tartalmaz, hogy az arzén-oxidként az már halálos adag lenne. Persze az egér és a patkány szervezete egészen más, mint az emberé. Nem hánynak például, így sokkal nagyobb mennyiséget lehet beadni nekik a vizsgált anyagból, valamint az érzékenységük is más a mérgekre. Az adatok arra azonban mégis jók, hogy érzékeltessék a vegyületek toxicitásában megmutatkozó nagyságrendnyi különbségeket.

Az arzén a vesén keresztül a vizeletbe választódik ki. A normál arzénszint a vizeletben 60 ppb alatt van, de tengeri élőlények, rák, kagyló, hal, elfogyasztása után néhány órával ez 2000 ppb-ig is megnőhet. Ez semmilyen problémát nem okoz, ugyanez a koncentráció szevetlen arzénvegyületek hatására azonban csak súlyos mérgezésnél alakul ki. A vizelet arzénkoncentrációjának értékelésénél, ezért nagyon körültekintően kell eljárni, környezeti és munkahelyi ártalmak felmérésére nem használható. 

A szervetlen arzén metabolizmusa során a szervezetben szerves formák képződnek. Öngyilkossági szándékkal bevett, állatpreparáláshoz használt, nátrium-arzenát vegyületformáit vizsgálva az áldozat testében azt találtuk, hogy amíg a gyomorban szervetlen arzén volt található, addig a méreg már a belekben elkezdett metilálódni, a vesében és a májban pedig már jelentős mennyiségű metilált forma volt. A szívbe és a tüdőbe már csak a metilált formák kerültek. 

Hol található arzén a környezetünkben?

Az ok, amiért az arzén a környezeti mérgek között az első helyen áll az, hogy a világon sok helyen az ivóvíz arzéntartalma veszélyesen nagy, így a probléma sok embert érint. Ebből az ivóvízből készülnek italok is, így a palackozott vizek, üdítő italok sem megbízhatóbbak. A réz, cink és ólom bányák és ércfeldolgozó üzemek környezetében a levegőben az arzéntartalmú porok koncentrációja tízszer magasabb, mint másutt. A világon az ipar éves arzénigénye arzén-trioxidban kifejezve 42000 tonna, amiből az USA egyedül 30000 tonnát használ fel. A arzén bányászatában Kína a világtermelés 33%-ával az első, s Kínát Csille, Franciaország, Mexikó, és Belgium követi. Az USA-ban az arzén 90 %-át fakonzerválószer, CCA (réz-króm-arzenát), gyártására használják. Ezen kívül gyártanak belőle növényvédőszereket, ötvözeteket valamint elemek, üvegtárgyak és félvezetők készítésénél használják. Szerves arzénvegyületeket elsősorban tengeri élőlényekben találhatunk, ezek fogyasztása azonban nem jelent az arzénmérgezés szempontjából kockázatot. Az élelmiszerek arzéntartalma ritkán jelent problémát, bár véletlen mérgezések előfordulhatnak, mint az a század elején Angliában történt. Lancashireben olyan sör került forgalomba, amelyik előállításához arzénnal szennyezett kénsavat használtak. A sörkészítéshez nem kell kénsav rendes körülmények között, de ebben az olcsó sörutánzatban maláta helyett kénsavval hidrolizált répacukorhoz adták az élesztőt és úgy főzték a sört. A kapott ital így néhány ppm koncentrációban arzént tartalmazott. A sör fogyasztása miatt négyen meghaltak, s több mint 2000-en megbetegedtek. Az arzén-oxidot homeopátiás gyógyszerként is ismerik a kínai gyógyászatban, javasolják az összes gyakori betegség, mint például asztma, allergia, megfázás gyógyítására. 

Legújabban kínai orvosok viszont akut leukémiás esetek kezelésében is alkalmazzák az arzén-oxidot, s ma már az Egyesült Államokban trisenox márkanéven gyógyszerként is elérhető a más kezelésre nem reagáló súlyos leukémiás esetek kezeléséhez. A hatást, amit tapasztaltak azzal magyarázzák, hogy a daganatsejtek indukált sejthalálát váltja ki az arzén, így növekszik a túlélés ideje ezekben a súlyos esetekben. 

A kelet-ausztriai alpokban az “arzénevés” a XIX. században gyakori volt, az általános erőnlét fokozására használták a 3-4 naponta bevett kezdetben egész kevés (5-10 mg), majd később 200-300 mg körüli mennyiségű arzén-oxidot. Mivel az arzénhoz hozzá lehet szokni, ha kis dózisokkal kezdenek és azt fokozatosan növelik. Így ez az adag, ami a halálos dózis 2-3 szorosa sem okozott akut mérgezési tüneteket. A jelenség hátterében az áll, hogy a szervezet “megtanulja” az arzént egyre jobb hatásfokkal metilálni, szerves arzénné alakítani és így kiválasztani. A kezdeti megnövekedett teljesítmény ellenére vélhetően ekkor is idővel krónikus arzénmérgezés alakul ki. Az arzént kis adagban lovaknak is adták, a gyógyszert Fowler oldatnak nevezték, versenylovak étvágyát igyekeztek javítani vele. Elég gyakori volt, hogy jószándékból, vagy mohóságból túladagolták a szert, számos híres versenyló pusztult el miatta. Szerves arzénvegyület, dihidroxi-diamino-arzenobenzol-dihidroklorid, volt Paul Ehrlich 1909-ben felfedezett híres 606-os készítménye a Salvarsan, amely a kor rettegett betegségének, a szifilisznek az első hatásos gyógyszere volt, s maradt is az 1940-es évekig, amíg az antibiotikumok megjelentek.

Ha néhány mondatban össze szeretnénk foglalni azt, amit az arzénről tudnunk kell, akkor azt mondhatjuk, hogy az arzénvegyületek közül a szervetlen formák, azon belül az arzén(III)-vegyületek a legmérgezőbbek. A hétköznapi ember számára az ivóvíz arzéntartalma jelenti a legnagyobb veszélyt, de a növényvédőszerként, fakonzerváló szerként alkalmazott arzénvegyületekkel is előfordulnak véletlen mérgezések. 

A párizsiak tapétája és a hirtelen bölcsőhalál
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Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) svéd vegyész, aki elsőként állított elő réz-arzenátot

Carl Wilhelm Scheele svéd vegyész volt a XVIII. században, abban az időben, amikor a kémia éppen kezdett tudománnyá válni. A kutatási eredmények publikálása még nem ment olyan gyorsan és nem volt annyira a mértéke a tudományos teljesítménynek mint manapság, így elég gyakran fordult elő, hogy valaki felfedezett valamit, s azt a felfedezést ma már másnak tulajdonítjuk, mivel az illető nem, vagy csak nagy késéssel jelentette meg eredményeit. Scheele nagyon termékeny kutató volt. Hét elemet fedezett fel, a nitrogént, oxigént, klórt, mangánt, molibdént, báriumot, volframot, de nem publikálta eredményeit időben, így ma nem mindnél az ő neve hangzik el a középiskolai kémia órákon ezek kapcsán. Akkoriban persze a publikálás is mást jelentett, mint manapság, a kutatók eredményeiket egymásnak levélben küldték el, vagy jobb esetben könyvben jelentették meg azokat. Scheele számos szerves vegyületet is elsőként állított elő tiszta formában, mint például benzoesavat, oxálsavat, tejsavat és karbamidot. Számos nehézfémvegyületet is előállított, s ő fedezte fel a hidrogén-cianidot is, ami korai halálát okozta. Az általa előállított anyagok tulajdonságainak leírásaiban gyakran megtalálhatjuk azok ízét is, tehát feltehetően az előállított vegyületeket meg is kóstolta, nem csoda, hogy 44 éves korában, amikor a kálium-cianidot előállította, meg is halt. Az általa előállított egyik festék, a réz-arzenátot tartalmazó zöld pigment a XIX. század elején óriási népszerűségre tett szert. 1814-ben a Wilhelm Sattler Dye társaság réz arzenátot és réz acetátot tartalmazó festéket kezdett gyártani. A festék később több mint 80 különböző márkanevével találkozhatunk, hívták Scheele zöldnek, párizsi-, mücheni-, bázeli-, császár- és casselmann zöldnek is. Használták szoba-, ruha-, olajfestékekben, sőt édességek, cukorkák színezéséhez is. Az ezzel festett tapéta nagyon kedvelt volt ebben az időben Franciaországban és Poroszországban, ugyanis abban a szobában, ahol a falra tették, eltüntek a poloskák. Több mint 20 éven keresztül hódított, annak ellenére használták, hogy felfigyeltek arra, hogy egy idő után a szobában enyhe foghagymaszag volt érezhető, s sokan, akik ilyen szobában aludtak megmagyarázhatatlan okból meghaltak. A halálesetek és a tapéta közötti összefüggés egyre nyílvánvalóbbá vált, s 1838-ban a porosz kormány betiltotta a festék tapétában történő alkalmazását. A törvény betartását nemigen ellenőrízték és a tapéta más európai országokban továbbra is hódított.

S mi okozta a furcsa haláleseteket? Ekkor még nem derült ki. A történet jóval később az 1890-es években folytatódott. Nyugat-Európában a hirtelen bölcsőhalál a csecsemők között, és az 1-2 év körüli kisgyerekek hirtelen, megmagyarázhatatlan halála járványszerű méretet öltött. Gyerekek ezrei haltak meg érthetetlenül tragikus módon a gyermekágyban vagy találtak rájuk arccal a padlón fekve holtan. A rejtély megoldása egy olasz vegyész, Gosio, nevéhez fűződik. Gosio megvizsgálta a családok életkörülményeit és felfedezett néhány közös dolgot. Minden lakásban talált zöld színű tapétát, s mindenütt nedvesek voltak a falak, s penész nyomai is felfedezhetők voltak. Sikerült kimutatnia, hogy az arzéntartalmú festékből a penészgombák trimetil-arzént fejlesztenek, amely az idegrendszer lebénításával a gyermekek légzésbénulását okozza, ami halálukhoz vezet. A trimetil-arzin, a Gosio gáz, mivel a levegőnél nehezebb, a padló környékén gyűlik össze, így a padlón játszó vagy esetenként ott elalvó gyerekekre végzetes lehet. A “párizsi-zöld” festékkel készült tapétákat ekkor végleg betiltották, s kivonták a forgalomból. Ennek hatására a “járvány” megszűnt. A probléma a XIX. század közepétől újra felmerült. Észrevették, hogy a világon kiemelkedően a legnagyobb a hirtelen bölcsőhalálban meghalt csecsemők aránya Újzélandon. Minden 1000 csecsemőből kettő-három meghalt ilyen módon, de a maori őslakosok körében még ennél is gyakoribb volt ez a tragikus eset. Az első vizsgálatok nem vezettek eredményre, azt javasolták a szülőknek, hogy fektessék a csecsemőket háton, mert a hasonfekvés növeli a légzésleállás kockázatát. Mint később kiderült a tetteseket az alábbi képen kell keresni: a bárányok a hibásak!
Persze valójában nem a bárányok okozták a gondot. Újzéland arról híres, hogy több ott a birka, mint az ember, így nem véletlen, hogy szívesen használnak báránybőrt, s gyapjú takarót, s azt szívesen teszik a gyerekágyba is. Az 1950-es évektől a tűzrendészeti előírásoknak eleget téve a birkabőrt antimon és arzén tartalmú anyaggal, mint tűzállóságot növelő anyaggal kezelik. A megvizsgált bőrök 50-200 ppm arzént tartalmaztak, ami ugyan ivóvízben nem lenne veszélytelen, de a egy takaróban nem tűnik életveszélyesnek. A penészgombák azonban ezekből a bevonatokból trimetil-arzint az arzénből vagy trimetil-stibint az antimonból képesek előállítani és felszabadítani. S ezek az idegmérgek a légzésirányító idegközpont lebénításával légzésleállást okoznak a csecsemőknél, ami végzetes, de nem okoz elváltozást a belső szerveken. A probléma a PVC matrachuzatok alkalmazásával az egész világon megjelent és ismertté vált. Itt elsősorban antimon és nem arzén vegyületeket alkalmaztak már, a hatás azonban hasonló volt. Birkabőr vagy PVC matrachuzat, nedvesség, egy kevés közönséges penészgomba s a csecsemők máris életveszélyben vannak. Ma már a fejlett országokban ezért BabySafe© polietilénből készült ágynemű kapható csecsemők ágyához, ami feltehetően sok gyerek életét menti meg.

Ezek szerint minden hirtelen bölcsőhalált a mérgező ideggázok okoztak? Ezt nem állíthatjuk biztosan, az viszont biztos, hogy az esetek jelentős részéért bizonyíthatóan az arzén és az antimon gáz halmazállapotú vegyületei voltak okolhatók, amelyeket penészgombák termelnek. 

A csecsemők háton és nem hason fektetése nem azért volt jó tanács, mert akkor a gyerekek hasa, tüdeje nem terhelődik annyira, hanem azért mert így nem voltak olyan közel a matrachoz, így a mérgező gázt kevésbé szívhatták be. A jó minőségű, arzén és antimon mentes anyagok alkalmazásával, és a száraz, penészmentes környezet biztosításával jelentősen csökkenthető a mérgezés kockázata.

Történelemórán azt hallhattuk, hogy Napóleont arzénnal megmérgezték az angolok a száműzetésében. Jól ismert, hogy a waterlooi csata után Bonaparte az angolok fogságába került és száműzték Szent Ilona szigetre. A sziget az Atlanti óceán közepén, az egyenlítőtől délre, Afrikától és Dél-Amerikától több mint 1700 km-re található, a legközelebbi sziget 1000 km-re van. Napóleon hátralévő életét itt élte le a Longwood házban, körülbelül 20 ember társaságában, a szolgáival és néhány tábornokával, akik a közös száműzetést választották vele. Az idejének nagy részét az emlékiratainak diktálásával és biliárdozással töltötte. Habár gyakran álmodozott arról, hogy megszökik, a szigetet már soha nem hagyta el, hat évvel odaérkezése után 51 éves korában, 1821 május 21-én meghalt. Először itt temették el, majd testét végakaratának megfelelően Párizsba szállították és az Invalidusok Dómjában a Szajna parton talált végső nyughelyet. A történelemkönyvek szerint a halál oka gyomordaganat volt. Napóleon hívei között viszont erősen élt az az elképzelés, hogy a császárt az angolok ügynökei mérgezték meg. Az első vizsgálatot 1962-ben végezték Napóleon egy megőrzött hajtincsén, az eredményeket a Nature-ben publikálták. 
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	Napóleon egy megőrzött hajtincse
	Napóleon szobája és halálos ágya


A mérést neutron aktivációs vizsgálattal végezték, amihez nem kellett a mintát feloldani. A mérés elve az, hogy a mintát egy erős neutronforrás közelében, rendszerint egy atomreaktor mellett helyezik el. A mintában lévő elemek atommagjai neutron befogással sugárzó izotópokká alakulnak. A minta gamma sugárzása jellemző a minta összetételére, a gamma sugárzás energiája (hullámhossza) jellemző az illető elemre, intenzitása pedig a mennyiségével arányos. Így a mintában lévő elemek koncentrációja vele meghatározható. A módszer nagyon érzékeny, kis koncentrációjú nyomelemek mérésére is alkalmas. A 60-as években, amikor a vizsgálatokat végezték, még a technika teljesítőképessége messze elmaradt a mai szinttől, például az arzén mérését a jelenlevő antimon jelentősen zavarta. Ekkor a hajmintában kimutatott arzén mennyiségét az arzénmérgezés egyértelmű bizonyítékának fogadták el. A 90-es években Torontóban megismételték a méréseket, és a hajmintában 1.5 ppm arzént és 6 ppm antimont mutattak ki. A 30 évvel korábban mért magasabb arzén mérési eredményeket az antimon zavaró hatásának tulajdonították, s az antimon jelenlétét a korabeli, Napóleon által is szedett gyógyszerek antimontartalmára vezették vissza. A mérgezés elméletét ekkor elvetették, a haj arzéntartalma még így is kissé magasabb volt, mint a normális érték. Ennek magyarázatára előkerült a „tapéta elmélet”. Napóleon lakószobáján a tapéta ugyanis Dr. David Jones a Newcastle egyetem vegyésze szerint párizsi zöld festéket tartalmazott. A házban manapság is szinte évente cserélik a tapétát a vizes falak és környezet miatt, tehát minden feltétel adott volt a penészgombák megtelepedéséhez és a trimetil-arzin képződéshez. A keletkező mérgező gáz mennyisége feltehetően nem volt elég akut mérgezéshez, de a gyomordaganat kialakulásában szerepet játszhatott. 

Nincs arról adatunk, hogy a császár környezetében másnak is hasonló egészségügyi problémái lehettek. Sokan a hajminta eredetiségét is kétségbe vonják. A CNN 2001 júniusában beszámolt arról, hogy Dr. Pascal Kintz toxikológus újabb öt Napóleonnak tulajdonított hajmintát tudott megvizsgálni. A hajmintákat feloldották, és atomabszorpciós spektrofotometriás módszerrel meghatározták az arzént belőle. Knitz magas arzén értékekről számolt be, a legmagasabb érték 38 ppm volt, ami már elég nagy ahhoz, hogy egy szándékos mérgezést feltételező elméletet megtámogasson. Knitz elméletét erősítve kollégája, Paul Fornes igazságügyi patológus azt állítja, hogy ugyan a császár boncolási jelentését készítő orvosa, Dr. Automarchi szerint a halál oka nem gyomordaganat volt. Másutt viszont azt olvashatjuk, hogy a boncolási jegyzőkönyv szerint a gyomorban daganatot, számos fekélyt találtak, s e-mellett májmegnagyobbodást, krónikus hepatitist fertőzést állapítottak meg. Azt is tudjuk ezen túl, hogy a császár apja és lánytestvére is gyomorrákban halt meg. 

Akkor mi történhetett valójában?

Egyelőre nem jelenthetjük ki biztosan azt, hogy szándékos arzénmérgezéssel állunk szemben. A hajminták eredetiségének DNS analitikai igazolása mindaddig várat magára, amíg a császár sírjának felbontását nem engedélyezik a kutatók számára. A magas arzéntartalom a hajban támogatja a mérgezés elméletét, de nem bizonyítja, mert nem tudjuk, hogy az arzéntartalmú tapéta mekkora haj-arzén koncentrációt okozhat. Az eddigi adatokból a mérgezés elmélete sem zárható ki, egyelőre azonban a mérési eredmények nem szolgáltatnak elegendő bizonyítékot egy modern bíróság előtti vádemeléshez. Egyelőre mást nem tudunk tenni, mint várjuk a további fejleményeket, várjuk, hogy Napóleon holttestének vizsgálatához hozzájáruljanak. Akkor a haj, köröm minták arzéntartalmának vizsgálata eldöntheti a kérdést és pontot tehet egy évtizedek óta zajló tudományos vita végére. 

Miért az arzén a legveszélyesebb, avagy látványosságok Bangladesben toxikológusoknak

Az arzén mérésére a mai modern laboratóriumok több módszert is választhatnak. A koncentráció, amit meg kell határozni viszont annyira alacsony, hogy megbízható eredményt csak a legérzékenyebb eljárásoktól várhatunk. Ilyen a grafitkemencés atomabszorpciós spektrofotometria (GFAAS), vagy az induktív csatolású plazma tömegspektrometria (ICP-MS). Amíg egy GFAAS készülék ára 10 millió forint, addig az ICP-MS készüléket 40-50 millióért vehetjük meg. A GFAAS egyszerre egy időben csak egy elem koncentrációját képes megmérni, kimutatási határa 0,1 ppb, ami figyelembevéve a 10 ppb-s határértéket elfogadható. Az ICPMS ugyanakkor egy perc alatt egyszerre akár 40 elem koncentrációját is képes megmérni, miközben a módszer rendkívül érzékeny. Kimutatási határa arzénra 0,001 ppb körül van. 
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Grafitkemencés atomabszorpciós spektrométer (GFAAS), amely alkalmas vízminták arzéntartalmának mérésére
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Induktív Csatolású Plazma Tömegspektrométer (ICPMS), ami a legérzékenyebb berendezés az arzén és más elemek koncentrációjának mérésére

A mintavétel és a minta tartósítása nagyon kritikus vízminták esetén. Különösen a felszín alatti vizek mérésekor kell külön gondot fordítani rá. A nem tartósított felszín alatti vízmintából néhány nap alatt a levegő oxigénjének hatására szinte mindig kiválik egy kevés mangán és vas-oxid. Ezek a szilárd szemcsék azután a felületükön megköthetik a mérendő elem ionjait, esetünkben az arzenátokat és arzeniteket. A vízben az arzén főként szervetlen arzenit és arzenát formában van jelen. Az arzenát jobban kötődik ezekhez az oxidokhoz, mint az arzenit, és a két forma az oxidációs-redukciós körülményektől függően egymásba át is alakulhat. Ezek a folyamatok teljesen bizonytalanná tehetik a mérést, bármilyen méréstechnikát is alkalmazunk. A vaskiválás megakadályozására rendszerint egyetlen csepp tömény sav elegendő, de előtte mindenképpen szűréssel el kell távolítani a lebegő anyagot a mintából. A sav ugyanis a szilárd anyag egy részét feloldja, s mivel a talaj rendszerint ezerszer akkora mennyiségben tartalmazza a mérendő elemet, teljesen használhatatlanná teszi a mérést. A helyes mintavételnél tehát először a helyszínen szűrjük a mintát, s utána megsavanyítjuk. Így széles hőmérséklettartományban eltartható mintánk lesz, amit azután a laborba szállíthatunk, ott tárolhatunk és mérhetünk. Ehelyett lehet használni esetleg a minta azonnali lefagyasztását is, ami csak akkor jobb módszer, mint az előző, ha a hűtés rendkívül gyors. Ugyanis ha a lefagyasztás lassú, akkor a mintából először a víz fagy meg, s a maradék oldat betöményedik, majd így fagy meg. Ez nem kívánt kiválásokat okozhat és váratlan reakciókat indíthat el a mintában. A gyakorlat azt mutatja, hogy ugyan a mérésnél is előfordulhatnak hibák, a legsúlyosabb tévedéseket a minta rossz kezelése, tartósítása, a hibás mintavétel okozza. 

A világ számos helyén találhatunk nagy arzéntartalmú rétegvizeket. 

A leginkább tanulmányozott és a legnagyobb gondot a Bangladeshben talált szennyezés okozza.

Banglades a Bengáli öbölben fekszik, Indiával körülvéve. Délkeleten Myranmarral, a valamikori Burmával határos. Az ország területe teljesen sík, a Ganges-Brahmaputra-Jamuna deltájával átszőve. Az ország területének 90%-a hordalékos síkság kevesebb, mint 10 m-es tengerszint feletti magassággal. Magyarországnál másfélszer nagyobb területen 128 millió ember él s a becslések szerint legalább 20 milliónak arzénnal szennyezett ivóvizet kell innia, s 200 000-re tehető az idült arzénmérgezésben szenvedők száma. 
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	Banglades, ahol az azénmérgezés a legtöbb embert fenyegeti
	A határértéket meghaladó koncentrációban arzént tartalmazó kutak gyakorisága Bangladesben


Az itt lévő arzén, mint a világon a legtöbb helyen, geológiai eredetű, tehát nem emberi tevékenység eredményeként került oda. Az ivóvíz forrása lehet felszínivíz, talajvíz vagy rétegvíz. A talajvíz az első vízzáró (pl. agyag) réteg fölött felhalmozódó leszivárgó víz. Ez táplálja a forrásokat, talajvíz kutakat. Ez a vízforrás érzékeny a szennyezésre a szennyvizek, mezőgazdaságban alkalmazott anyagok veszélyeztetik tisztaságát. Az ásott kutak vize éppen ezért ivásra ma már ritkán alkalmas a sürűnlakott és a mezőgazdasági vagy ipari területeken. A leggyakoribb probléma a bakteriális szennyezettség és a magas nitrát tartalom. A rétegvizeket alul-felül vízzáró réteg szigeteli. Ez a víz évezredek óta van bezárva két vízzáró agyagréteg közé, így az baktérium és szervesanyag mentes, ivóvíznek sokkal inkább megfelel. Ezért az 1960-as években az egészségügyi világszervezet, a WHO javaslatára Bangladesben a világ egyik legszegényebb, túlnépesedett országában a felszíni és talajvíz bázisú ivóvízkészlet bakteriális szennyezettsége miatt igyekeztek áttérni a rétegvízre, mint ivóvízforrásra. Az alföldi rétegvizeknek azonban lehet egy súlyos problémája, ami abban az időben még nem volt ismert. Ezek a rétegvízek arzénnal szennyezettek lehetnek. Egyes elméletek szerint az arzén a hegyvidéki arzenopirit lelőhelyekről származik, az arzén-szulfidok oxidálódásával vízoldható arzenitek és arzenátok kerülnek a folyókba. A folyók a hegyekből elszállítják arzént az alföldre. Az alföldeken gyakorta ismétlődnek az árvizek, árterületek, vízelöntések, mocsarak jönnek létre. A mocsarak nagy szervesanyag és vastartalmú iszapjainak az a tulajdonsága, hogy az átfolyó vízből az arzént megkötik. Így a folyóvíz arzénkoncentrációjának nem is kell feltétlenül nagynak lenni ahhoz, hogy az üledékben nagy arzénkoncentráció alakuljon ki. Ha ez az iszap eltemetődik, mélyebb rétegbe kerül, a szerves anyagok elbomlanak, a vasoxidok redukálódnak és ennek eredményeként a megkötött arzén bekerül a rétegvízbe. Ez a folyamat a felelős azért, hogy a világon számos helyen a rétegvizekből származó ivóvíz potenciális veszélyforrása az arzénmérgezésnek. Ha Banglades kutjainak arzénszennyezettségét bemutató térképére nézünk, kivehető rajta a 18 000 évvel ezelőtti Gangesz és a Brahmaputra folyamok régi mocsaras torkolatvidékének a helye, ami 100 km-rel a mai mangrove mocsaraktól északra lehetett. A folyók hordalékukkal folyamatosan területeket hódítottak el az óceántól, a régi mocsárvidék eltemetődött, s az évezredek alatt megkötött arzén a rétegvízbe került. Bangladesben a világon talán a legsúlyosabb a helyzet, de a probléma jól ismert Indiában, Kínában, Argentínában, az USA-ban és Magyarországon is. Banglades néhány körzetében az arzén okozta megbetegedések járványszerű méreteket öltöttek. 

Az arzéntartalmú vizet fogyasztók között a hajban, körömben és a vizeletben sokkal magasabb arzénkoncentráció mérhető, mint az egészséges embereknél:

Arzénkoncentráció idült arzénmérgezettek hajában, körmében és vizeletében Bangladesben

	
	Haj [ppm, mg/kg]
	Köröm [ppm, mg/kg]
	Vizelet [ppm, mg/L]

	Normális értékek
	0.08-0.25
	0.43-1.08
	0.005-.040

	Körzet 

Parganas (Dél) 

Parganas (Észak) 

Nadhia

Bardhaman 

Murshidabad 

Malda
	1.32 - 28.4

2.16 - 31.1

2.05 - 10.3

1.18 - 7.20

1.84 - 16.3

1.70 - 13.5
	1.47 - 38.8

3.12 - 52.0

6.88 - 26.3

1.50 - 33.4

1.78 - 29.5

7.19 - 32.3
	0.05 - 0.71

0.14 - 2.00

0.11 - 1.42

0.12 - 0.47

0.06 - 1.44

0.12 - 1.05


Mi a megoldása ennek a problémának? A megoldás persze elméletben rendelkezésre áll, de sok idő és pénz egy ilyen súlyos gond felszámolása. Először meg kellett állapítani, hogy melyik kútnak a vize veszélyes. Eddig több tízezer kút vizét vizsgálták meg. S már hordozható arzéntesztek is készültek, s több külföldi kutatócsoport kutatói végeznek folyamatos méréseket az országban, és igyekeznek megismertetni a problémát a lakossággal. A megvizsgált ivóvízkutak 40 százaléka az egészségügyi határérték (50 ppb) felett, egynegyede az egészségügyi határérték kétszeresénél is több, 2 százaléka viszont a tízszeres határértéknél is több arzént tartalmazó vizet ad. A veszélyes kutak lezárása után meg kell oldani a kieső ivóvíz pótlását. Más vízbázist kell találni, vagy tisztítani kell a meglévő vizet. Az arzénmentesítés technológiájának bevezetése vagy új kutak fúrása persze még nagyobb költség s egy szegény országban ez nem megy egyik pillanatról a másikra. Mindenesetre az ENSZ egészségügyi szervezete a WHO évente több millió dollárral támogatja a programot. Az Egyesült Államoknak és Angliának több híres állami kutatóintézete, egyeteme vesz részt a munkában, melynek eredményeként csökkennie kell az arzén okozta megbetegedéseknek Bangladesben.

Hogy mi a helyzet Magyarországon? Az alföldi rétegvizekben gyakran mérünk 100 ppb feletti értékeket, miközben a határérték ivóvízre 10 ppb. 

Nem megyünk Bangladesbe, de mit igyunk Békésben?
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A vezetékes ivóvíz arzén-tartalma 1995-ben Magyarországon

A higiénés szempontból legfontosabb vízminőségi probléma Magyarországon a természetes eredetű arzén jelenléte az ivóvizekben Az 1981-ben az Országos Közegészségügyi Intézet által felismert probléma felmérése – az akkori technikai színvonalnak megfelelő módszerekkel – 1981–83-ban történt. Az akkori határértéket, 50 µg/L-t meghaladó koncentrációk csökkentése érdekében országos vízminőségjavító programra került sor, amelynek keretében 80 településnél avatkoztak be, és ezzel a nagy arzéntartalmú (>50 µg/L) vizet fogyasztók számát 400 000-ről 1998-ra 25 000-re, majd azóta 10 000 alá sikerült csökkenteni. Nem került sor beavatkozásra a nem közüzemi, intézményi, üzemi, magán vízműveknél és az egyedi vízellátó rendszereknél. Az Egészségügyi Világszervezet és az Európai Unió az ivóvízre vonatkozó arzén-határértéket igen lényegesen: 10 µg/L-re szigorította 1993-ban, ill. 1998-ban. A korábbi felmérés alapján a hazai települések felében nem állt rendelkezésre olyan adat, ami ilyen szempontból értékelhető lett volna. Méréstechnikai problémák miatt nem volt mennyiségi mérés a <20 ppb (µg/L) tartományban. A községek vízellátására kiépült új kis vízművek jelentős része is ide volt sorolható. Szükség volt tehát egy új, kellő érzékenységű országos felmérésre. A Nemzeti Környezet-egészségügyi Akcióprogram, a NEKAP keretében 1997–98-ban elvégzett, 1999-ben még néhány pontban kiegészített, ill. ellenőrzött felmérés az ország valamennyi településére és a külterületi lakott helyek egy részére is kiterjedt. A felmérés összesített adatait az ivóvíz arzéntartalmára vonatkozóan az alábbi táblázat foglalja össze az 1998 végi állapotnak megfelelően: 

A vezetékes víz 10 µg/L-es értéket meghaladó arzéntartalma által érintett lakosság száma (ezer fő)
	Megye
	10–30 µg/L
	30–50 µg/L
	>50 µg/L

	Baranya
	8
	7
	

	Bács-Kiskun
	219
	47
	

	Békés
	291
	24
	14

	Borsod-Abaúj-Zemplén
	32
	7
	

	Csongrád
	164
	10
	4

	Fejér
	7
	
	

	Győr-Moson-Sopron
	9
	
	1

	Hajdú-Bihar
	133
	14
	

	Heves
	16
	4
	

	Jász-Nagykun-Szolnok
	121
	25
	3

	Pest
	61
	
	

	Somogy
	21
	
	

	Szabolcs-Szatmár-Bereg
	80
	
	

	Tolna
	4
	
	3

	Vas
	5
	
	

	Zala
	4
	
	

	Együtt
	1175
	138
	25


Komárom, Nógrád, Veszprém megye és a főváros nem érintett. 

Már a felmérés során, de azóta is történt beavatkozás több helyen; így a legnagyobb koncentrációk által érintettek száma csökkent. Másrészt az 1999-es számítások, a közös vízművel ellátott községek adatainak következetes ellenőrzése, és ismételt mérések szerint néhány területen némileg változtak a számok például Szabolcs-Szatmár-Bereg megyében növekedtek. Az adatokat a Közlekedési, Hírközlési és Vízügyi Minisztérium által kezdeményezett, az országos vízminőség-javító program kidolgozását célzó program részére átadták, hogy az egészségügyi kockázat csökkentését szolgáló tervek eszerint készülhessenek.

A fenti táblázat adatai már jóval kedvezőbbek, mint az, amit 30 évvel ezelőtt készíthettünk volna és rosszabbak, mint a 10 év múlva készíthetők. Ez azt jelenti, hogy már eddig is sokat tettünk a probléma megoldására, de még mindig van tennivalónk. Az európai és amerikai trendeknek megfelelően itthon is csökkentették az arzén határértéket 50 ppb-ről 10 ppb-re. 

Az Egyesült Államokban 1990 és 2000 között a környezetvédelmi hivatal, az EPA, számos tanulmányt jelentetett meg az arzén környezeti és közegészségügyi hatásáról, azzal a céllal, hogy a határértéket ivóvízre 50 ppb-ről 5-10 ppb-re csökkentsék. A legfőbb érvük az alábbi táblázatban foglalható össze, amely az ivóvíz arzéntartalmának és a különböző rákos megbetegedések kockázatának összefüggését adja meg az általuk kidolgozott modell szerint:

Az ivóvíz arzénkoncentrációja és a rákos megbetegedések kapcsolata a modellszámítások szerint:
	Arzénkoncentráció tartomány 

µg/L azaz ppb
	 10 000 emberre jutó arzén által okozott daganatos megbetegedések száma

	0.5 – 1
	1

	1 – 3
	2

	3 – 4
	6

	4 – 5
	8

	5 – 10
	10

	10 – 20
	20

	20 – 25
	40

	25 – 50
	50

	50 – 100
	100

	100 – 200
	200

	200 – 500
	400

	500 <
	1000


Ha figyelembe vesszük a magyarországi arzénmérési eredményeket, akkor a fenti táblázat felhasználásával megbecsülhetjük, hogy hány embert érinthet ez a probléma. Az adatok 1.3 millió emberről szólnak, a többi 8.7 millió magyar 10 ppb-nél kevesebb arzént tartalmazó vizet iszik, közülük maximum 8-9000 betegszik meg az arzén miatt. Számításaim szerint az 1.3 millióból 6300 fog arzén okozta megbetegedésben szenvedni. Ebből következően ha a határérték 10 ppb-re csökken, akkor a 6300-ból 1300 betegszik csak meg a jövőben. 5000 emberen lehetne segíteni az új határértékkel. Ha benne vagyok ebben az ötezerben akkor persze támogatom a programot, ráadásul az új arzénmentesítéses technológiák számos embernek kínálnak munkalehetőséget és mégiscsak tisztább környezettel kecsegtetnek.

A kockázat persze viszonylagos. A daganatos és az érrendszeri megbetegedések 30%-ánál a dohányzás a fő kiváltó tényező. A halálesetek 51%-át érrendszeri, 22%-át daganatos megbetegedések okozzák Magyarországon, tehát a dohányzás az ország egyötödének a végzetét okozza. Ehhez képest az arzénprobléma jelentéktelennek látszik. A vízügyes szakembereknek ennek a problémának megoldása és kezelése még évekig ad munkát, s úgy érezhetjük, hogy tevékenységük nagyon hasznos ezen a területen. 

 Ólom, a csendes méreg

Az ólom a legrégebben ismert fémek egyike. Már a klasszikus Görögországban is jelentős ólombányászat folyt. Vegyjele Pb (latinul: plumbum), rendszáma a 82-es. A természetben az ólom négy stabil izotóp keveréke: Pb[204], Pb[206], Pb[207], és Pb[208]. Huszonhét radioaktív izotópja ismert. Ólom izotópok a végtermékei három radioaktív bomlási folyamatnak: Pb[206] az urán sorozaté, Pb[207] az aktínium sorozaté és Pb[208] tórium sorozaté. Az ólom jól megmunkálható, késsel vágható, hajlékony, nyújtható, jól hegeszthető, korrózióálló nehéz fém. Eredeti állapotában kékes színe van, azonban levegővel érintkezve sötétszürke árnyalatot vesz fel. 

A nagy sűrűsége miatt elterjedten használják lőszerek gyártására, illetve akkumulátorokban is megtalálható. A sugárvédelemben használatos ruhákban is megtalálható ez a fém. Felhasználják még építkezéseknél, illetve ónnal keverve óntárgyakat és forrasztóónt (75%-a ón, 25%-a ólom) készítenek belőle. Egyes festékek és cserépedénymáz készítésére is használják.

Az ólom fém annyira puha, hogy szobahőmérsékleten papírra lehet írni vele, ezért a középkorban ólomból készítették az ún. irónt.

Az ólom titkos történelme

Az Egyesült Államokban a Center for Disease Control (CDC, Közegészségügyi Hivatal) a halálokokat a következőképpen rangsorolja. A kiváltó ok az esetek 50 %-ában az egészségtelen életmód, 25 %-ban a környezeti hatások, 25 %-ban a szervezet biológiai problémája és 25 %-ban pedig a nem megfelelő egészségügyi ellátás. 

Az ólommérgezés környezeti betegség, de az egészségtelen életmód betegsége is. Az ólom egyike a legalaposabban vizsgált mérgeknek, a hatása, szervezetbe kerülésének módja jól ismert, s ami igazán lényeges, a védekezés lehetőségei is jórészt tisztázottak. A modern technológia alkalmazásával az ólom útja a környezetben nyomon követhető. Az ólom természetes összetevője a földkéregnek, nyomnyi mennyiségben előfordul a talajban, növényekben és a vízben is. Az emberi tevékenység nélkül jórészt kötött formában maradna, a bányászat és az ipari tevékenység eredményeként a környezetben egyre jobban szétterjedt és egyre mérgezőbbé vált. Szerencsétlenségünkre a kijuttatott ólom sokáig megmarad a környezetben, nem bomlik le, s nem veszít toxicitásából. Az ólom a bányászat, az ércfeldolgozás, az ólmozott benzin és az ólomtartalmú festékek révén került a környezetünkbe az emberiség legutóbbi 8000 éves történetében. Az első ólombányákról és fémfeldolgozó műhelyről 6500 évvel időszámításunk előttről maradtak emlékek. A korai alkalmazást az ólom gyakori előfordulása és az érceiből történő egyszerű kinyerése tette lehetővé. Néhány tulajdonsága, mint az alacsony olvadáspont, jó megmunkálhatóság, jó időjárásállóság, könnyű újrahasznosítás és az olcsó előállítási költségek nagyon vonzóvá tették a fémet. Egyre több dologra kezdték alkalmazni az ólomból előállított színes vegyületeket is, kozmetikumként igen népszerű volt Egyiptomtól Rómáig az ókorban. Az első feljegyzések az ólom mérgező hatásáról 4000 évvel ezelőttről származnak, de számos közösségben okozott az ólom tömeges krónikus megbetegedést a későbbiekben is. 

A fém mérgező hatásának leglegjelentősebb hatása a római kultúrára volt. Számos kutató az ólmot teszi felelőssé a Római Birodalom bukásáért. A rómaiak az ólombányászatot és ércfeldolgozást jól jövedelmező vállalkozássá tették. A spanyol és görög bányákban több tízezer rabszolga dolgozott. Az ércfeldolgozókból kikerült ólomtartalmú füst mindenhová eljutott. A grönlandi jég tanulmányozásából kiderült, hogy az ott kihulló ólom mennyisége a római ércfeldolgozók működése előtt és után csak töredéke volt az akkorinak, s a római szintet csak az ipari forradalom korában “sikerült elérni”. Ma a középkori értékek kétszázszorosa mérhető.

Ólomból készült csöveket, hordókat használtak a rómaiak a vízvezetékekhez, konyhai edényekként, élelmiszer, bor és narancslé tárolására, felszolgálására. Abban az időben nem használták még a borok és a boroshordók fertőtlenítésére a “kénezést”, a kén elégetésével keletkező kén-dioxidot és szulfitokat, ami nélkül a borok eltarthatósága ma is nagyon korlátozott lenne. A bor kezelés nélkül könnyen megecetesedik, nem tartható el és nem szállítható, pedig a rómaiaknak bor kellett Germániában és Britanniában is, ahol nem termett szőlő. A görögök fenyőgyantát használtak a bor tartósítására, de a rómaiaknak új eljárást vezettek be. “Sapa”-t és „defrutumot” készítettek. Ezek úgy készültek, hogy a savanyú szőlő mustját ólomedényben forralták és betöményítették. Ha a folyadék felét párologtatták el, akkor defrutumnak, ha ennél többet, akkor sapa-nak nevezték. A nagy savtartalom kioldotta az ólomedényből az ólmot, ólom-acetát, azaz ólomcukor keletkezett. 

Az ólom-acetát, természetes édes ízű anyag, amely az ízén túlmenően javítja a bor színét, tükrössé teszi és a bor ecetesedését baktériumölő sajátossága révén tökéletesen meggátolja. A sapa így egy kellemesen édes ízű anyag volt, amit a bor tartósításán kívül, cukor híján a méz helyettesítésére is használtak a római konyhában. Egyetlen hátránya az volt, hogy ólomtartalma literenként úgy 1000 mg körül volt, ezért egy átlagos római napi becsült ólomfogyasztása 35 és 250 mg volt szemben a mai rómaiakéval, ami 0.3 mg. Sok római történelemmel foglalkozó történész szerint ennek a krónikus tömeges mérgezésnek nagy szerepe volt a birodalom bukásában. A idegméreg ólom hatása római vezetők gyakori viselkedési zavarainak és betegségtüneteinek jó magyarázata lehet. Találtak feljegyzéseket arról is, hogy a germán törzsek vezetői, megtiltották a római borok fogyasztását az embereiknek, mivel azt tapasztalták, hogy az betegséget okoz, az egészséges és általuk kedvelt sörrel szemben. 

A történelem folyamán a későbbiekben Németországot sem kerülte el az ólommérgezés problémája. Az 1690-es években számos gyomorgörccsel járó tömeges megbetegedésről számolnak be Ulm városából. A város orvosa felfigyelt arra, hogy az apátság szerzetesei közül csak az nem szenvedett a problémától, aki nem ivott bort. A szerzetesek étrendje egyébként teljesen egyforma volt, ugyanazt az ételt ették, csak egyféle boruk volt, amiből persze nem mindenki fogyasztott. Az orvost, valahányszor meglátogatta a szerzeteseket megkínálták a borból így egy idő után nála is hasonló tünetek jelentkeztek. 
Az alapos kivizsgálás kiderítette, hogy az eredetileg savanyú borba egy fehér port, fehérólmot tettek, amitől az édesebb és fogyasztható lett. Mivel az egész régió erősen függött a bor exporttól, ha az elterjed, hogy az innen származó bor gyomorgörcsökkel járó megbetegedést okoz, akkor az tönkre teheti a város megélhetését. Ezért 1696-ban Ludwig herceg betiltotta a fehérólom, azaz az ólomcukor alkalmazását a borkészítésben, s halálbüntetéssel fenyegette az esetleges elkövetőket. 

Angliában az 1760-as években fordult elő hasonló “járvány”, amit Portugáliából származó édesített bor okozott. 

Persze nemcsak a bor lehet olyan élelmiszer, amelybe ólom került. Még mindig emlékszünk az 1994-ben Magyarországon történt botrányra, amikor a pirospaprika fűszert bűnözők hamisították. A szárított és darált zöldpaprika és más zöldséghulladékhoz ólom-oxidot és ólom-kromátot kevertek, s ezzel a festékkel sikerült utánozni a fűszer természetes színét. Azóta minden fűszerpaprika őrlemény nehezen hamisítható hologramos zárjegyet kell hogy viseljen Magyarországon. 

Az ólom az ipari forradalom óta sok munkahelyen súlyos munkahelyi ártalom. Charles Dickens a Kis csillag keleten című írásában egy ólomfesték gyár, egy ólommalom női munkásainak szenvedését írja le: “úgy érzi az ember, hogy az agya a fülén keresztül jön ki, s borzasztóan fáj”. Benjamin Franklin a festő munkások ólommérgezéséről már 1763-ban leírta, hogy gyomorgörccsel jár és kicsavarodott kéztartás jellemzi. Akut ólommérgezésnél vékony vonalban kiválhat a fogínyen a fém ólom.

	Ólomkiválás a fogakon akut ólommérgezésnél
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	Jellegzetes kéztartás idült ólommérgezésnél
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	Idült ólommérgezés okozta leépülés szobafestő munkásnál
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Az ólom veszélyessége a terhes nőkre és magzatukra legalább száz éve ismert, tudták, hogy a kerámiaüzemekben ólomtartalmú mázzal dolgozó nők gyermekei gyakran rövid életűek. 

A legérzékenyebbek az ólommérgezésre a gyermekek. Náluk az ólom 50%-a felszívódik, míg a felnőtteknél csak 5-10%. A fiatal korosztály érintettségének modernkori kutatása négy szakaszra bontható. 

Az első 1892-re tehető, amikor Brisbane-ben, Ausztráliában Sydney A.J. Turner a gyermekkórház orvosa számos gyereknél ólommérgezést állapított meg, akiknél a korábbi diagnózis agyhártyagyulladás volt. Az ólmot végülis a házakban használt festékben találták meg, kiderült, hogy a kedvelt bel és kültéri ólomtartalmú festékek a ház porába kerülnek, s a gyerekek mérgezését okozzák. A kutatók fáradozásának eredményeként 1914-ben betiltották Ausztráliában az ólomtartalmú festékek alkalmazását a házakban. Ugyanebben az évben számoltak be először az Egyesült Államokban gyermekkori ólommérgezésről. 

A második nagy előrelépés a probléma kezelésében és felismerésében 1943-ban történt. Dr. Randolph Byers bebizonyította, hogy az egyszer már ólommérgezéssel kezelt gyerekek, akik túléltek egy akut ólommérgezést súlyos tanulási és viselkedési problémával terheltek. 

A harmadik szakasza a kutatásnak a 70-es, 80-as évekre tehető. Ekkor számos kutató bebizonyította a “csendes ólom dózis” negatív hatását az intelligenciahányadosra az IQ-ra. A csendes dózis azt jelentette, hogy ez az ólommennyiség nem produkál súlyos klinikai tüneteket, a gyerekek nem kerülnek akut mérgezéssel kórházba, nem okoz esetleg fájdalmat sem. Hatása csak viselkedési zavarban, tanulási nehézségben és más idegrendszeri problémákban nyilvánul meg. 

Ma már a negyedik fázisnál tartunk, a szabályozás elismerte a “csendes ólom dózis” veszélyességét, igyekszik kizárni a környezetünkből az ólmot. Stratégiai kérdéssé vált a gyerekek megóvása az ólom mérgező hatásától. Előtérbe került a megelőzés, kötelező jellegű az ólom mérése a középületekben, fokozottan ügyelnek a gyermekjátékok ólomtartalmára. 

Ólom a benzinben

A huszadik században a két legjelentősebb forrása a gyermekek ólomterhelésének az ólmozott benzin és az ólomtartalmú festékek voltak Amerikában. Soha még mérgező anyagot nem juttatott ki az ember olyan nagy mennyiségben és annyira széles körben, mint a benzinbe adagolt ólom-tetraetilt. Hogyan lehetséges, hogy egy ennyire mérgező anyag hatásának tettek ki emberek millióit? A történet a század 20-as éveiben kezdődött. Az amerikai személyautók piacán a Ford T modellből már rengeteget eladtak. A piac új reménysége, a General Motors új zászlóshajója a cadillac viszont súlyos problémával küzdött, kopogott a motorja. A T modell gazdaságos, könnyen javítható autó volt, bár teljesítménye figyelemre méltó volt kinézetében egy ortopéd cipőhöz hasonlított. Charles F. Ketteringnek a GM igazgatójának az volt az elképzelése, hogy a T modellt egy jó kinézetű, nagyobb teljesítményű motorral és egy hagyományosan szép cadillac karosszériával szerelt autóval lehetne helyettesíteni, kiszorítani a piacról. A legjobb módja a motor teljesítménynövelésének, ha növelik a kompressziót a hengerben, a jobban összenyomott benzin-levegő keverék nagyobbat robban. A baj csak az volt, hogy az új motorban az összenyomás hatására a keverék hamarabb berobbant, még azelőtt, hogy a dugattyú elérte volna a felső holtpontot és a gyújtógyertya beindította volna a folyamatot. Ez azt jelentette, hogy a dugattyúnak még felfelé kellett mozogni a hengerben, miközben azt a robbanás már az ellenkező irányba mozgatta volna. Ezért a motor kopogni kezdett, ami teljesítménycsökkenéshez vezetett és a motort is károsította. Kettering a közeli munkatársát Thomas Midgely-t állította rá a problémára, hogy találjon egy kopogásgátló benzinadalékot. 1921 decemberében számos anyag kipróbálása és elvetése után Midgely egy akkor már lejárt német szabadalomban meg az ólom-tetraetilt, s próbálta ki a laboratóriumi teszt motorban. A motor, amelyik kopogott a hagyományos benzinnel azonnal simán kezdett futni az adalékolt változattal. Egy új termék az “etil-benzin” és egy új vállalkozás a GM Chemical Company született meg ezzel. Az új motorhajtó anyag az “Indianapolis 500” autóversenyen mutatkozott be. 
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Az ólom-tetraetillel adagolt motorhajtóanyag bemutatkozása Indianapolisban az autóversenyen 1922-ben

Néhány induló már az új motorhajtó anyagot használta, s a verseny óriási sikert hozott az új adaléknak, az első három helyezett autója etil-benzinnel ment. Az anyag ipari gyártása azért nem volt mentes a problémáktól. A GM Chemical Company ólom-tetraetilt előállító üzemeiben sorozatos megbetegedések történtek. Az üzemek dolgozói közül sokan meghaltak vagy megőrültek. 15 haláleset és több mint 300 férfi megőrülése után a munkások már “bolond gáznak” hívták az ólom-tetraetilt, az üzemet pedig ahol a gyártás folyt “pillangóháznak”. Ennek az volt az oka, hogy a megbetegedés első tüneteként a munkások nem létező, de általuk látni vélt bogarakat, pillangókat akartak elhessegetni a kezükkel. A tiszti főorvos orvosokból, ipari szakemberekből, egyetemi kutatókból álló bizottságot hozott létre annak értékelésére, hogy engedélyezhető-e az ólom-tetraetil forgalmazása. A bizottság egy fiatal patológus egyetemi docenst Robert Kerhoe-t bízta meg a feladattal, hogy végezzen vizsgálatokat a kérdés eldöntésére. Ezzel egyidőben a GM szakértőnek kérte fel és alkalmazta őt, a daytoni üzemben, hogy tegyen javaslatot a hasonló halálos mérgezéses balesetek elkerülésére. A megbízás révén Kerhoe és munkahelye a Cincinatti Medical Campus gazdag támogatókra lelt. Hamarosan Kerhoe-t az egyetemi kar vezetőjének is kinevezték, s e munkája mellett eleget tudot tenni az Ethyl Corporation felkérésének is, hogy legyen ott is orvosi igazgató. A tisztiorvosi értekezleteken ezt követően a véleménye a végső szónak számított és nem volt jellemzője a visszahúzódó szerénység. Nagy önbizalommal tálalta, hogy az ő adatai eredményei a legmegbízhatóbbak és az egyetlen vezérfonalat jelentik a végső igazsághoz, mely szerint az ólom természetes alkotója az emberi szervezetnek, s nincs különbség a kontroll csoport és az ólommal dolgozó munkások vérének ólomtartalmában. Ma már úgy véljük, hogy Kerhoe példája annak, hogy valaki mennyire képes félreérteni és félremagyarázni a saját tudományos eredményeit. Kerhoe 30 évig, a 60-as évekig szinte kizárólagos kutatója volt az ólombenzin egészségügyi hatásának, aki elegendő anyagi támogatással rendelkezett a probléma vizsgálatához, mivel eredményei támogatták az ipar érdekeit. A 60-as években Clair Patterson volt az első aki, tudományos vitába mert szállni Kerhoe tekintélyével. Patterson rámutatott, hogy a Kerhoe által kontroll csoportnak elfogadott személyek is jelentős ólomterhelésnek voltak kitéve, például a kontrol csoport mexikói farmerei ólommázas edényekből ettek. Ezen túl a labor, ahol a méréseket végezték, s ahogy a mintákat kezelték lehetőséget adott a minták ólommal való szennyeződésére. Egyre nőtt azoknak a vizsgálatoknak a száma, amelyek igazolták az ólom veszélyességét, s a század legnagyobb közegészségügyi eredményének értékelhető, hogy 1990-ben teljesen betiltották USA-ban, 2000-ben pedig az EU-ban is az ólmozott benzin forgalmazását. 1945 és 1971 között 165-275 000 tonna ólom került a környezetbe évente az USA-ban. A tiltó intézkedés eredményeként 1994-re a gyermekek vérének átlagos ólomtartalma a 137 µg/L ről 32 µg/L-re, azaz 77 %-kal csökkent, ami nagyon látványos eredmény. 

Az ólom és Beethoven

1998-ban a CDC (Center of Disease Control) közlése szerint az 1-5 éves korosztályban közel egymillió gyermeknek a vérólomszintje haladja meg a 100 ppb-s határértéket az USA-ban. A fejlődő országokba a helyzet azonban még rosszabb, Indiában, Bangaldesben a gyermekek felének vérólom szintje nagyobb, mint 100 ppb. 
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A vér ólomkoncentrációja és a legkisebb megfigyelhető hatás felnőtteknél és gyerekeknél

A kutatások egyre inkább azt igazolják, hogy a legalacsonyabb mért érték sem hatástalan, a legkisebb mennyiség is káros. Különösen a gyerekek veszélyeztetettek. Az ólom az agy és az idegrendszer és a vese maradandó károsodását okozza. Ez együttesen tanulási problémát, halláskárosodást, fejfájást, magas vérnyomást, visszamaradott fejlődést, emésztési problémát, izom és izületi fájdalmat eredményez. Az ólom felhalmozódik, akkumulálódik a szervezetben, és hatása egész életre szól. A károsodás rendszerint irreverzibilis, a mérgezésre a magzat, a kisgyermek és a terhes anya a legérzékenyebb. Az ólom a méhlepényen keresztüljutva a magzatot is károsítja, minden 50 ppb-s növekedés az anya vérólom szintjében duplájára növeli a spontán vetélés valószínűségét. A gyermekeknél minden 100 ppb-s növekedés az intelligenciahányadost 4-7 ponttal csökkenti. A felnőtteknél a keringési rendszer különösen érzékeny, már a legkisebb kimutatható ólomterhelés is vérnyomásemelkedést okoz. Az idült ólommérgezés hat az idegrendszerre, a vérképzőrendszerre, s keringési rendszerre, a vesére, károsítja a szaporodási és az emésztő rendszert. 

A ólommérgezés ma sokkal gyakoribb, mint azt gondolnánk és kimutatnák. A munkahelyi ártalmakat vizsgáló amerikai hivatal a National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 1997-es jelentésében rangsorolta az általa megvizsgált munkahelyeken dolgozók vérében mért ólomkoncentrációt. 

Az egyes iparágak vizsgált üzemeiben a dolgozók vérében mért ólomkoncentrációk

	A tevékenység típusa a vizsgált üzemben 
	Vizsgált munkások száma
	Ólomszint a vérben


	
	
	Tartomány (µg/L)
	Átlag(µg/L)

	Szemét és hulladék kezelés
	15
	90-860
	660

	Akkumulátorok tárolása
	32
	280-860
	640

	Híd, alagút és autópálya építés 
	32
	250-960
	500

	Aranyérc feldolgozás
	11
	230-650
	420

	Öntöde 
	18
	100-670
	410

	Akkumulátorok tárolása
	43
	120-660
	410

	Házépítés és felújítás 
	10
	250-530
	380

	Aranyérc feldolgozás
	6
	130-550
	370

	Híd, alagút és autópálya építés
	11
	90-610
	340

	Nehézipar
	6
	150-440
	340

	Akkumulátor előállítás 
	17
	110-770
	340

	Gépjárműalkatrész gyártás
	2
	300-370
	340

	Ércfeldolgozás
	3
	260-370
	320

	Akkumulátor előállítás
	9
	100-510
	320

	Gépjárműalkatrész gyártás
	7
	170-640
	320

	Gépjárműalkatrész gyártás
	14
	50-450
	310

	Nehézipar
	3
	250-430
	310

	Akkumulátorok tárolása
	289
	50-450
	290

	Gépjárműalkatrész gyártás
	6
	140-410
	260

	Szervetlen festékek gyártása 
	70
	40-420
	260


Ha a mért értékeket a 100 ppm-es határértékhez és a bemutatott hatásdiagramhoz viszonyítjuk, akkor láthatjuk, hogy ezekben az üzemekben néhány dolgozó már feltehetően súlyos idegrendszeri károsodást szenvedett. A táblázat kicsit azt is sugallja, hogy talán gyakoribb mérésre és szigorúbb ellenőrzésre lenne szükség ezen a területen az egész világon. Ha valaki ilyen munkahelyen dolgozik és állandóan idegeskedésről, esetleg gyomorfájdalomról panaszkodik, magas a vérnyomása, akkor a vérólom-szint mérésével mindenképpen érdemes utánajárni, hogy nem ólommérgezés okozza-e a panaszokat. 

A magyar jogszabályok szerint az alábbi “nem teljeskörűen felsorolt” tevékenységek során az ólomabszorpció kockázata valószínűsíthető: 

1. Ólomkoncentrátum kezelése 

2. Ólom- és cinkkohászat és finomítás (primer és szekunder) 

3. Ólom-arzenát spray gyártása és kezelése 

4. Ólom-oxid gyártása 

5. További ólomvegyületek előállítása (beleértve az ólom alkil-vegyületei előállításának azt a részét, amely fémes ólom és az ionos ólomvegyületek expozíciójával jár) 

6. Ólomtartalmú festékek, zománcok, masztix és színezékek gyártása 

7. Akkumulátorgyártás, hulladékhasznosítás

8. Ólom- és ónművesség 

9. Ólomforrasz gyártása 

10. Ólommag gyártása (lövedékhez) 

11. Ólomalapú vagy -ötvözetű tárgyak gyártása 

12. Kerámia- és agyagáru ágazatok 

13. Kristályüveg ágazatok 

14. Ólomadalékokat felhasználó műanyag ágazatok 

15. Ólomforrasz gyakori használata zárt térben 

16. Ólom használata melletti nyomdászat 

17. Hulladékhasznosítás, főleg az ólomtartalmú festékekkel bevont anyagok ártalmatlanítási műveletei, valamint ipari létesítmények (pl. ólomkemencék) bontása

18. Ólommagos lőszerek zárttéri használata 

19. Autógyártás és –javítás

20. Ólmot tartalmazó acél

21. Ólmozás

22. Ólom és ólomtartalmú fémek kinyerése

A rendelet szerint ólomexpozícióban végzett tevékenység esetén különös figyelmet kell fordítani arra, hogy ne forduljon elő a dohányzással, étkezéssel vagy ivással történő ólomfelvétel veszélye, olyan helyeket kell kijelölni, ahol a munkavállalók az ólomkontamináció kockázata nélkül étkezhetnek és ihatnak, az olyan nagyon meleg munkahelyeken, ahol szükséges a munkavállalók folyadékfogyasztása, olyan ivóvízről vagy más italról kell gondoskodni, amelyet nem szennyez a munkahelyen jelen lévő ólom; a munkavállalókat az őket érő ólomvegyületek fiziko-kémiai tulajdonságainak megfelelő munka- vagy védőruhával kell ellátni, az ilyen munka- vagy védőruha maradjon a munkahely területén. Ezek mosása megoldható a vállalkozáson kívül is, amennyiben egy mosoda alkalmas az ilyen természetű feladatra; ha a vállalkozás maga nem végzi el a tisztítást, ott zárt konténerekkel kell megoldani a ruhadarabok mosodába szállítását, a munka- vagy védőruhát és az utcai ruhát külön kell tárolni, a munkavállalók részére megfelelő mosdókról, így fekete-fehér rendszerű öltöző-mosdó-zuhanyzóról kell gondoskodni. 

Idült ólommérgezés a múltban is számtalan ismeretlen, de sok ismert, híres ember halálához is vezetett. 1996-ban kérték fel dr. William Walsht Ludwin von Beethoven hajmintájának vizsgálatára. William J. Walsh vegyészmérnök, 30 éves kutatási tapasztalattal több mint 100 000 személytől származó hajminta vizsgálatával, 25 igazságügyi szakértői munkával a háta mögött jó választásnak bizonyult a hajtincs vizsgálatához.. 
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Ludwig von Beethoven, a “Guevara tincs” és dr. William Walsh, aki szerint a hajminta bizonyíték arra, hogy ólommérgezés okozta a nagy zeneszerző halálát

A “Guevara tincset” 1994-ben a Sotheby’s árverésén 7300 dollárért vásárolta meg Londonban az Amerikai Beethoven Társaság négy tagja és azt a Társaságnak adományozták. Az 582 szálból álló tincs 7-15 cm-es szürke, fehér és barna szálakból áll, összetétele Beethoven utolsó 6-12 hónapját jellemzi. A hajtincshez dr. Ferdinand von Hiller német orvos egy nappal a zeneszerző halála után 1827 március 27-én jutott hozzá, aki azután azt a fiának adta születésnapi ajándékként. A hajtincs a 20. századig a család birtokában maradt, míg 1943-ban egy dán orvoshoz, Kay Alexander Fremminghez került a nácik elől menekülő zsidó családtól fizetségként orvosi ellátásért. Az 1994-es árverésre már a Fremming családtól került a hajtincs. Beethoven más hajtincsei vannak még Washingtonban a Kongresszusi Könyvtárban, Connecticutban a Hartford Egyetemen, Londonban a Britt Könyvtárban, Ausztriában a bécsi Zeneakadémián és a Beethoven házban Bonnban. Dr. Walsh így foglalja össze a négy éves vizsgálatsorozat eredményét:

“Beethoven hajában nagy koncentrációban találtunk ólmot a McCrone Research Institute-ban és az Argonne National Laboratory-ban végzett független vizsgálatok eredményeként. A hajmintában mért 60 ppm-es ólom koncentráció érték százszorosa a normális értéknek. Az egyik legutóbbi 6205 személyen végzett vizsgálatban például a vizsgált személyek közül csak 11-nek a hajában mértek magasabb ólomkoncentrációt, valamennyien az ólommérgezés más tüneteit is mutatták. A mérési eredmények tehát bizonyítékkal szolgálna arra nézve, hogy Beethoven ólommérgezésben szenvedett, amely hozzájárult hosszú betegségéhez és feltehetően a halálában is közrejátszott. Beethoven egészséges zenei csodagyerekként indult, de húszas éveitől kezdve állandóan visszatérő betegség gyötörte. Elsősorban gyomorgörcsökre panaszkodott, de a számos orvos közül, akihez problémájával fordult egy sem tudta meggyógyítani. Betegsége személyiségét is megváltoztatta. A barátságos, vonzó fiatalember érzékeny, forróvérű, társadalmilag elszigetelt, depressziós lett. 31 éves korában jelentkeztek a hallásproblémái és 42 éves korára teljesen megsüketült. 1827-ben Bécsben hosszú szenvedés után 57-éves korában hunyt el. Betegségének tünetei megerősítik a kémiai elemzésből származó következtetést, az ólommérgezést. Az ólom forrását elég nehéz ennyi idő után kideríteni, mindenesetre a kutatások tovább folynak a témában. Beethoven maga is tudni akarta, mi okozta közel 20 évig tartó betegségét. Egy 1802-ben írt levelében arra kéri testvérét, hogy halála után tegyen róla, hogy az orvosok kiderítsék gyomorfájdalmának okát. Jóllehet közel 200 év késéssel, de teljesítettük a nagy zeneszerző végakaratát.”

Más hírességek betegsége és gyakran a halála is feltehetően ólommérgezésre vezethető vissza. A híres rómaiak közül Néró, a tudósok közül az 54 éves korában meghalt csillagász Ticho Brache, a festőművészek közül Goya, Vincent van Gogh betegségük és haláluk magyarázatára született ólommérgezéses elmélet, amelyek egyelőre mérési adat híján nem bizonyítottak. 

Florence Nightingale az ápolónői hivatás megteremtője például 11 éves koráig nem tudott megtanulni írni, a csuklóját gyötrő probléma miatt, s sem ő sem lány testvérei nem eshettek teherbe a gyermekkori ólommérgezésük miatt. A kicsavart csukló jellegzetessége az ólommérgezésnek. A mérgezés tényét a tüneteken kívül az valószínűsíti, hogy ebben az esetben a szennyezés forrását sem volt nehéz megtalálni. A Nightingale család Angliában Derbyshireben ólomérc feldolgozó üzemet birtokolt és üzemeltetett nem messze a család nyári kastélyától. Florence azonban nem sokáig maradt Angliában, önéletrajzában azt írja, hogy gyermekkorában az angol levegő tette betegessé és nehezen kezelhetővé. Munkájával, eltökéltségével és áldozatkész viselkedésével elérte, hogy ma mint az ápolói hivatás megteremtőjét tartjuk számon, s a gyerekkori problémáit kiheverve 90 éves koráig tevékenykedhetett. 

	Florence Nightingale, az ápolói hivatás megteremtője gyermekkori ólommérgezése miatt kialakult csuklóproblémája miatt 11 éves koráig nem tudott írni megtanulni
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Az ólom előfordulása

Az ólom ugyan a földkéregben csak 0,0013%-ban fordul elő, mégsem számít ritka elemnek, mivel ércelőfordulásai gyakoriak. Néhol elemi ólom is előfordul, a legfontosabb ásványai azonban a galenit és a cerrusit. A fém ólmot rendszerint galenitből állították és állítják elő ma is. A galenitet, azaz az ólom-szulfidot pörkölik, amikor belőle ólom-oxid keletkezik. Az ólom-oxidot szénnel redukálva a fém ólom könnyen előállítható.
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	Elemi ólom (Pb)
	Galenit galenit (ólom-szulfid, PbS)
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	Cerrusit (ólom-karbonát, PbCO3)
	Anglesit (ólom-szulfát, PbSO4)


Az ólom és leggyakoribb ásványai

Mennyisége a tengervízben < 1 µg/l, az esővízben 8–35 µg/l. Ivóvízben megengedett határértéke 50 µg/l. Halak 70 ppb, a húsok 40 ppb, a tej 6 ppb ólmot tartalmaznak. A levegő ólomtartalma 0,1–3 µg/m3. 

Ólomtartalmú színezékek, festékek
	a festék neve
	vegyület
	színe
	képlete

	Ólomfehér, cerusszit
	bázikus ólom(II)-karbonát
	fehér
	2PbCO3.Pb(OH)2

	Krómsárga
	ólom-kromát
	sárga
	PbCrO4

	Krómsárga
	ólomoxid-kromát
	sárga
	PbCrO4.PbO

	Narancsos krómsárga
	ólomoxid-kromát
	sárga
	PbCrO4.PbO

	ón-ólom sárga
	ólom-sztannát
	sárga
	PbSnO4

	ón-ólom sárga
	Sziliciumos ólom-sztannát
	sárga
	PbSn..SixO3

	nápolyi sárga
	ólom-antimonát
	sárga
	Pb2Sb2O7

	ólomglét
	ólom-oxid
	sárga
	PbO

	krómsárga
	ólom-kromát
	narancs
	PbCrO4

	antimonnarancs
	ólom-antimonát
	narancs
	PbSb2O7

	ólomglét, masszikot, ólommázag
	ólom(II)-monoxid
	vörös
	PbO

	ólomvörös
	ólom(II)-ólom(IV)-oxid
	vörös
	Pb3O4

	mínium
	ólom-sesquioxid
	vörös
	PbO

	krómvörös
	krómsavas ólom
	vörös
	PbCrO4.Pb(OH)2


Mázas kerámiaedények

Kerámiák mázzal történő bevonásával több ezer éve foglalkozik az emberiség. A legegyszerűbb máz alkáli-alumínium-szilikát, amely legtöbbször természetes anyagok (földpát, homok, mészpát, kaolin) összeolvasztásából keletkezik. A régi mázak egyik összetevője az ólomgelét volt, amelyet ólomkénegből vagy nyers ólomból állították elő. Az ólmot porrá törték, vízzel hígították, majd különböző színezőoxidokkal keverték össze. Rézoxid adagolásával állították elő a leggyakrabban alkalmazott zöld színű mázat. A barna máz készítéséhez feltehetően a kovácsoktól szerezték be a vasport vagy a vasgelétet, és megőrölve adagolták a mázanyaghoz. A máz alkotóit por alakban kimérték, vízzel péppé keverték, s a mázőrlő kövön addig őrölték, amíg megfelelő finomságú nem lett az alapanyag. A máziszapot a már kiégetett kerámia felületére vitték fel. A mázas kerámiákat a máz “eredésétől” (a máz megfolyásának kezdetétől) függően általában 960 és 1000 Celsius-fok között égették.

Fokozott ólom-expozíciónak van kitéve a híres erdélyi fazekas település Korond lakossága is. Az első írásos említés 1616-ból származik, mint a korondi „sárkovácsok”, majd 1787-ben  korondi „kontár fazekasok”- ként vannak megemlítve. Kezdetben mázatlan háztartási edényeket készítettek. A mázas edényeket és dísztárgyakat a XIX század második felétől gyártják. A korondi fazekasság fejlődését hullám hegyek és völgyek jellemzik. Említésre méltó az 1970-1980-as évek, amikor virágzott a korondi kerámia gyártás, ekkor évente 5-10 millió kerámiatárgyat készítettek. A kilencvenes években a díszkerámia gyártás indult virágzásnak. A község gazdasági helyzetét jól mutatja az a tény, hogy 1992-ben a lakosság száma 6349 volt és abban az évben 872 kisipari engedélyt adtak ki (11). Ha az engedélyek alapján családonként csak 3 személyt számítunk, akkor a lakosság 41%-ának foglalkozása fazekas.
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Korondi mázas edények

A korondi ólomexpozíció formái: egyrészt szakmai – az ólommáz készítése (ólom-oxid őrlése), használata, a „mázazás”, a mázas kerámia tárgyak égetése, más részt a mázas edények háztartási alkalmazása (káposztás fazék, szilvaíz tárolása stb.) is szerepet játszik. Nem elhanyagolható a környezet szennyezése, mint az ipari tevékenység része (levegő, víz, talaj), valamint a légszennyeződés kapcsán az országút mentén épített lakásokban, és az itt működő kirakodó vásár területén (ahol ugyan csak a családtagok tevékenykednek), lévő ólom-expozíció. Az ólommérgezés forrásai alapján a felszívódás jórészt a légutakon keresztül történik (a bejutott ólom 30-50 % abszorbeálódik). Más részt a szennyezett kezek révén (étkezés, cigarettázás), a gyomor-bél traktusba jutott ólom mintegy 5-10 %-a szívódik fel. 

Korond ólomszennyezettségének felmérése alapján ismerjük az ólomkoncentrációt a mázkészítés helyszínén. Ennek átlagos értéke 0,5 mg/m3 volt, ami a megengedett értéket jelentősen meghaladja. A mázazást végző helyiségben az átlag koncentráció 0,09 mg/m3 , az égetés területén pedig 0,07 mg/m3 volt, mindkettő a megengedett határérték felett van. A hibátlan mázas edényből kioldott ólom tartalom 0,68 mg/cm2, a hibás „hámló mázas” edényből kioldott ólom tartalom pedig 5,17 mg/cm2 volt. Ennek az értéknek már komoly szerepe lehet egy élelmiszer eredetű mérgezés kialakulásában.
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Az ólommérgezésért felelős Kombucha tea készítésére használt kerámiaedény

A kombucha tea egy „ezer éve használt” gyógyital, amely a leírások szerint gyógyít, vagy megelőz minden halálos vagy az orvosok által gyógyíthatatlan betegséget. A legutóbbi híradások szerint már az AIDS-et is gyógyítja, s aki ezt issza, az sohasem kap rákot. Mi is ez a csodaszer? A kombucha tea egy szimbiózisban élő baktérium és gomba telep anyagcsereterméke. Úgy készítik, hogy egy közepesen erős cukros fekete teába a gomba „csemetéit”, azaz a gombatelep kis darabját helyezik, ahol az növekedni kezd. Maga a tea 10 nap múlva készül el, a gombatelep a folyadék alján egy vastag lepényt képez, az oldat nagyon savanyú, 2,5-es pH-jú, tejsavban gazdag, 0,5-2 % alkoholtartalmú lé, amely némelyek szerint meghosszabbítja az életet és úgy általában minden betegségre jó. Az ital fogyasztóinak száma egyre nő, mivel a gomba otthon is sikerrel növeszthető. A gomba egy idő után „megfial”, az alsó gombarétegből kis darabok válnak le, és ezekkel új telepeket lehet létrehozni, esetleg el is lehet adni, vagy ajándékozni az ismerősöknek. Az ital házi előállítása tehát egy „repülős játék” hatékonyságával terjed a világon. Az italnak nincs bizonyítottan káros hatása, jótékony hatására sokan esküsznek, az allergiás eseteken túl legalább két veszélye is van azonban a fogyasztásának. Az egyik az, hogy az esetlegesen penészgombával vagy más mikroorganizmussal szennyezett gombából készített tea a penészgomba által termelt mikotoxin (pl. aflatoxin) miatt mérgező lehet. Irakban például lépfene baktériummal fertőzött kombucha tea okozott megbetegedéséket. A másik veszély, az italhoz kapcsolódó ólommérgezés. A kombucha tea erjesztésére gyakran használnak kerámia edényt. Ha az edény ólomtartalmú mázzal készült, ami nem ritkaság, akkor az erősen savas oldat nagy mennyiségű ólmot képes kioldani az edényből. Egy 58 éves nőt 6 hete tartó, egyre növekvő gyomorgörcsökkel szállítottak kórházba a Royal Prince Alfred Hospital intenzív osztályára, Camperdownban, Ausztráliában. A vérvizsgálat vérszegénységet állapított meg, és a vörösvértestek speciális, ólommérgezésre utaló elváltozást mutattak. Ekkor vizelet és vérólom meghatározást végeztek, a vérben 1230 ppb-t, a vizeletben 294 ppb-t mértek, miközben mindkét érték normális esetben 100 ppb alatt van. Ekkor a hölgy 63 éves férjét is megvizsgálták. Nála a vérben 930 ppb ólmot mértek, neki az egyetlen panasza a fáradtság érzés volt. A betegek környezetében megvizsgálták a talajt, a szálló port, az ivóvizet, s egyik minta sem volt határérték felett. Az ólommérgezés forrását tovább keresve kiderült, hogy a betegek 6 hónappal azelőtt kezdtek rendszeresen, napi 0,25 liter kombucha teát inni. A gombát egy kerámiaedényben nevelték. A teában az ólomkoncentrációt 173 ppm-nek találták, szemben a 0.2 ppm-es italokra vonatkozó határértékkel, s maga a gomba is 329 ppm ólmot tartalmazott. Mindkét páciens kezelését megkezdték, az ólmot EDTA-val, komplexképző anyaggal távolították el a szervezetből. A vér ólomkoncentrációját mindkét betegnél 300 ppb-ig sikerült csökkenteni, a hölgy vérszegénysége megszűnt, mindketten tünetmentesek lettek. 

Ólomakkumulátorok újrahasznosítása

Egy újságcikk az ólomakkumulátorok újrahasznosításának házi technológiájának veszélyeiről számol be: “1995 május végén Heves községből 3 kisgyermeket (testvért) kezeltek az egri kórházban agyhártyagyulladást utánzó tünetekkel. Mindhárom gyermeknél hányás, hasmenés, általános elesettség, anaemia volt a vezető tünet. Közülük egy 15 hónapos kislánynál két nap után eszméletlenség, majd légzésbénulás alakult ki, a gépi lélegeztetés ellenére meghalt. Hasonló beavatkozás várható szükségessége miatt testvéreit a Szent László Kórházba szállították át. Itt derült ki, hogy betegségük nem fertőzéses eredetű, a klinikai tüneteket ólommérgezés okozta. A kórház az ÁNTSZ Heves Megyei Intézetét május 29-én értesítette az eseményről. A következő napokban megindult az ólomexpozíció eredetének kutatása. Megállapították, hogy a községben élő cigánylakosság (kb. 1500 fő) megélhetésének alapját a használt akkumulátorok illegális bontásából nyert ólom biztosítja. Az akkumulátorokat az udvaron bontották szét, a savat általában kiöntötték az udvarra, majd az ólomlemezeket különböző edényekben, tepsiben felolvasztották. Eközben az ólomlemezeket és az ólmot szabad kézzel fogdosták. Gyermekek is részt vettek az akkumulátor bontásban, illetve az ólommal szennyezett poros udvarokon játszott a gyermekek többsége. Bár a cigányok lakta utcákban megfelelően épített házak vannak, a lakosok higiénés kulturáltsága alacsony. A háziorvos és az egri kórház több gyermeket kezelt az elmúlt időszakban jelentős fokú anaemia (vérszegénység) miatt, melyet táplálkozási eredetűnek tartottak. A körülmények ismeretében várható volt, hogy a lakosság nagy része, főleg a gyermekek ólom exponáltak. A cigány kisebbségi önkormányzat közreműködésével az ÁNTSZ Heves Megyei Intézete megszervezte a teljes cigánylakosság cink-protoporfirin (ZPP) szűrését. A gyermekeknél igen magas értékeket találtak, így azonnal elkezdték a vér ólom vizsgálatokat is. Az Országos Munka- és Üzemegészségügy Intézet, a "Johan Béla" Országos Közegészségügyi Intézet és a Heim Pál Gyermekkórház segítségét vették igénybe a kapott vizsgálati eredmények értékeléséhez és a terápiás beavatkozások indikációjának felállításához. A vizsgálatok első fázisában 1 241 személy vizsgálatát végezték el. Az értékeléshez nemre és korcsoportra megállapított határértékeket használták fel. Kezelésre azoknak volt szükségük, akiknek a vér ólom szintje 350 ppb felettinek bizonyult. A vizsgáltak közül 65 gyermek és 14 felnőtt kezelését kellett elrendelni. Mivel Magyarországon nem volt tapasztalat halmozott ólommérgezés klinikai kezelésével kapcsolatban, illetve az első esetben a kórházi észlelés közben váratlanul alakult ki kómás állapot, a kezelést sürgősséggel kellett elrendelni, a gyermekeket különbusszal szállíttatták kórházba. 26 szoptató anya tejének a vizsgálata is megtörtént. Határérték hiányában a tehéntejre vonatkozó 0,1 ppm határértéket figyelembe véve 4 anyánál a szoptatás abbahagyását kezdeményezték ingyen csecsemőtápszer biztosítása mellett. A környezet ólomszennyezettségének vizsgálatára részben az ÁNTSZ Heves Megyei Intézete, részben a Közép-Tisza-Vidéki Környezetvédelmi Felügyelőség vett pormintákat a talajfelszínről. A talaj ólomszennyezettségét igen magasnak találták. (A mezőgazdasági területekre megadott határérték 100 mg/kg.) Jelenleg a kórházban kezelt gyermekek és felnőttek utánvizsgálata folyamatban van. Legalább egy évig 1-2 havonta kerül sor kontrollra akkor is, ha újabb expozíció nincs, mert a csontokból felszabaduló ólom ismét mérgezési tüneteket válthat ki. A legnagyobb gondot az adja, hogy a gyermekek ugyanabba a környezetbe kerültek vissza, ahol az ólom expozíció történt.” 

Ólomsörét a puskában: ha mellé megy, akkor is halálos
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A vízimadarak felcsipegetik a tó fenekéről az ólomsörétet, amitől ólommérgezést kapnak

Kanadában minden évben kacsák és vízimadarak ezrei hullanak el ólomsörét lenyelése miatt kialakuló ólommérgezésben. Egy sörétólommal töltött patron kb. 280 ólomgolyócskát tartalmaz. A célt tévesztett lövések miatt minden lelőtt madárra átlagosan 5-6 kilőtt lövedéket lehet számolni. A kanadai vadászok minden évben 2000 tonna ólmot szórnak szét a környezetben. A népszerű vadászterületeken a tavak iszapjában hektáronként 40-80 000 ólomsörét van szétszórva, ami négyzetméterenként 4-20 darabot jelent átlagosan. Van olyan tó is, azonban ahol a felmérések szerint négyzetméterenként 200-at lehet találni. A horgászok is hozzájárulnak a tavak ólomterheléséhez. A beszakított zsinórokról évente 500 tonna ólom kerül a kanadai vizekbe. Számos madárfajnál fordul elő ólommérgezés ennek következtében. Kacsák, gémek, hattyúk, ludak halnak meg akkut vagy idült ólommérgezésben. Ezek a madarak az iszapban élelem után kutatnak és kavicsokat is lenyelnek. A kavicsok az emésztésükhöz kellenek, a madarak begyében segítik a táplálék őrlését. Az ólomsörét kívánatos tárgynak, tökéletes kavicsnak látszik a madarak számára, így ha találnak egyet, gyakran úgy döntenek, hogy lenyelik azt. A puha ólom a madár begyében kis darabokra aprózódik, a gyomrában a savak az ólom egy részét feloldják, és így az bekerül a véráramba, károsítja az idegrendszert, az agyat, a vesét és májat. 5-6 db ólomsörét lenyelését követően a madár néhány napon belül elpusztul. Ennél kevesebbet lenyelve az idült mérgezés tünetei jelentkeznek, fáradtság, zöld színű hányás, idegrendszeri problémák, fogyás, amelyek révén könnyen ragadozók prédájává válik a madár. Az ólommérgezett madarat zsákmányoló ragadozók és dögevők is ólommérgezés áldozatává lehetnek a mérgezett madarak elfogyasztása miatt, tehát az egész tápláléklánc veszélyeztetett. A kanadai törvényhozás úgy igyekszik megbirkózni a helyzettel, hogy betiltották számos helyen az ólomtartalmú lövedékek használatát. Ma már a horgászok is vásárolhatnak az ólom nehezék helyett nagy sűrűségű kerámiából készült súlyokat, amelyek nem veszélyeztetik a környezetet. 
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Kerámianehezékek horgászoknak az ólom helyett

2005. augusztus 18.-án megjelent újságcikk szerint a Magyar Madártani és Természetvédelmi Egyesület üdvözli az FVM rendeletét, amely megtiltja az ólomsörét használatát a vizes élőhelyeken. A vízivad vadászat során a vizes élőhelyekre kijuttatott ólom elsősorban a vízimadaraknál, és az ezekkel táplálkozó ragadozóknál okozhat jelentős pusztulást.

A vad védelméről, a vadgazdálkodásról, valamint a vadászatról szóló 1996. évi LV. törvény végrehajtásának szabályairól szóló 79/2004. (V. 4.) FVM rendelet 59. § (1) szerint „Vizes területeken és azok védősávjában az ólomsörét használata 2005. augusztus 15. napjától vadászat során tilos. Amennyiben védősáv nem kerül hatósági kijelölésre, a vizes terület határterületén vízivad vadászat oly módon folytatható, hogy a tilalommal érintett területre a kilőtt ólomsörét ne hulljon vissza.”

Nemzetközi felmérések szerint a vadon élő vízimadarak 4-5%-át érintheti, és 2-3 %-ának a pusztulását is okozza az ólommérgezés, amely a szétszóródott söréttel táplálék útján jut a madarak szervezetébe. A közvetlen pusztulás mellett az ólomtól legyengült madarak könnyen a ragadozók áldozatává válnak, s még enyhébb mérgezés esetén is csökken a szaporodóképességük. 

Magyarország 2002-ben csatlakozott ahhoz az afrikai-eurázsia vonuló vízimadarak védelmére létrehozott hágai egyezményhez (AEWA), amely megköveteli tagjaitól az ólomsörét használatának betiltását a vizes élőhelyeken. A 117 országra kiterjedő megállapodás 235 vizes élőhelyhez kötődő madárfajt oltalmaz, a búvárokon, récéken át a dél-afrikai pingvinekig. 

Az ólomsörét pótlására ma már rendelkezésre állnak más, nem mérgező lőszerek. Ezek a lágyvas sörétből készült sörétes lőszereket a vadászok nem könnyen fogadják el, mivel a puska belső csövének belsejét jobban károsítja, mint az ólomsörét. 

Az ólommérgezés kapcsán sokszor esett már szó a borokról, mint potenciális veszélyforrásról. A múltban elsősorban a hozzáadott ólomcukor jelentett veszélyforrást, ma más lehet a gond, s elsősorban a házilag előállított vörösboroknál. A vörösbort készítésekor az összetört szőlőt állni hagyják néhány napig. Ekkor a lé a megindult erjedés miatt megsavanyodik, és színanyagokat old ki a szőlő héjából. Ha az edény, vagy hordó ólomtartalmú anyagból készült vagy a szőlő poros volt, akkor a savanyú lé a színanyagokon kívül jelentős mennyiségű ólomot is kioldhat. A vörösboroknak ezért az eltérő technológia miatt mindig magasabb az átlagos ólomtartalmuk, mint a fehér boroknak, s ha nem hozzáértő készíti a bort, akkor az ólomtartalom a toxikus szintet is elérheti. 

A franciák vérében a rendszeres vörösborfogyasztás eredményeként sokkal magasabb az ólómszint, mint más országok lakóinál. Ennek ellenére ismert, hogy náluk bizonyos népegészségügyi mutatók, így a szív koszorúér betegségek ritkábbak, mint másutt. Ez természetesen nem a nagyobb ólom dózisra, sokkal inkább a vörösborban található antioxidánsokra, a rezveratrolra és a polifenolokra vezethető vissza.

Ólom a talajban: elhúzódó problémák, költséges megoldások

Szakács Gábor Magyar Demokrata konzervatív napilapjában megjelent írásából:

„2004 augusztusában megkezdődött Magyarország nehézfémekkel egyik legerősebben szennyezett gyártelepének felszámolása, hulladékának ártalmatlanítása. Hogy erre miért csak az alapítást követő 94. évben került sor, arra az alábbiakban keressük a választ. A történetben, akárcsak cseppben a tenger, tükröződik a műszaki fejlődés át nem gondolt következményeinek emberiségre leselkedő megannyi veszélye. A Metallochemia nagytétényi gyártelepe intő példája nem kevés tanulsággal szolgál. Az utóbbi hetek híradásaiban nagy visszhangot kapott, hogy a termelés során keletkezett irdatlan mennyiségű ólom- és rézsalakot az épülő M6-os autópálya alapozásánál használják fel. Úgy tűnik, hogy ez a megoldás minden érintett megelégedésére szolgál, ugyanakkor rávilágít a szomorú tényre, hogy az autópálya építése nélkül továbbra sem lenne pénz a 300 ezer köbméter veszélyes hulladék ártalmatlanítására és a környező ingatlanok 600 ezer köbmétert kitevő földcseréjére. 

Kalocsai J. Csaba különösen a bezárás körülményeit sérelmezi, mivel az üzemet úgy állíttatták le, hogy az üstökbe belekötött a forró anyag, és egy pillanat alatt odalett az akkori áron számított évi 2 milliárdos forgalmuk. A sürgősségi bezárás előzményeihez tartozik, hogy a Fővárosi Tanács Közmű Ügyosztálya már 1982-ben hivatalosan kérte Igazgatási Osztályát, hogy a Metallochemia, a Terrachemia és a Chinoin körzetében ne adjon ki további építései engedélyeket. Ennek ellenére azok kiadása folytatódott, ráadásul az embereket nem tájékoztatták a veszélyről, sőt az akkori véderdőnek fenntartott területet is felparcellázták hétvégi telkek céljára. Gyakorlatilag a gyár kerítésénél termelték a sóskát, spenótot, káposztát és egyéb zöldségeket. Ennek nyomán bontott zászlót 1989-ben a helyi zöldmozgalom, és Firisz Sándor Bogó Ágnessel lakossági aláírásokat gyűjtött. Ez vezetett a gyár működésének felfüggesztéséhez, amikor dr. Tettinger Antal, az akkori Fővárosi Köjál Munkaegészségügyi és Munkahelyi Ártalmak Osztályának vezetője javaslatára dr. Iványi Zsuzsanna, a XXII. kerületi Köjál vezetője nem is környezeti, hanem munkahelyi ártalmakra hivatkozva bezáratta az üzemet. 

A Metalloglobus nem hagyta ennyiben a dolgot, a hiányosságok kiküszöbölése után fellebbezett a gyár bezárása, majd a környezeti károk megszűntetését előíró határozat ellen, hiszen a Csepel Művekkel kötött szerződéssel bizonyította, a károkat a korábbi cég hagyta ott, míg saját károsanyag-kibocsátása a határértéken belül maradt. A hatóság mindkét fellebbezését elutasította, ráadásul 1993. március 1-jével a XXII. kerületi Önkormányzat és Társai (1273 természetes személy) kártérítési pert indítottak a Magyar Állam mint I. rendű és a Metalloglobus mint II. rendű alperesek ellen. 5,6 milliárd forint kártérítést, a gyárbezárás véglegesítését és az eredeti állapot visszaállítását követelték. 

A per azóta sem zárult le, az a szó, hogy kár, még el sem hangzott a tárgyalásokon, viszont a bíróság igazságügyi szakértői megállapították, hogy a magyar állam 80 százalékban, míg a Metalloglobus csupán 7 százalékban felelős a szennyezésért. A másik, a Környezetvédelmi Hatóság indította hatósági kötelezési perben az említett 7 százalék ellenére a bíróság 1994-ben nemcsak az 1983-as tulajdonba vételtől, hanem az összes 1976-tól keletkezett szennyezés ártalmatlanítására is kötelezte a Metalloglobust. A helyzetet bonyolította, hogy 1997-ben az APV Rt. értékesítette a céget, amelynek új tulajdonosai vállalták, hogy minden kötelezettségüket teljesítik, persze csak a perek jogerős lezárása után. A Metalloglobus a károk pontos felmérése érdekében a fémporral szennyezett ingatlanokon kertenként két „ mások szerint három „ fúrást végeztetett különböző, egyes esetekben öt méter mélységig, amíg elérte a tiszta talajt. A háromezer fúrás 350 millióba került, jóllehet 50 ingatlanra a lakók maguk hordták a salakot feltöltés céljából. A mérési eredmények alapján megállapították, hogy az 1400 érintett ingatlanon mintegy 600 ezer köbméter szennyezett talaj van, ezt a Metallochemia a telepének 10 hektáros területén résfallal körülvett szarkofágban kívánta elhelyezni. Amikor a cég eddig jutott, 2000-ben képviselőjét behívatták az Országgyűlés Környezetvédelmi Bizottságának ülésére, ahol Szabolcs Attila MDF-es polgármester bejelentette, tárgyalások folynak az M6-os útnak a telepen történő keresztülvezetéséről. 

A Metalloglobus Rt.-t villámcsapásként érte a hír, hiszen nem azért vette meg a területet, hogy áruba bocsássa. 2004 júniusában mégis megállapodott az KVI-vel, és jelképes összegért eladta az államnak a gyártelepet, valamint az engedélyezett terveket. Noha a polgári peres eljárás még folyamatban van, 2004 októberében a környezetvédelmi hatóság mentesítette a Metalloglobus Rt.-t minden kötelezettsége alól. Sajátos jelenség, hogy nagypolitikai pártcsatáktól mentesen Németh Zsolt (Fidesz), Szabolcs Attila (MDF) volt és Bollók Istvánné (MSZP) jelenlegi polgármester, Lendvay Ildikó (MSZP), valamint a szakhatóságok vezetői megállapodtak a mielőbbi megoldásban. Igaz, ehhez egy kis ravaszság is kellett az önkormányzat részéről, hiszen kizárólag ezen a területen engedélyezte az M6-os nyomvonalát. Firisz Sándor pedig a tárgyalások elnyúlását elkerülendő, a tervezett második megbeszélés előtt jó előre sajtótájékoztatót hirdetett. Meg is lett az eredménye, mert a kormánypárti küldöttség már magával hozta a 12 milliárdot tartalmazó kormányhatározatot. Ezután következett az évek során palira vett lakosság hiteles tájékoztatása és meggyőzése a földcsere szükségességéről, amit a kivitelező Vegyépszer vállalt magára. Bővítette a 2001-ben létrehozott és az önkormányzat, a fontosabb résztvevők, valamint civilek által működtetett rehabilitációs irodát. Erről Hollai Pál főmérnök és Hajdú Árpádné a következőket mondta: Nagyobb lakossági tájékoztatási irodát nyitottunk, ahol folyamatosan ismertetik a műszaki megoldás minden részletét az érdeklődőkkel, hogy mely anyagok kerülnek a telep területén létesítendő szarkofágba, melyek az autópályaalapba, hogy 20 centis humuszréteggel fedett, tökéletes termőföldet kapnak a kertek, hogy a Vegyépszer feliratú szállítójárművek kizárólag kijelölt útvonalon közlekedhetnek, hogy pormentesítés céljából éjjel-nappal locsoló kocsik járják a környéket, és hogy a munkát 2008. május 31-re be kell fejeznünk sorolta az iroda feladatait a két szakember.”

Másik jól ismert és hírhedt nehézfémszennyezés a Mátrát, a Toka patak völgyét érinő ólom, cink, arzén és kadmium szennyezés. Gyöngyösoroszi Heves megyében, a Ny-Mátra déli részén, a Toka-patak völgyében települt. A környék lakossága az 1950-es években figyelt fel arra, hogy a Toka-patak áradásai finomszemű, szürke homokot hagynak maguk után az elöntött részeken. Akik építkeztek, örömmel fogadták, és bedolgozták a malterba. Volt, aki eltakarította a telkéről (visszatalicskázta a patakba). A többség azonban egyszerűen csak hagyta ott, ahová lerakódott. Ezek idővel arra figyeltek fel, hogy az ilyen részeken romlik a termés, esetenként ki is pusztulnak a vetemények. Az újfajta, korábban nem észlelt lerakódást a bánya működésével hozták összefüggésbe, és elnevezték "oroszi homoknak". Az 1960-as évek nagyobb áradásai ezt az "oroszi homokot" bizonyítottan egészen a 3. főközlekedési út alatti ártérre lehordták.

A termőföld minőségének romlásával a tulajdonosok egyre többet morgolódtak. Úgy gondolták, hogy ami a növényeknek árt, az embernek se lehet túlzottan hasznára. Az Országos Érc- és Ásványbányák minden felelősséget elhárított (ez nem sokat használt a vállalat népszerűségének). Általános meggyőződéssé vált, hogy a bánya "megmérgezte a földeket", és "levonul a területről", anélkül, hogy a legcsekélyebb mértékben kártalanítaná a lakosságot.

A szaporodó bejelentések nyomán a Heves megyei KÖJÁL 1986 nyarán mintákat gyűjtött annak megállapítására, hogy valóban az egészségre ártalmas mértékben tartalmaznak-e nehézfémeket a különböző (hobbi- illetve veteményes) kertek talajai? Megállapították, hogy számos esetben igen. Kimutatták, hogy a legszennyezettebb képződmény egy, szabad szemmel is könnyen azonosítható "réteg". Sárga homoknak nevezték el, és a név rajta is maradt. A későbbi peres eljárás döntő kérdésévé vált, hogy azonos-e a tanúvallomásokban szereplő, szürke "oroszi homok" ezzel a bizonyos sárgával?

Vizsgálták a szálló port és a termesztett növények emberi fogyasztásra kerülő részeit is. A KÖJÁL jogutódja, a Heves megyei ÁNTSZ 1991-ben összeállított, példa értékű jelentésében megállapította, hogy a por összetétele teljesen normális, viszont a patakhoz közel termesztett zöldségfélék és egyéb haszonnövények kadmiumtartalma gyakorta jóval több, mint az egészségügyi határérték. Felhívták "az érintett kistermelők figyelmét arra, hogy a patak két oldalán elterülő telkek 60–60 m-es sávja veszélyeztetett területnek számít, azon zöldségféléket (sóska, saláta, rebarbara, sárgarépa, petrezselyem stb.) ne termeljenek." Kimutatták, hogy a bokron illetve fán termő gyümölcsök nehézfémtartalma akkor sem emelkedik meg, ha a környéken a talaj szennyezett. 

A szennyezett terület vizsgálatából a Budapesti Műszaki Egyetemen, a Debreceni Egyetemen és a Magyar Állami Földtani Intézetben is számos doktori disszertáció és publikáció készült. 

Higany, a folyékony ezüst

A higany angol elnevezése (mercury) a fém cseppfolyós halmazállapotából adódó mozgékonyságára utalva a római mitológia isteneinek hírvivőjéről kapta a nevét, míg az elem vegyjele a hydrargyrum (latin, folyékony ezüst (Ag)) szóból származik. Elemi állapotban ezüstös, fémszínű, az egyetlen szobahőmérsékleten cseppfolyós fém.

A magyar elnevezés a nyelvújítás korából való. A higany magyar neve egészen a 19. századig kéneső volt. Ez az elnevezés egy török jövevényszóból, a keneszuból (könösü) származott. A keneszu a kene (atka), és a szu (víz) szavak összetétele, mely így átvitt értelemben „ami lemossa az atkát” jelent. Ez valószínűleg a higany fertőtlenítő hatására utalt. A higany, vagyis „híg anyag” szót Schuster János alkotta meg. Egy másik mesterségesen alkotott szó az elem megjelölésére a szerdany volt (a szerda szóból, mely Merkúr isten napja), de ez nem terjedt el.

Sűrűsége az ezüstnél (Ag) és az ólomnál (Pb) is nagyobb, 13,6 g/cm3. Rokonságot mutat a nemesfémekkel. Levegőn állandó, a levegő oxigénjével nem reagál; sem híg, sem tömény sósavban nem oldódik. Reakcióképessége alacsony, ezért csak híg salétromsav, és forró, tömény kénsav támadja meg. Egyes fémekkel speciális ötvözeteket, amalgámokat alkot. A folyékony higany nagymennyiségű ammóniát is képes elnyelni, a keletkező ammónium-amalgám tejszínhabszerű, felpuffadt, habos szürke massza. Hőtágulási együtthatója közel lineáris, így arányos térfogatváltozással reagál a hőmérsékleti különbségekre. Ez, valamint széles folyadéktartománya (közel 400 °C) alkalmassá teszi hőmérőkben való használatra.

A higany egyetlen fontos előfordulása és forrása a cinnabarit (HgS), ami a korábbi vulkáni tevékenység vonulatai mentén található. A leghíresebb és legkiterjedtebb lelőhelyek a spanyolországi Almaden környékén vannak, ahol az ércek higanytartalma a 6–7%-ot is elérheti, és ezek kitermelése már az ókori Római Birodalom idején elkezdődött. Az egyéb lelőhelyek – amelyek többnyire kevesebb mint 1% higanyt tartalmaznak – a korábbi Szovjetunió, Algéria, Mexikó, Jugoszlávia és Olaszország területén találhatók.

Hazánkban a Velencei-hegységben a tetraedrit mállástermékeként poralakban fordul elő. Pátka közelében a Kőrakás-hegy és a szűzvári-malom teléreiben kisebb foltokban találták meg. Rudabánya Andrássy II. nevű bányarészében terméshigany-cseppecskék mellett földes megjelenésű cinnabarit is előfordult. Gyöngyösoroszi bányáiban több telérben találtak cinnabaritot. Gyöngyössolymos közelében Asztagkő-hegy antimonos ércesedésű teléreiben találtak cinnabaritot. A közigazgatásilag Sárospatakhoz  tartozó Rudabányácskán középkori aranybányászat nyomait találták meg, ahol kvarcittal hidrotermásan cinnabarit kiválást is találtak. Földtani különlegességnek számit, hogy Budapesten a békásmegyeri kőfejtőben kalcitos erek kitöltőanyagaként higanyban, így cinnabaritban feldúsult szegélyek találhatók.
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Vörös színű cinnabarit(HgS) kristály

A higany előállítása viszonylag egyszerű. A legprimitívebb eljárás szerint a cinnabaritot egyszerűen rőzselángon hevítették. Ez tüzelőanyagként és kondenzátorként egyaránt szolgált, miközben a fémes higany a hamuban gyűlt össze. A modern eljárásoknál az ércet először őrlik, majd flotálással dúsítják, amit a folyamatos levegőáramban való pörkölés (600 °C) és a keletkezett gőzök kondenzáltatása követ.

Lehetséges – különösen a higanyban gazdag ércek esetén –, vasforgáccsal (Fe) vagy égetett mésszel (CaO) is pörkölni. A forró, folyékony, nyers fémen levegőt fúvatva át a szennyező fémek (Fe, Cu, Zn és Pb) nyomai oxidálódnak és egy könnyen elválasztható salakot képeznek. Ezt csökkentett nyomáson desztillálva továbbtisztítják. Évente mintegy 4000 tonna higanyt használnak fel, de ennek csak kb. a fele az újonnan bányászott és előállított mennyiség, a többi másodlagos termelésből és tartalékkészletek kiárusításából származik.

Az iparban a só elektrolízisének régebbi eljárásában higany katódot használtak. Ez a technológia működött Kazincbarcikán a Borsodchem elődje a BVK telephelyén is. A higany katódon ugyanis sóoldatból nem hidrogén fejlődik, hanem a fém nátrium válik le és oldódik a katód higanyban, miközben az anódon klórgáz keletkezik. A keletkezett nátrium amalgámot elvezetve, az vízzel megbontható, amikor a fém nátriumból nátrium hidroxid és hidrogén gáz keletkezik. Az újságcikkek szerint: „Megközelítőleg félezer tonna higany található a kazincbarcikai BorsodChem (BC) Rt. üzemterülete alatt, amit a cég még az 1990-es évek előttről „örökölt”. Emiatt veszélybe kerülhet a Sajó völgye teljes vízellátása. A helyi környezetvédelmi felügyelőség szerint higany van, de nincs vészhelyzet.” Az elemi higany gőzei ugyan mérgezőek, de a szervetlen és különösen a szerves vegyületek sokkal mérgezőbbek. 

A higany használatos hőmérőkben, barométerekben, higanygőzlámpákban. A higany más fémekkel alkotott hideg ötvözetei az amalgámok; az ezüstamalgámot még ma is alkalmazzák rágófogak tömésére a fogászatban, mivel igen ellenálló, tartós anyag és a higany antibakteriális hatása is növeli a tartósságát. A rendkívül lassú, de mégis kimutatható mennyiségű higany kioldódása miatt e felhasználása ma már fogászati, toxikológiai viták tárgya, és a fejlettebb országokban használatát már felváltották más, korszerűbb anyagok.

A higany szervetlen vegyületei közül legismertebbek a higany-oxid (HgO), mely melegítésével tiszta oxigéngáz és elemi higany állítható elő. A higany(I)- és a higany(II)-klorid, a kalomel és a szublimát. A higany(I)-klorid (Hg2Cl2) vízben kevéssé oldódik, így toxicitása elmarad a higany(I)-klorid (HgCl2) toxicitásától. Hasonlóan veszélyes a kalapkészítők által az 1940-es évek előtt használt higany-nitrát. Ennek a használata miatt kialakult idegmozgások, hallucinációk és idegrendszeri panaszegyüttesek megjelennek az Alíz csodaországban című mesében is. Az őrült kalapos, a „mad hatter” betegség a kalapkészítők foglakozási ártalma volt.
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Aliz csodaországban: az őrült kalapos viselkedése a higanymérgezés tipikus tüneteit mutatja

A higanyvegyületek közül messze a legmérgezőbbek a szerves higanyvegyületek, mint a metil- és etil-higany. 

A magas koncentrációjú higanygőzök okozta hosszú távú terhelés a szervek közül az agyat károsítja leginkább. A metil-higany-mérgezés a központi idegrendszert érinti azonnal. Szervetlen higanysók okozta krónikus terhelések esetében a vesekárosodások kerülnek előtérbe.

A központi idegrendszer egyes részei kívül esnek a védelmet jelentő vér-agy gáton, és megtámadhatja őket mind az elemi, mind a szervetlen higany. Különösen a hipofízis (agyalapi mirigy) van ennek közvetlenül kitéve. A hipofízis irányítja a test szinte valamennyi szervének és mirigyének működését. A központi idegrendszeren kívül elhelyezkedő idegek, például a trigeminus és a faciális nevű idegek, valamint a szem és a pajzsmirigy különösen érzékenyek a higany támadására. Miközben készítik vagy kifúrják az amalgámtöméseket, eltörik egy hőmérő, vagy folyékony higannyal dolgozik az ember, higanygőzök szabadulnak fel, amelyek lecsapódnak az orr és a garat területén, s az idegeken és a véredényeken keresztül közvetlenül az agyba, ott pedig elsősorban a hipofízisbe (agyalapi mirigybe) jutnak.

A higany szétroncsolhatja az idegszálak myelinburkát. Az idegsejtek szétroncsolódásával jár a sclerosis multiplex, a Parkinson- és az Alzheimer-kór is.

A szervezet anyagcsere-folyamatában keletkező további károsodások a higanynak az enzimeket érintő mérgező hatására vezethetők vissza. A higanyhoz hasonló nehézfémek kiszoríthatják a cinket kötéseiből, és így leblokkolhatnak számos enzimrendszert. A cink mint Co-faktor (aktivátor) nélkülözhetetlen az emberi testben előforduló több mint 80 enzimhez. 

A bécsi Boltzmann Intézet kimutatta, hogy az amalgám okozta lokális terhelés az egész szervezet allergiás reakciójához vezethet. Az amalgám tartós negatív hatásának egy allergiás, immunológiai esemény lehet az elsődleges következménye. Az Egészségügyi Világszervezet (WHO) a fogászati rendelőkben dolgozó szakszemélyzet körében mutatkozó allergiás megbetegedésekről számol be. Az amalgámból származó higany autoimmun reakciók kialakulásához járulhat hozzá, elsősorban a vesék és az idegek esetében, valamint kromoszómaaberrációkhoz, rendellenes kromoszómaosztódáshoz és kontaktallergén hatásokhoz vezethet. Az állatkísérletek során a higany rákkeltő hatására is fény derült. 

Állatkísérletekkel kimutatták, hogy a higany okozta vesegyulladás immunológiai folyamatokon alapszik. Feltételezik, hogy az ember esetében is van immunológiai összetevője a higany kiváltotta nefrotikus szindrómának. Ezeknél az immunológia folyamatoknál egyéni eltérések mutatkozhatnak az érzékenység terén. Nem zárható ki, hogy az amalgámtömésekből származó higany is hozzájárul ennek a kórképnek a kialakulásához.

Akut higanymérgezés többnyire csak abban az esetben lép fel, ha az ember hivatásszerűen dolgozik higannyal, például laboratóriumban, vagy ha mérőkészülékekkel, festékekkel, faanyagvédő szerekkel, peszticidekkel stb. kerülünk kapcsolatba. Adott körülmények között egy eltört hőmérő is akut higanymérgezést okozhat. A vegyi balesetek, valamint a könnyelműen kezelt, például szeméttelepekre szállított higany is vezethet súlyosabb mérgezéshez. 

A kórképek rendkívül jellegzetesek: erős nyálfolyás, szájnyálkahártya-gyulladás, véres gyomor- és bélgyulladások, vesegyulladás, ami miatt a mérgek nem tudnak a vesén keresztül kiürülni, a véráramban maradnak, és bénulások, hallás- és látászavarok, izomgörcsök is kialakulhatnak. Halálos akut mérgezés is előfordul.

A krónikus higanymérgezés azért különösen alattomos, mert a mérgezés kezdetétől akár 15 év is eltelhet, mire egyértelműen megmutatkoznak a tünetek. A toxikológiában járatlan beteg, orvos vagy fogorvos aligha tudja felfedezni az ok és a hatás közti összefüggést.

A krónikus higanymérgezés kezdetben lappang. A korai tünetek: bágyadtság, nyomás a fejben, végtagfájdalmak, gyomorpanaszokra, hasmenésre vagy puffadásra való hajlam, instabil keringés, frontérzékenység. A nem specifikus tünetek heteken, hónapokon vagy akár éveken át is jelentkezhetnek, mielőtt további mérgezési jelenségek társulnának hozzájuk, mint például az égető izomfájdalom, ízületi fájdalom, ínygyulladás, torokfájás, piros torok, száraz száj, nyálkahártyavérzés, gyomor- és bélpanaszok, hányinger, hányás, hasfájás, vese- és májkárosodás, látás- és hallászavar, szívritmuszavar, alacsony vérnyomás, vagy érgörcs okozta magas vérnyomás, hideg kéz, láb, orrhegy, összpontosítási zavarok, hidegrázás, szédülés, izomgyengeség, depresszió, erős ideg- és fejfájás (migrén, káprázó szem).

Különösen érintettek az ideges emberek, akik erősen reagálnak az idegmérgekre, valamint az érrendszeri eredetű migrénekre hajlamos betegek. A higanymérgezésben szenvedő beteg részint félénk, depresszív, labilis kedélyállapotú, és ijedős benyomást kelt; ezekhez a tünetekhez gyakran ingerlékenység, agresszivitás, önkontrollvesztés és dührohamokra való hajlam társul.

A higanymérgezés pajzsmirigy-nagyobbodáshoz és fokozott jódfelvételhez, illetve a megnőtt fogyasztás miatt jódhiányhoz vezethet. 

A fejlődő magzat háromszor-négyszer olyan érzékeny a metil-higanyra, mint az állapotos anya. Mérgezés esetén az újszülöttek a normális lefolyású szülés után letargiás tüneteket mutatnak, lelassul a mozgásfejlődésük, megnő az ingerküszöbük, koordinálatlanul szopnak és nyelnek, s görcsök vesznek erőt rajtuk. Sok gyermek visszamarad a fejlődésben, és mindegyiküknél neurológiai zavarokat lehet kimutatni. Mindezek oka az, hogy a higany átjut a méhlepény gátján, és feldúsul a magzat szervezetében. Általánosságban az újszülöttek vörösvértestjeiben 28%-kal magasabb a metil-higany koncentrációja, mint anyjuk esetében. Ezen kívül a higany, mivel zsírban oldódik, bejut az anyatejbe, jelentős további mérgezési kockázatot jelentve a már amúgy is leterhelt gyermek számára. 

Az akrodynia a gyermekek higany által kiváltott neuroallergiás reakciója. A gyermekeknél fellepő krónikus higanymérgezés a jellegzetes tünetekből kifolyólag mint álmatlanság, ingerelhetőség, izzadás (elsősorban a láb területén), kivörösödött bőr, fájdalmas ödémák, majd a bőr hámlása az ujjakon, a talpon, az orron és az arcon, továbbá izomgyengeség, bénulás, reszketés és különböző neurológiai tünetek, a szájnyálkahártya gyulladásai, a kéz, a lábfej és az orrhegy kékes-vöröses elszíneződése miatt a „pink disease” nevet kapta. Azt is megfigyelték, hogy normális testhőmérséklet mellett percenként mintegy 200-ra gyorsul fel a szívverés, sőt súlyos esetekben légzésbénulás és agyvelőgyulladás lép fel. Feer professzor írta le ezeket az 1930 óta ismert kórképeket (Feer-féle betegség). Feltételezik, hogy az akut tünetek az úgynevezett bölcsőhalálhoz vezetnek. A bölcsőhalálban meghalt csecsemőknél több alkalommal magas higanyértékeket találtak, melyeket összefüggésbe lehetett hozni az anya szervezetében kimutatott amalgámterheléssel.

A higanymérgezés okozta pszichikai/neurológiai zavarokat a következőképpen írják le az Erethismus mercurialis kórképében:

A beteget félénk elfogódottság és ijedősség állapota jellemzi, mely jelentéktelen események hatására gátlástalan izgatottságba és dührohamokba csaphat át. Már a legenyhébb bírálat, ellentmondás vagy váratlan helyzet felboríthatja lelki egyensúlyát. Az izgalmi állapotokat sírásrohamok kísérhetik. Az érintettek képtelenek folytatni a munkájukat, már az is elbizonytalanítja őket, ha rájuk néznek. Egyrészt emberkerülővé és 'rigolyássá' válnak, másrészt elviselhetetlenné a családjuk és a munkatársaik számára, így a betegségüket félreismerve időnként 'összeférhetetlennek' nevezik őket.

A gondolkodási és összpontosítási képesség gyengülése, szétszórtság, feledékenység és ingerlékenység teszi teljessé az Erethismus mercurialis kórképét. Többnyire ezzel párhuzamosan jelentkezik a Tremor mercurialis, vagyis az ujjaknál kezdődő, a kézre és a karra átterjedő, akár a lábat is érintő feltűnő remegés, melynek következtében bizonytalanná válik az állás és a járás. A beteg tünetei felerősödhetnek, ha úgy érzi, hogy figyelik. A kórképhez hozzátartozik a higanymérgezés okozta jellegzetes reszkető írás is. Ezek a zavarok gyakran erősödnek, és a beteg kihagy egyes betűket vagy egész szavakat. Sikeres kezelés esetén normalizálódhat a helyzet.

A beszéd néha akadozó vagy érthetetlen. A beteg rosszul ejti ki a sziszegő hangokat, miközben reszket vagy rángatózik a szája. Gyakran vegetatív zavarok lépnek fel, például hideg végtagok (és orrhegy), izzadási rohamok, szorongás, gyors pulzus, 'szívdobogás', valamint a kar- és lábreflexek rendellenessége.'”

Az amalgám vagy más fogászati fémek okozta terheléseket néhány évvel ezelőttig még nagyon nehezen lehetett kimutatni, mert a fémek összetevői lerakódnak a test raktáraiban, és csak rövid ideig (míg le nem rakódtak) lehet kimutatni a vér- és vizeletvizsgálatokkal. Súlyos higany-, réz-, ezüst-, ón- vagy palládiummérgezések esetén is megtörténhet, hogy 'normálisak' a vér- és a vizeletértékek. Bizonyára ezzel a ténnyel magyarázható, hogy gyakran nem ismernek fel krónikus nehézfémmérgezéseket, és továbbra is alkalmaztak a fogászatban mérgező anyagokat. Még néhány éve is csak halottaknál tudták kimutatni a szövetekben levő raktárak emelkedett fémtartalmát. Mivel a metil-higany elsősorban az emberi hajban mutatható ki, gyakran elemzik a hajszálakat. Tanulmányok eredményeként kiderült, hogy a metil-higany körülbelül 250-300-szor erősebben dúsul fel a fejbőrben, mint a vérben. A szervetlen higany ellenben alig dúsul fel a hajban. A hajelemzések azonban hozzávetőleges értékkel szolgálnak a közép- és hosszú távú higanyterhelésről.

A Minamata betegség

Minamata a valamikori kis japán halászfalu nevét minden környezetvédelemmel és toxikológiával foglalkozó ember ismeri. A mára várossá nőtt településen a legfőbb munkaadó a Chisso Vegyipari Vállalat, egy vegyipari nagyüzem, amelynek nevében a japán „chisso” szó nitrogént jelent. A kezdetben műtrágyagyártással foglalkozó gyár gyorsan konszernné nőtte ki magát. A gyár 1907-ben települt a faluba, ahol örömmel fogadták és a gazdasági felemelkedés lehetőségét látták benne. 1925-ben kezdte hulladéklerakónak használni az üzem az öblöt, számos halászati területet használhatatlanná téve. A cég vezetői úgy döntöttek, hogy olcsóbb a halászoknak és a falunak fizetni, mint jobb hulladékkezelési technológiát bevezetni, mint azt Eugen Smith, a neves fotóművész helyszínen készített interjúiból is megtudhatjuk. Miután a falu lakói elfogadták a vállalat kompenzációs támogatását, s a kormány is a vállalat mögött állt, a szennyezés kialakult gyakorlata minden, a játszmában résztvevő fél oldaláról elfogadott lett. A gyár egyre növelte termékei körét, műanyagot, gyógyszert és illatszereket kezdett gyártani. Fontos termékük volt a kalcium-karbidból fejlesztett acetilénből előállított acetaldehid, amiből számos vegyipari alapanyagot, ecetsavat, etil-acetátot, acetont állítottak elő. Az acetilénből történő acetaldehid gyártásához higany-szulfát katalizátort használtak, amiből a folyamatban metil-higany keletkezett. A metilhigany tartalmú szennyvízzel az 1932-től 1968-ig terjedő időszakban a gyár 27 tonna metilhiganyt vezetett a Minamata öbölbe. A cég története japán sikertörténet, a vállalkozás képes volt fejlődni a második világháborút követő recesszió idején is. Minamatában az 50-es években azonban „különös betegség” ütötte fel a fejét. Az áldozatoknál idegrendszeri károsodást állapítottak meg. Zsibbadtságot éreztek a végtagjaikban és az ajkukban. A beszédjük akadozó lett, látóterük beszűkült, „csőlátásról” számoltak be. Néhány embernek súlyos agykárosodása lett, míg mások akaratlan idegmozgásoktól szenvedtek. Ezen túlmenően néhány betegről azt gondolták, hogy megőrültek, mert magukban kezdtek beszélni, kiabálni. A városban a macskák is megőrültek, „öngyilkosok” lettek, madarak estek le az égből reptükben. A sok megmagyarázatlan eset pánikot okozott Minamatában. Dr. Hajime Hosakawa, a Chisso Művek kórházának orvosa 1956-ban számol be az addig ismeretlen betegségről, amely az idegrendszer leépülését okozza. Dr. Hosakawa a halban gazdag étrenddel hozta kapcsolatba a betegséget. Véleménye szerint a Chisso vállalat által okozott tengerszennyezés tette mérgezővé a halakat. A vállalat tagadta az ellene felhozott vádakat, de a szennyező anyagot ezek után nem a Minamata öbölbe, hanem a Minamata folyóba vezették, remélve, hogy ezzel megszüntetik a vállalatot ért vádakat. A Minamata folyó Hachimon városon keresztül folyva a Shiranui tengerbe ömlik. Néhány hónap múlva azonban ezen a területen is megjelent az új betegség. A Kumamoto körzet vezetése reagálva a történtekre betiltotta az öbölben fogott halak eladását, miközben a halászatot engedélyezte. Halat fogni szabad volt, de eladni nem. A halászok családja és a rokonság továbbra is fogyasztotta a kifogott halat, egy részét helyben értékesítették. A kormányzat tisztségviselői szerint ettől kezdve az öbölben kifogott halakat mindenki csak a saját felelősségükre fogyaszthatják. 1959 júliusában a Kumamoto egyetem kutatói arra a következtetésre jutottak, hogy a szerves higany vegyületek okozzák a „Minamata betegséget”. Számos bizottság is alakult a probléma kivizsgálására, de mindegyiknek a Chisso alkalmazottai voltak a tagjai. A bizottságok tagadták, hogy összefüggés lenne a vállalat tevékenysége, a környezetbe bocsátott higany vegyületek és a megbetegedések között. Végülis Dr. Hosakawa bemutatta macskákon végzett kísérletinek eredményét a Chisso vezetőségének. A macskáknak a gyárból származó metil-higany tartalmú acetaldehidet kevert a táplálékába, amitől azokon a Minamata betegség tünetei mutatkoztak. A találkozó után Dr. Hosakawának megtiltották a kísérletek további folytatását és az eredmények közlését. A Chisso tárgyalásokba kezdett, s a kétségbeesett áldozatokkal és családjaikkal aláírattak egy szerződést, melyben kijelentik, hogy fizetnek nekik a kellemetlenségeikért, de nem ismerik el a felelősségüket. Továbbá kijelentik, hogy amennyiben mégis beigazolódik bűnösségük, akkor sem adnak további kártérítést. A Minamata betegségre W. Eugene Smith fényképei hívták fel a világ figyelmét. 1971 és 1973 között a francia fényképész feleségével Minamatában lakott. A Tomoko Uemura-ról készített fotósorozata bejárta a világot. 
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W. Eugene Smith fényképész Tomoko Uemura a fürdőben (Minamata, 1972) című fényképe a higanymérgezés áldozatainak állít emléket.

Smith és a felesége elkötelezett harcosai lettek az ügynek. A fényképész képein dokumentálta a betegség különböző fázisait, és a nyilvánosság bevonásával küzdött a halászok kártérítéséért. Ennek eredményeként a Chisso vállalat néhány munkása 1972 január 7-én Tokió mellett Ichihara-ban megtámadta. A támadást az 54 éves Smith ugyan túlélte, de látása az egyik szemére súlyosan károsodott, s nem is épült fel sérüléseiből. 1978-ban, 6 év múlva halt meg. 

2001 márciusára a betegség 2265 áldozatát azonosították hivatalosan, de több, mint 10000-en kaptak kártérítést a Chisso-tól. A minamata betegség fontos téma a mai modern japán társadalomban is. A Chisso a 80-as években gazdaságossági okokból leállította a technológiát, így megszünt a további szennyezés. Kiderült, hogy a tengeri üledék magas, 2000 ppm-es higanytartalma miatt gazdaságosan bányászható nyersanyagnak tekinthető, így a vállalat a kitermelt higany eladásából a tisztítási költségek egy részét visszakapta. Mára már az öböl vize és az üledék tisztának tekinthető.

A metilhigany mérgezés tüneteit az egyik helyi lakos, Tsuginori Hamamoto leírásából is megismerhetjük: „Apám egyetlen éjszaka alatt elveszítette az egyensúlyérzékét, nem tudott megállni a hajóján. Nem tudta felvenni a papucsát, nem értette, amit mondtak neki. Ezután önfejűen, agresszíven, szélsőségesen viselkedett, majd gyorsan leépült. A tünetek megjelenése után a negyedik napon kórházba került. Ott le kellett kötözni, ordibált, elvesztette a beszédkészségét, rángatózott, vitustáncot jártak a végtagjai. Véresre marta a saját bőrét és a hetedik hét végére meghalt. Anyámnál hasonló tünetek kezdtek kialakulni. Ő kilenc évvel később halt meg.” 

Aranyászok a Dunán

Alig lehet akárhol is egy-két fontnyi homokot vagy fövenyt fölvenni, hogy abban arany ne vólna" - már 1790-ben ezt írták a Duna melletti Csallóközaranyos partjáról és igaz volt ez a túlparti Ács fövenyére is. Az Alpokból érkező aranytartalmú hordalék nagyobb mennyiségben rakódott le a csendes folyószakaszon.

Az aranyász a csizmája sarkával meghúzta a fövenyt, s ahol vastagon talált fekete réteget, ott lapátpróbát csinált. Egy feketére kiégetett, keresztben rovátkolt falapátra felvett a homokból és a Dunába merítve addig mozgatta, ameddig az aranynéző lapáton már csak a sárga szemcsék maradtak, jó esetben akár kétszáz is egyszerre.

Az összehordott, "összetókált" fövenyt aranymosó padon mosták ki. Posztócsíkok fogták fel az aranyszemcséket, a célra az orosz katonák durva köpenye volt a legalkalmasabb - mondta el a megnyitón Kézdi László egykori aranymosó, aki évtizedes munka után magánkiadású könyvet jelentetett meg az aranyász mesterségről.

Ácson és Csallóközaranyoson a hatvanas-hetvenes években még többen foglalkoztak aranymosással halásznadrágban homokot lapátolva a Duna partján.

Az aranymosás Magyarországon a legrégebbi mesterségek közé tartozik. Ma már szinte alig van egy-két ember Magyarországon, aki űzi ezt az ősi mesterséget, és nem sokkal többen vannak azok, akik ismerik, vagy hallottak róla. 

Az aranyász az aranyat a folyami hordalék felső rétegeiből mossa ki, ezért is szokás az így kapott aranyat sáraranynak nevezni. Az aranymosás folyamatát három részre oszthatjuk fel: a mosásra alkalmas helyszín kiválasztása, maga a tényleges aranymosás és az utómunkálatok. Az aranymosás eredményeként egy aranyban gazdag fekete üledéket kaptak, amelyből az utómunkálat során higannyal nyerik ki az aranyat. 

Egy adag fekete anyagra ráöntöttek 2-3-szor annyi higanyt. A higany amalgámként kioldotta az aranyat, viszont minden más szennyeződés a vizes szuszpenzióban maradt. Ezután egy tiszta, de jól beáztatott szarvasbőr darabra öntötték az egész higanyt. A szarvasbőrre került a higany, zacskó alakúra fogták össze, és jó erősen összekötötték a nyakánál. Ezután az ujjukkal elkezdték kipréselni a szarvasbőr zacskóból a higanyt. Az arany apró szemcsék formájában belül maradt valamennyi higannyal együtt. Az arany-amalgámból hevítéssel távolították el a higanyt, s ekkor visszamaradt a tiszta arany. A higany elpárologtatását általában nyílt lángon végezték egy hosszú botra szerelt fém edényben. Az aranyász ekkor egy aranylemezt tett a szájába, és azon át lélegzett, hogy a higanygőzöket így meg tudja kötni és ne legyen mérgező számára.

Choropampa: Az arany ára - mese a higanyról és a vállalatról

2004. szeptember 7.-én jelent meg Piroch Márton (Benedek elek késői utóda) írása az interneten, Piroch Marci meséje a Verespataki aranybányába frissen befektető Newmont cég perui aranybányája környékén történtekről címmel:

Sziasztok gyerekek!

Egyszer volt hol nem volt, volt egyszer egy nagy aranybánya. Úgy hívták Yanacocha. Messze földön ez volt a legnagyobb. Newmont Mining Corporation többségi tulajdonában áll a mai napig, de nem csak az övékében. A Világbanknak is volt benne egy iciri-piciri érdekeltsége.

Történt egyszer négy évvel ezelőtt, hogy másfél mázsa higany ömlött ki a perui bányához tartozó teherautóból Choropampa faluban az utcára. A cég másnap kezdett intézkedni a kármentésítésről. Felbéreltek helyi lakosokat, akik szabad kézzel szedték a higanyt a földről. Később kaptak seprűt és védőkesztyűt. Nem tudták, hogy a higany mérgező és saját használatra is begyűjtöttek belőle, mert ősi hiedelem szerint gyógyításra alkalmas. A helyi doktor bácsi is azt mondta - aki később a bánya alkalmazottja lett- a higany nem mérgező.

De aztán hogy-hogy nem egyszercsak rájöttek, mégis mérgező az ebadta fémje. Kijött hát a perui Egészségügyi Minisztériumtól néhány ember és azt mondták, azonnal ki kell költöztetni a falu népét. Aztán kiderült hogy mégsem. Merthogy... Nem. Tévedtek megesik, nem is olyan magas itt a higany koncentráció, hiszen csodák csodájára a határérték is magasabb lett.

Sok-sok gyerek, asszony, férfi mégis higanymérgezést kapott. President Alberto Fujimori megígérte szegény beteg embereknek, hogy segít rajtuk. Elküldte hát az egyik kedves kolleginát. Luisa Cuculiza a női ügyek minisztere elindult hát Choropampaba.

S így szólt:

"Az elnök azt mondta, miniszter asszony mondd meg a choropampaiaknak, hogy személyesen biztosítom őket, senki nem marad beteg. Az elnök azt mondta, mondjam el, hogy ne bízzatok ügyvédekben, mert az elnök a ti legjobb ügyvédetek, És az elnök mindig betartja a szavát." De nem segített. Később kiderült az elnök bácsinak repülővel kellett elmenekülnie, mert annyit lopott szegény. 

Ezalatt a Newmont csinált egy filmet, hogy minden rendben van széles e határban.

A Yamacocha által készített video 2000 novembere:

"Mára a choropampai emberek visszanyerték egészségüket. A lakosok visszatértek, folytatják megszokott életüket." 5 hónappal az eset után, 2000 november 5-én néhány lakos viszont különvéleményt fogalmazott meg.

Nő a piacon: "A tengeri malacom a kacsáim, a csirkéim mind meghaltak. Megfeketedett a bőrük. Az elsőszülött fiam beteg, fáj a feje, szédül, vérzik az orra. De a bánya emberei szerint nem vagyunk megmérgezve."

Aztán sokáig nem történt semmi, és egyszer csak betelt a pohár. A helyiek lezárták az utat, ahol a bánya nagy teherautói jártak nap mint nap. A rohamrendőrök pedig kijöttek. Először megpróbálták győzködni egymást:

Először a rendőrnéni:

"Az út lezárása törvényellenes...

Ha bármi éri a feltartóztatott ...

A blokád miatt, maguk felelősek...

Gyerekeik vannak..."

Majd a polgármester:

"Ahogy mondja síró gyerekeink vannak, nők elvetélnek a higany miatt és az állatok torzak."

Szóval nem értették meg egymást. Aztán jött a könnygáz, de nem sokat ért a kövek és a botok erdejében. Négy napig nem ment arra senki fia. Aztán megegyeztek, tárgyalnak tovább a kártérítésről. Talán ma is tárgyalnak, ha meg nem haltak.

Látom, még nem vagytok álmosak. Mesélek még! Egyszer csak a Newmont négy másik cimborájával nekilátott egy újabb bánya nyitásának. Ghána védett erdejeiben. Egy másik helyen, az üveghegyen is túl, Indonéziában Minahasa környékén azt mondták róla, hogy Ő tehető felelőssé a környék falvainak nehézfémmel való elszennyezéséért, és 30 ember haláláért, akik balgán azt hitték a higany mérgező.

Sokan azt mondják ezt nem biztos hogy kitaláció, lehet alapja ennek a mesének -példának okáért Fidusz komám is így tudja. Tehát hogy a végére érjek a Newmont egy másik aranybányát is működtet Indonéziában a mesés Sumbawa szigeten. Nusa Tengarra a neve. A cég 1999 óta 120.000 tonna meddőt ömleszt a Senunu- öbölbe naponta.

Indonéz halászlegények szerint, amióta a Newmont az öbölbe ömleszti az iszapot, a halak száma csökkent, bizonyos fajok pedig teljesen eltűntek. A napi fogás még a családnak sem elég, a halászatra alapozott életük pedig kezd összeomlani. Ők szívesen képzelnének mást, de nem megy, lehet hogy a minahasai embereknek van igazuk.

De nehogy rosszat álmodjatok! Azért ha néha botlik is a Newmont, igyekszik segíteni az embereknek.

Az üveghegyen túl ahogy mondtam, Minahasaban 1.5 millió dollárt áldoznak a közcélú fejlesztési programokra. Márcsak azért is mert tovább kell állni, elfogy onnan a nemesfém, és akkor ki segít, ha ők nem.

A messze földön legnagyobb Newmont Yanacocha aranybánya, pedig a perui Egészségügyi Minisztérium programját támogatja. Új műszerekkel, képzésekkel. Nem is eredménytelenül, hiszen 1994-hez képest 2001-re 45% csökkent a légúti fertőzések aránya.

Aki nem hiszi, járjon utána!

Szaporodik fogunkban az idegen anyag

Az amalgám fogtömésekből eredő higanyterhelés problémaköre nem újkeletű. 1833-tól majdnem tizenöt éven keresztül tartott New Yorkban az ún. I. amalgámháború, amely a hagyományos aranytechnikát előnyben részesítő fogorvosok és az újonnan feltalált - higany/fém hidegötvözet - alkalmazói között dúlt. Az "amalgámpártolók" győztek, és létrehozták szakmai szövetségüket (ADA), amely a mai napig az amalgám hivatalos támogatója. Az első tudományos vizsgálatokat az amalgámtömések lehetséges toxicitásáról A. Stock kémikus professzor végezte 1926-ban. Összefoglaló véleménye a következő: "A fogászatnak az amalgámról mint tömőanyagról teljesen vagy legalábbis ahol csak lehet, le kellene mondania. Nem kétséges, hogy sok tünet - fáradékonyság, kedvetlenség, ingerültség, fejfájás, szédülés, feledékenység, szájüregi gyulladások, hasmenés, étvágytalanság, krónikus köhögés és hurut - oka lehet a higany, amely az amalgámtömésekből kis mennyiségben, de tartósan jut be a szervezetbe. Az orvosoknak a legkomolyabb figyelmet kellene erre szentelniük." 

Azóta folyamatosan jelennek meg közlemények, melyek az amalgámtömések káros hatásaira hívják fel a figyelmet. Az utóbbi években tömegméretekben felszaporodott allergiás megbetegedések újból ráirányították a figyelmet a testidegen anyagok, ezen belül is az amalgám újraértékelendő szerepére. A fogászati szemléletváltás, a komplementer/alternatív fogászat meghatározó időszakának a hetvenes-nyolcvanas évek tehetők. Max Daunderer müncheni toxikológus több ezer beteg vizsgálata alapján bevezette az "amalgám-higany kivezetés" fogalmát. Az utóbbi években megszaporodott kutatási eredmények következtében a WHO és egyes nyugat-európai országok ( Svédország, Németország, Ausztria ) szociális-egészségügyi álláspontja megváltozott. A vér, illetve a vizelet higanyszintje a higannyal való érintkezés után igen hamar csökken, míg a kritikus szervekben továbbra is magas marad a koncentráció. A higanygőz vagy a szervetlen higany jelentős mértékben a vesékben rakódik le. 

A fogászatban bizonyított a higanygőzmérgezés. Az ilyen tömésekkel dolgozó fogorvosok jelentős veszélynek vannak kitéve. Érdekes hét volt svéd fogorvos vizsgálata: a hipofízis higanykoncentrációja megemelkedett: 4000 µg/kg volt a hipofízisben, 300 µg/kg az occipitális cortexban. A vizsgáltak közül ketten már 80 év felettiek voltak, régen nyugdíjban. A veséjükben és a pajzsmirigyükben is sok volt a higany, az egyiküknél a nyugdíjasság ellenére 28 mg/kg a WHO adatai szerint. Dr. Csiszár Róbert szerint a hipofízis bármilyen problémájánál elsődleges fontosságú az amalgámtömések eltávolítása.

Orvosok gyakran megfigyelték, hogy krónikus betegségben szenvedő pácienseik drámai javulást mutattak az amalgámtömések eltávolítása és az ezt követő méregtelenítő program után.

Jól ismert, hogy a higany elnyomja az immunrendszer működését. A test higanytól való megtisztítása tehát megnöveli immunrendszerünk működését és ezáltal a test öngyógyító képességét. Az amalgámtömésekben lévő higany a szervezet védekezőképességét is gátolja. A higany az egyetlen anyag, melynek hatására a baktérium ellenállóvá válik az antibiotikumokkal szemben. Bár a fogíny betegséget egy baktérium okozza, kutatások kimutatták, hogy az amalgámtömések eltávolítása gyakran erre is pozitív hatással van.

Tudományos kutatásokkal kimutatták, hogy a higany elősegíti a fertőzéses megbetegedéseket, különösen a gombák és baktériumok elszaporodását. Bizonyos élő szervezetek hajlamosak arra, hogy külső sejtfalukban nehézfémeket akkumuláljanak. A nehézfémekre ilyenképp reagáló organizmusok listája megegyezést mutat sok tipikus emberi fertőzést okozó kórokozó listájával, mint pl. candida gomba, streptococus, staphylococci, amőbák, stb. Néhány kutató véleménye szerint a fertőzéses megbetegedéseket nem az immunrendszer hibája okozza, hanem ez tulajdonképpen immunrendszerünk válaszreakciója a máskülönben halálos adagú nehézfém mérgezésre. 

Autizmus: a higanymérgezés új formája?

(S. Bernard, B.A., A. Enayati, M.S.M.E., L. Redwood, M.S.N., H. Roger, B.A., T. Binstock, Sallie Bernard Az Autism: a Novel Form of Mercury Poisoning című eredetileg a FEAT (http://www.feat.org) online híreiben megjelent cikke alapján.)
Az autizmus egy olyan tünetegyüttes, amelyet szociális, érzékelési és kommunikációs zavarok, rutinszerű viselkedés és szokatlan mozdulatok jellemeznek. Friss járványtani kutatások szerint minden 150 amerikai gyermekből egy érintett. Higannyal való érintkezés olyan immunrendszeri, érzékelési, idegtani, mozgásközponti és viselkedési zavarokat okozhat, mint amelyek meghatározzák az autizmust vagy ahhoz kapcsolódnak. A hasonlóság kiterjed az ideganatómiára, a neurotranszmitterekre és a biokémiára is.

A számos oltásban megtalálható thimerosal (magyarul még tiomersal, thiomersal néven is szerepel) nevű tartósítószer az egyik fő forrása a gyermekek szervezetében levő higanynak, akik első két életévükben olyan nagy mennyiséget kaphatnak belőle, amely meghaladja a biztonsági előírásokat.

Az autista spektrumzavar (Autistic Spectrum Disorder, ASD) egy idegfejlődési szindróma és 36 hónapos kor előtt jelentkezik. Kórmeghatározó kritériumok: a kapcsolatteremtés és a kommunikáció képességének fogyatékossága, ismétlődő és sztereotíp viselkedés. Az autizmus fontos ismérvei még a mozgási és érzékelési zavarok. Bár az autizmus kora csecsemőkorban is felléphet, a legtöbb autista gyermek legalább néhány hónapos vagy egyéves koráig normálisan fejlődik. Ezután következik be a hanyatlás, azaz a képességek elvesztése vagy a fejlődés leállása.

Újabban az amerikai Élelmiszerügyi és Gyógyszerészeti Hivatal (Food and Drug Administration, FDA) és az Amerikai Gyermekgyógyászati Akadémia (American Academy of Pediatrics, AAP) megállapították, hogy a gyermekkori védőoltások során a csecsemőkbe és gyermekekbe fecskendezett higany meghaladja a kormány által előírt határértéket, akkor is, ha összesítjük az adagokat, és akkor is, ha csak egy-egy oltást nézünk.

Az oltásokban jelenlevő higany a thimerosalból (TMS) származik. Ennek a tartósítószernek a 49,6%-a etilhigany.

Mivel az autizmust és a higanymérgezést hasonló tünetek és élettani rendellenességek jellemzik, és mivel az oltásokban higany van, ezért azt feltételezik, hogy az autizmus regresszív formája tulajdonképpen a higanymérgezés egy másik változata.

Egyéb jelenségek is a higanymérgezés és az autizmus közötti kapcsolatot támasztják alá, mint például: a tünetek röviddel az oltás után lépnek fel, az autizmus gyakorisága együtt növekszik az oltások számával, az érintett személyek neme közötti arány hasonló a két betegségnél. Az autizmusra magas öröklődési hajlam jellemző, hasonlóan a kis dózisú higanyra való genetikai érzékenységgel.

Azok az iraki gyermekek, akik születésük után mérgeződtek meg, kiejtési gondokkal küzdenek, lassú egybefolyó beszédtől kezdve egészen odáig, hogy képtelenek értelmesen beszélni; míg azok az iraki csecsemők, akiknek szervezetébe még az anyaméhben került higany, vagy egyáltalán nem tudnak beszélni, vagy súlyos beszédnehézségekkel küszködtek gyermekkorukban.

Majdnem minden autistánál és higanymérgezettnél mozgászavarok lépnek fel.

Az autizmus enyhe eseteiben az esetlenség vagy a koordináltság hiányát figyelték meg. A később autistának diagnosztizált kisbabáknál és kisgyerekeknél előfordulhat, hogy nem tudnak rendesen mászni, vagy hátraesnek, miközben ülnek vagy állnak; és a mozgászavarok jellemzően a test jobb oldalán jelentkeznek. Autistáknál gyakori gondok vannak a szándékos mozdulatokkal és az utánzással. Gyakoriak a szokatlan, sztereotip viselkedésformák, mint a lábujjhegyen járás, hintázás, szokatlan testtartások, forgás, vitustáncszerű mozdulatok és a repkedő kézmozgás. Gyakorlatilag minden autistánál egy egész sor érzékelési rendellenesség figyelhető meg. A betegek kisebb részénél halláscsökkenés lép fel, ami enyhe zavartól egészen a süketségig terjedhet. Majdnem általános a zajokra való túlzott, vagy éppenséggel túl enyhe reagálás, és gyakran fogyatékos a beszédértés. Gyakori a fájdalommal szembeni túlzott érzékenység, vagy éppen érzéketlenség, és az érintéstől való idegenkedés. Szokatlan érzés jelentkezhet a végtagokban és a szájban, és ezeket még 12 hónaposnál fiatalabb csecsemők esetében is észlelték.

Autizmushoz hasonló jelenségek figyelhetők meg a higanymérgezéskor is: Higannyal mérgezett gyermekek, nem tudtak állni, ülni vagy mászni; a Minamata-betegségben szenvedők közül néhánynak mozgászavara testük egyik oldalára korlátozódott, repkedő kézmozgások egy kisgyermeknél, vitustáncszerű mozgások, lábujjhegyen járás, gyenge koordináltság és esetlenség, hintázás, szokatlan testtartások. A higanymérgezés enyhe vagy súlyos halláscsökkenéshez vezethet; a beszédfelismerés különösen csorbul. Azok az iraki csecsemők, akik születésük előtt érintkeztek higannyal, túlzottan reagáltak a zajra, míg acrodynia esetén a páciensek zajérzékenységről számoltak be. A leggyakoribb érzékelési zavar a végtagokban vagy a szájban tapasztalható szokatlan érzés. Acrodyniás betegek és születésük előtt higannyal érintkezett iraki csecsemők túlzott fájdalmat mutattak, amikor megütötték a végtagjaikat, és idegenkedtek az érintéstől. Egy sor látászavar is előfordul a beszámolókban, pl. fényiszony.

A legtöbb sejt úgy válaszol a higanytámadásra, hogy módosítja a glutation (GSH), metallotionein, hemoxigenáz és más stresszfehérje-szinteket, az idegsejtek hajlanak arra, hogy „kifejezetten elégtelenül válaszoljanak a támadásokra”, következésképpen kevésbé képesek eltávolítani a higanyt és hajlamosabbak károsodni a higany miatt. A fejlődő agyban a higany akadályozza az idegsejtek vándorlását, csökkenti a sejtosztodást, akadályozza a mikrocsövecskék funkcióját, és csökkenti az idegi sejtadhéziós molekulák számát.

Az autista tünetek legtöbbször fokozatosan jelennek meg az érintett gyermekeknél, bár ismertek olyan eseteket is, amikor a betegség hirtelen kezdődött.

A legkorábbi rendellenességeket, mégpedig alig észrevehető mozgászavarokat 4 hónaposoknál észlelték, 9 hónaposoknál pedig apró mozgatási-érzékelési zavarokat. A szülők és gyermekgyógyászok 12–18 hónapos gyerekeknél észlelik a nyilvánvalóbb beszéd- és hallászavarokat. Csecsemőkortól kezdve 12–18 hónapos korig a gyerekek több thimerosalt tartalmazó oltást is kapnak.
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Autisták száma a 6-21 éves korosztályban

 

Az autista gyerekek száma a 6-21 éves korosztályban az USA-ban

Míg a higanymérgezés tünetei hirtelen is jelentkezhetnek a különösen érzékeny személyeknél, általában van egy preklinikus "latens időszak", amikor apró idegtani változások mennek végbe, majd szép sorban megjelennek a tünetek. Az első tünetek jellemzően az érzékeléssel és a mozgatóidegekkel kapcsolatosak, ezeket beszéd- és hallásproblémák követik, végül a higanymérgezés jellemzőinek teljes sora. Eképpen az autista tünetek jelentkezésének időpontja és természete teljesen megegyezik az oltásokban levő higany kóroktanával.

Ezt a párhuzamot megerősítik azok a szülői beszámolók is, melyek szerint a fiatalabb autista gyermekek vizeletében és hajában rendkívül magas higanyszintet találtak, és az is, hogy a megszokott nehézfém-méregtelenítési terápiával némi sikereket értek el.

Az autizmus felfedezése és gyakoriságának növekedése tükrözi a thimerosol bevitelét és elterjedését az oltásokban.

Az autizmust először 1943-ban írták le 1930-as években született gyermekeknél. A thimerosalt először az 1930-as években vezették be az oltásokba. 1970 előtt végzett tanulmányok szerint az autizmus gyakorisága akkoriban 1 volt a 2000-ből; 1970 és 1990 között végzett tanulmányok szerint átlagban 1 volt az 1000-ből. Ez volt az az időszak, amikor megnövekedett a thimerosalt tartalmazó DPT oltásokkal beoltott gyerekek száma a fejlett országokban. Az 1990-es évek elején az autizmus minden 500 gyermek közül érintett egyet. 2000-ben a CDC szerint minden 150 gyermek közül érintett egyet, ami megegyezett az ország többi területein való előfordulással. Az 1980-as évek végén és az 1990-es évek elején két új thimerosalt tartalmazó oltás került a javasolt oltások közé: a HIB és a hepatitis B elleni oltás. Majdnem minden amerikai gyermek be van oltva, de csak egy kis százalékuknál jelentkezik az autizmus. A higany egyik tulajdonsága, hogy hatása egyénenként nagyon eltérő lehet, úgyhogy ugyanolyan adag esetén egyeseket súlyosan károsít, míg másoknál nem jelennek meg tünetek. Egereken és embereken végzett kísérletek azt mutatják, hogy a higany hatásaira való érzékenység genetikai eredetű, beleértve némely esetben autoimmun rendellenességekre való hajlamot. Az autizmusnak jelentős genetikai összetevője is van: ha egypetéjű ikrek közül az egyik autista, akkor nagyon gyakran autista a másik is, testvéreknél is nagy az előfordulás aránya; és az autizmus gyakoribb azokban a családokban is, ahol autoimmun betegségek fordulnak elő. Azonfelül az autizmus gyakrabban jelentkezik fiúknál, mint lányoknál: az arány 4 az 1-hez. Kimutatások szerint, egereknél és embereknél a higany hatása nagyobb a férfiakra mint a nőkre, a vesekárosodást kivéve. Nagy adagoknál mindkét nem egyformán érintett; a kis adagok viszont csak a férfiakat érintik.

A gyermekek bizonyos százalékát érintő acrodynia története azt mutatja, milyen súlyos betegség származhat abból, ha látszólag jóindulatúan kis adagban higanyt adnak be a gyermekeknek. Ez a beszámoló annak a valószínűségét is megalapozza, hogy a higanynak kóroktanilag jelentős szerepe lehet az autizmus kialakulásában, és ez a higany a thimerosalból származik. Mivel az autizmus és a higanymérgezés között kiterjedt hasonlóságok vannak, nagy a valószínűsége az összefüggésnek. Mivel fennáll ez a lehetőség, ezért a thimerosalt ki kellene vonni az összes gyermekkori védőoltásból, és a higany mérgező hatásmechanizmusát az autizmusban alaposan ki kellene vizsgálni. Mivel talán már minden 150 gyermek közül egynél autizmust állapítanak meg, ezen a nagy és láthatólag növekvő népességen segítene, ha kifejlesztenék a higanymérgezés gyógykezelését, a különböző nehézfém-kivonási gyógymódokat.

Az FDA kockázatfelmérése alapján 1999. július 7-én az Amerikai Gyermekgyógyászati Akadémia (American Academy of Pediatrics) és az Amerikai Közegészségügyi Szolgálat (US Public Health Service) kiadott közösen egy nyilatkozatot, melyben követelik a thimerosal oltásokból való kivonását. Egyes gyermekkori oltásokban még mindig van thimerosal. Az Aventis Pasteur által gyártott DTaP oltásban 25 µg higany, a Wyeth által gyártott Hemophilus influenza b (Hib) oltásban 25 µg, a Merck által gyártott gyermeki hepatitis B elleni oltásban 12,5 µg higany volt még 2003-ban. Az USA-ban a gyermekeknek egyre inkább javasolt influenzaelleni oltásban is 25 µg higany van. Ezért előfordulhat, hogy az amerikai gyermekek 2003-ban több higanyt kapnak a gyermekkori oltásaikkal, mint régebben bármikor. 2003-ban a gyermekkori oltásokban összességében több mint 300 µg higany lehet.

Ma már a fejlett országokban 8-éves kor alatt alkalmazott védőoltások nem tartalmaznak thimerosalt. 

Magyarországon is az ANTSZ adatai szerint a legmodernebb, higanymentes oltóanyagokkal végzik a gyermekek oltását. Ezért tévhit az, hogy a kanyaró elleni védőoltások (az ún. MMR-oltás) kapcsolatban lenne egyes betegségek kialakulásával. Dániai vizsgálatokkal igazolták, és azóta több országban megerősítették, hogy a kanyaró elleni oltások nem okoznak sem autizmust, sem gyulladásos bélfalbetegséget. 

Kadmium, amitől a Japánok csontja “fáj-fáj (itai-itai)”

A kadmiumot 1817-ben fedezte fel Friedrich Stromeyer, a Göttingeni Egyetem orvosprofesszora és a hannoveri gyógyszerészek főfelügyelője. Stromeyer megfigyelte, hogy az egyik gyógyszerben a cink-oxid helyett cink-karbonátot – más néven gálmátot – használnak. A cink-karbonát fehér volt, de amikor hevíteni kezdték, hogy cink-oxiddá alakítsák át, elfogadhatatlan sárga terméket kaptak. Stromeyer ezt az anyagot savban oldotta fel, s az oldatból hidrogén-szulfid hatására sárga csapadék vált ki. A professzor előszőr arra gondolt, hogy az oxidot arzén szennyezi, és ebből keletkezik a sárga szulfid, később azonban ráébredt, hogy egy új, addig ismeretlen fémet fedezett fel. Kísérletéről így számolt be: 

„Ez a cink-oxid tüzetesebb vizsgálatára késztetett, és meglepetésemre azt találtam, hogy a színt egy különös fémoxid okozta, amelynek létezését eddig nem is feltételeztük. Egy eljárással sikerült a cink-oxidból felszabadítanom és fémes állapotba redukálnom.”

Az új fém mérgező hatására Japánban derült fény. A Toyama tartományból, a Jinzu folyó vidékén az első feljegyzések a bányászati tevékenységről 710-ből származnak. 1589-től ezüst, réz és cink bányászat folyik. A folyóvíz kadmium terhelése a megnövekedett bányászati tevékenység miatt 1910-től kezdődően 1945-ig jelentősen megnőtt. A betegség előszőr 1912-ben bukkant fel. A mérgezés következtében a halak kipusztultak a folyóból, az öntözött növények nem fejlődtek rendesen. A mérgezés oka mégis sokáig rejtve maradt. 1946-ban úgy gondolták, hogy helyi betegségnek tekinthető a tapasztalt tünetegyüttes, melyet baktérium okoz. A betegeknél, elsősorban idős nőknél erős izületi fájdalmak jelentkeztek A csontok elképesztően törékennyé váltak, a test saját súlya vagy egy tüsszentés is csonttörést okozott. A veseműködés súlyos zavarai jelentkeztek, irreverzibilis vesekárosodás alakult ki. A kórkép alacsony foszfátszintet eredményezett a vérben, ami gyengeséget és ájulást okozott. A felhalmozódó húgysav kiválik az izületekben, ami az erős izületi fájdalmak okozója és az oka a betegség elnevezésének. A kór jelentősen korlátozta az áldozatok mozgását, nagy fájdalommal és halállal járt. 

Az orvosi vizsgálatok 1940-es években kezdődtek, először ólom mérgezésre gyanakodtak, csak 1955-ben Dr. Ogino kapcsolja össze a kadmiumot és a tünetegyüttest, és adja az itai-itai, azaz a fáj-fáj nevet. 

1968-ban jelenti ki a kormányzat, hogy a betegséget a bányavállalat kadmiumszennyezése okozta. A kadmium kibocsátás, a víz kadmium szintjének csökkentése azt eredményezte, hogy 1946 után újabb betegeket nem jelentettek, a bánya ma is működik.
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A kadmiummérgezés okozta itai-itai (fáj-fáj) betegség által kiváltott súlyos csontritkulás

Az itai-itai betegség a krónikus kadmiummérgezés jellemző és súlyos esete. A kadmium általában az élelmiszereken keresztül jut a szervezetbe. Ez történ Japánban is. A bányából kifolyó szennyezett víz a folyóba került, s ezt a folyóvizet használták a rizsföldek elárasztására. A gabonafélék, különösen a rizs (de a búza is!) a cinkkel mutatott hasonlósága miatt könnyen felveszik a kadmiumot a talajból, az öntözővízből. Veszélyes mennyiséget halmozhatnak fel magukban anélkül, hogy ennek látható jelei, tünetei lennének a növényen. A rizzsel, gabonafélékkel felvett és felszívódó kadmium a vesekéregben halmozódik és raktározódik, onnan 50-60 éves korig nem ürül ki. Amikor a vesekéregben a kadmium koncentrációja eléri a 200 ppm-et, akkor a veseműködés leáll. Mivel a vesék kadmium tartalma gyerekkorunktól kezdve nő, a hosszú életkor eléréséhez meg kell gondolnunk, hogy mit eszünk. 

Az itai-itai betegség kialakulásához hosszú távon 600 µg/nap, azaz körülbelül 200 mg/év kadmium dózis kellett. A gabonákban 100 µg/kg a határérték kadmiumra. Egy nem szennyezett talajon a liszt és a kenyér kadmiumtartalma általában 20-30 µg/kg. A talajsavanyodás eredményeként, 30 év folyamatos műtrágyázással a korpában, ahol mindig több a kadmium, mint a lisztben, elérhető a 90-100 µg/kg körüli érték. Mivel 6 kg, ilyen területről származó korpát nem fogyaszthatunk naponta, nem szennyezett területről nehezen lenne lehetőségünk arra, hogy itai-itai betegség alakuljon ki a gabonafogyasztás eredményeként. A műtrágyák alkalmazására azonban valóban ügyelni kell. Foszforműtrágyák gyakran tartalmaznak jelentős mennyiségű kadmiumot. A hazánkban elterjedten alkalmazott a Kola-félszigetről származó foszfátok kifejezetten alacsony kadmiumtartalmúak (0,1-10 ppm), a marokkói foszfátok viszont jelentős mennyiségben (80-150 ppm) tartalmaznak kadmiumot. 

Élelmiszerek közül az állati vesék tartalmaznak a legnagyobb mennyiségű kadmiumot. Amíg a fiatal malacok veséjében 1 ppm alatti koncentráció jellemző, addig az idősebb állatokban már 10-20 ppm is mérhető. Lovak vesekérgében idősebb korban már 80 ppm-es érték is előfordul.

A dohányzók kadmiumterhelése jóval nagyobb. A füstből a tüdőn keresztül a kadmium nagy hatásfokkal jut be a szervezetbe. A kadmium rákkeltő hatása tovább növeli a dohányzók daganatos megbetegedésének kockázatát. A haj vagy a vese kadmiumtartalmának mérésével elég nagy biztonsággal lehet megkülönböztetni a dohányzókat a nemdohányzóktól. 

Az amerikai, japán és svéd emberek vesekérgének kadmiumszintje azt mutatja, hogy a kadmiumtartalom az emberek 50-60 éves koráig nő, s ezután csökkenni kezd. Megfigyelhető az is, hogy a japánok veséjének kadmiumtartalma több mint kétszerese az európai illetve amerika embereknél mérhetőnek. 
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 Az amerikai, japán és svéd emberek vesekérgének kadmiumszintje

Az akut kadmiummérgezés

A világ kadmium szükséglete a huszadik század végén jelentősen megnőtt. A kitermelt kadmium háromnegyedét Ni-Cd elemekben, a maradékot festékekben, az acéltárgyak kadmiumozására illetve az atomreaktorokban a meghasadás szabályozására használják. A kadmiumtartalmú tölthető elemek a felismert környezeti kockázat miatt egyre inkább kiszorulnak a használatból, így a kadmium felhasználás 2000 óta csökkenő tendenciát mutat. 

A kadmium által okozott akut mérgezés leginkább az azzal dolgozó munkások körében fordulhat elő. A fémnek és oxidjainak belélegzése lázas állapotot, nátha, megfázás szerű tüneteket produkál. A betegséget tünetileg lehet csak kezelni. Súlyosabb esetben a tüdő is károsodhat, ami halált is okozhat. A kadmium-oxid ilyen szempontból sokkal veszélyesebb, mint a kadmium fém pora. Fejfájás, izomfájdalom, súlyos fáradtságérzés, hányás és tüdőödéma jellemzi a mérgezést. A túlélés esélyeit nehéz megjósolni, a betegek lassan gyógyulnak, több hét illetve hónap szükséges a tüdőműködés zavarainak megszünéséhez.

Veszélyben a madarak a szikláshegységben 

2000-ben a Nature-ben publikált cikkből kiderült, hogy az Egyesült Államokban, a Colorado államban a Sziklás Hegység 10 000 km2-es részén a madaraknak 46 %-ának a veséjében 100 ppm feletti kadmiumszintet mutattak ki. Ez a koncentráció már az embereknél megismert itai-itai betegség megjelenését jelenti a hófajdok körében az adott területen. A madarakkal foglalkozó szakemberek szerint gyakori az erős csontritkulásból adódó csonttörés, amit a röntgenfelvételek is igazolnak:

[image: image48.jpg]


 [image: image49.jpg]



Kadmiummérgezésben szenvedő madarak az USA-ban. A csontritkulás és a törések bizonyítják, hogy az itai-itai betegség a madaraknál is megjelenhet.

Kiderítették, hogy az újonnan megjelent mérgezés a bányászattal hozható összefüggésbe. Ugyan a kikerült kadmium koncentrációja nem olyan magas, hogy közvetlenül veszélyeztesse az élővilágot, bizonyos növények viszont, így a területen előforduló fűzfák különösen képesek a kadmium felhalmozására, összegyüjtésére. Levelük nagy mennyiségű kadmiumot tartalmaz. A fűzfa levél a madarak kedvelt téli elesége, így ekkor az egész populáció ki van téve a súlyos kadmiummérgezésnek. A kutatók felhívják a figyelmet arra, hogy ez a jelenség és veszélyforrás előfordulhat a világ más részein is.

A Tiszai nehézfémszennyezés és a kadmium 

A romániai Nagybánya (Baia Mare) térségében az AURUL Rt. román-ausztrál vegyesvállalat a környék színesfém bányáinál felhalmozódó meddőhányók újrafeldolgozásával foglalkozik. A feldolgozás célja a meddő maradék (egyébként jelentős) nemesfém (arany, ezüst) tartalmának kinyerése ciános kioldással. Ez az ércdúsító eljárás igen nagy vízigénnyel jár, ezért a cianid tartalmú mosóvizek ülepítés után visszakerülnek a technológiába. A vállalat ülepítő tavának gátja 2000. január 30-án kb. 22 órakor, mintegy 25-30 méteres szakaszon átszakadt, ily módon 100-120 ezer m3 cianiddal és nehézfémmel rendkívüli mértékben terhelt szennyvíz került a Zazar- és Lápos-patakokba, ahonnan a Szamoson keresztül a Tiszába jutva a Magyarországon eddig regisztrált legsúlyosabb vízszennyezést okozta. 

Meg kell említeni azt is, hogy a vállalatnál nem volt vészhelyzet esetén használandó kárelhárítási terv, így a katasztrófa bekövetkeztekor nem is történt semmiféle kísérlet a szennyezés lokalizációjára, azaz a szennyezés tovaterjedésének megakadályozására. Utólag ugyan történtek próbálkozások a mérgezés enyhítésére nátrium-hipoklorit adagolásával, ez azonban ekkor már hatástalannak bizonyult. A szennyező forrás megszüntetése január 31-re történt meg. 

A derítő szennyvizében a ciánvegyületek koncentrációja kb. 400 mg/l volt. A szennyezés mértékére jellemző, hogy a Magyarországra belépő Szamoson a cianid koncentráció értékei 30 mg/l körüli értéket mutattak, A Tiszán a Szamos torkolat környékén 13,5 mg/l, és több, mint 500 km megtétele után, a mellékfolyók hígító hatása ellenére a legdélebbi magyar szelvényben, Tiszaszigetnél, még mindig 1,49 mg/l koncentrációt lehetett mérni. A szennyeződés tovább pusztított a Dunán; - amit február 13-án ért el - a szerb környezetvédelmi miniszter közlése szerint, mintegy 0,5 mg/l-es értékkel. Halpusztulást még Belgrád alatt is lehetett észlelni. A Vaskapunál ismét román területre jutó szennyezés koncentrációja 0,045 mg/l volt, de még a bolgár szakaszon is a határérték feletti (0,139 mg/l) értékeket mértek. 

Az AURUL vállalat által is alkalmazott érckilúgozásos technológia már 1890 óta ismert. Az eljárás során először a porított érctartalmú meddőt nátrium-cianid (NaCN) oldattal kezelik, aminek hatására az arany tartalom arany-ciano-komplex Na[Au(CN)2] formájában oldatba kerül. Ebből az oldatból cinkpor(Zn) hozzáadásával választják le a szilárd aranyat. 

1. 4 Au + 8 NaCN + O2 + 2 H2O = 4 Na[Au(CN)2] + 4 NaOH

2. 2 Na[Au(CN)2] + Zn = 2 Au + Na2[Zn(CN)4] 

Az ülepítő szennyvize ezek alapján elsősorban nátrium-cianidot (NaCN), illetve különböző fém-cianid-komplexeket, - a később mért eredmények alapján legnagyobb mennyiségben réz [Cu(CN)2]- [Cu(CN)3]- kisebb mennyiségben cink és egyéb nehézfémeket, így kadmiumot is tartalmazott. A NaCN a vízben gyakorlatilag disszociált formában van jelen, ez képezi az ún. szabad cianidot, amely párolgással képes a rendszerből eltávozni. A fém-cianid-komplexek vízben jól oldódó vegyületek és a felszíni vizeket általánosan jellemző kémiai körülmények között stabilak, vagyis hosszabb távon változatlanul maradnak a vízben. 

A cianid szennyezés lefolyása után kb. egy hónappal történt a második jelentős szennyezés Romániában. A Borsabánya (Baia Borsa) közelében működő Remin bányavállalat nehéz- és színesfém kitermelésével és kohósításának előkészítésével foglalkozik. A vállalat völgyzárógátas szennyvíz ülepítőjének gátja a hirtelen történt hóolvadás miatt bekövetkező jelentős vízszint emelkedés hatására 2000. március 10-én délelőtt átszakadt, és a becslések szerint mintegy 20 ezer m3 nehézfémmel szennyezett iszap került a tározó alatti völgybe. Az esőzések hatására ez az iszap folyamatosan mosódott be az itt folyó Novac-patakba, ahonnan a szennyezés a Visó folyón keresztül több hullámban jutott a Tiszába. Ez az újabb szennyezés a cianid szennyezés által érintetlen Tisza, Szamos feletti szakaszát is sújtotta. Mivel a szennyhullám minden esetben áradással érkezett, ebben az időben a Tisza hullámtere víz alatt volt. Ennek következményeként a szennyvíz, valamint a kiülepedett szennyvíziszap a teljes hullámtéri élővilágot is veszélyeztette, ideértve a természetvédelmi szempontból kiemelt jelentőségű holtmedreket, kubikokat is. 

A tározóból a szennyezőanyag kiömlését március 11-én 11.22 órára sikerült mérsékelni, de a gátszakadás és szivárgás megszűntetése csak napok múlva fejeződött be. 

A nehézfém szennyezés első hulláma március 11-én az esti órákban, a második március 15-én hajnalban, míg a harmadik, ugyanaznap délelőtt érte el a Tisza magyarországi szakaszát Tiszabecsnél. A szennyeződés március hónapban egyre kisebb csúcsokkal jelentkezett és az utolsó hullám április elején hagyta el az országot. 

A vizsgálatok alapján megállapítható volt, hogy a szennyezett iszapban legnagyobb mértékben az ólom, réz és cink volt jelen, többnyire lebegőanyaghoz kötött állapotban. A legnagyobb nehézfém koncentrációk Tiszabecsnél az ólom (2,9 mg/l), a réz (0,86 mg/l), és a cink (2,9 mg/l) esetében is jelentősen (az ólom és a cink értékei egy nagyságrenddel) meghaladták a V. osztályú, "erősen szennyezett" felszíni vizekre megadott határértékeket. A lebegő anyaghoz kötött nehézfémek a felszíni vizek kémiai körülményei között jellemzően nem oldódnak, viszont az áramlási sebesség csökkenésével eltérő sűrűségük szerint kiülepednek. További sorsukat az üledék kémiai viszonyai (pH, oxigén,), biológiai paraméterei határozzák meg. 

A szennyezett víz érkezésekor a Debreceni Egyetem Műszerközpontjának nevezett laboratóriumában töltöttük az éjszakát és folyamatosan elemeztük a folyóról érkező mintákat. A víz színén jól látszott a szennyezés, ugyanis a színt a fekete színű ólom-szulfid határozta meg. A „szőke Tisza” színe feketére váltott. A szennyezés nem oldódott a vízben a szűrt vízben a nehézfémek koncentrációja nem emelkedett, miközben a szűretlen vízben a szennyezés jól kimutatható volt:
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A szennyezés levonulása Tiszabecsnél

A szulfidokból álló szennyezés részben leülepedett a folyó iszapjában. A szennyezés levonulását követő árhullám hozott tisztább üledéket, s ennek hatására a szennyezett réteg feliszapolódott és a szennyezett üledék szétterült az ártéren. A folyó visszahúzódása után az üledékben egy szürke réteg maradt, a korábbi szennyezés nyoma:
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A további árhullámok újra felkeverték az üledéket, az tovább hígult. A következő években a szürke réteg már nem volt látható az üledékben. Az ártér teljes területén kimutatható a szennyezés nyoma. A mélységi talajvizsgálatokból kiderült, hogy ugyan ez a szennyezés nem tekinthető egyedinek az ártéren, a korábbi évtizedekben számos, kisebb hasonló eset fordulhatott elő. 

Az ártéren a talajmintákban emelkedett az ólom, kadmium és a cink koncentrációja is, egyedül a kadmium koncentrációja van azonban a határérték felett. Szerencsés módon ez a magasabb kadmiumkoncentráció nem okoz magasabb kadmium koncentrációt a növényekben. Ennek az az oka, hogy a kadmium felvétele a növényben a talaj pH-ja által szabályozott. A savas pH még nem szennyezett talajon is jelentős kadmiumfelhalmozást eredményezhet a növényben, a semleges, enyhén lúgos talajban viszont a megemelkedett kadmiumszint sem jelent veszélyt. Az ártéren a folyamatos áradások által szállított üledék nem engedi, hogy a mezőgazdasági termelés talajsavanyító hatása érvényesüljön. 

Gyilkosság kadmiummal?

A kadmiummal elkövetett mérgezéses gyilkosságok rendkívül ritkák, egy eset azonban mégis bekerült az újságokba, sőt a Discovery chanel is feldolgozta a történetet.. Az egyik amerikai orvosszakértő, a floridai dr. Shashi Gore szerint a 400 általa vizsgált mérgezéses esetekből mindössze egy volt kadmiummérgezés. A történet szerint Jayne Creamer Orlando egyik hotelében életét vesztette. Az eset a férj, John Creamer által szervezett Valentin-hétvégén történt. A hölgy alkoholt ivott nyugtatóval, de a hölgy családja nem hitt abban, hogy a halálát ez okozhatta. Annál is inkább, mivel John első felesége is gyanús körülmények között halt meg.
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Jayne Creamer, akit férje John kadmiummal mérgezett meg?

A család gyanúja alapján az orvosszakértő elvégzett egy sor vizsgálatot és azt találta, hogy az áldozat vérében a kadmium a normálisnál tizenkétszer nagyobb koncentrációban mutatható ki. Tíz hónappal Jayne halála után a férjét letartóztatták és szándékos emberöléssel vádolták meg. A vád szerint John a felesége italába tett kadmium-só oldattal követett el szándékos emberölést. John 7 gyermeke így elvesztette mindkét szülőjét, az egyik meghalt, a másik börtönben volt. John ügyvédje nem hagyta az esetet, és kiderítette, hogy egy japán publikáció szerint az ember halála után a vér kadmium szintje megemelkedhet. Rájöttek arra is, hogy az orvosszakértő ismerte a cikket és a cikk tartalmáról nem tájékoztatta John ügyvédjét. Kiderítették, hogy a mérések kivitelezése is hagyott kívánnivalót mag után és azt is bemutatták, hogy a vese kadmium szintje a normális értékeken belül volt. Ezekre hivatkozva Johnt a vádak alól felmentették és 10 hónap börtön után kiszabadult. Az orvosszakértő azóta nyugdíjba vonult. Működésének több esetét is felülvizsgálták azóta, s több esetben bizonyították a szakértő hibáját. Ezek az esetek rámutatnak az igazságügyi szakértői munka óriási felelősségére. Ezt a munkát csak a legnagyobb odaadással, alapossággal és szakértelemmel szabad végezni, mert emberéletek és sorsok múlnak a szakértő döntésén.

Króm, a színes elem

Erin Brockovich egy reggel felkelt és elindult munkát keresni. Mivel elég makacs volt, nagyszájú és talpraesett, talált is: adminisztratív munkatárs lett egy jól menő ügyvédi irodában. Attól a naptól kezdve az iroda élete végérvényesen megváltozott. A munkatársaknak hozzá kellett szokniuk egy minden lében kanál titkárnő jelenlétéhez, akinek kihívó szoknyáinál már csak túlfejlett igazságérzete volt kibírhatatlanabb. Ráadásul Erin nem tett lakatot a szájára. Mindenbe beleszólt, és mindenről megvolt a saját véleménye. Amikor pedig egy ingatlan ügy iratai között furcsa orvosi leletekre bukkant, nyomozni kezdett. Szörnyű titokra bukkant és ő képviselhette a több, mint 600 rákos beteg érdekeit, akiket egy nagyvállalat gondatlansága betegített meg. A króm(VI) volt az a szennyező anyag, amivel a PG&G (Pacific Gas and Electric) vállalat elszennyezte az ivóvizet. Ez volt felelős az érintettek számos súlyos tünetéért, az orvérzésekért, hátfájásért, súlyos fogszuvasodásért és a daganatos megbetegedésekért.
A történet az USA történetében megítélt legnagyobb kártérítési összeg, kifizetésével ( 333 millió dollár) ért véget. A történetből Julia Roberts főszereplésével 2000-ben elkészült az Erin Brockovich című film. 
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	Julia Roberts
Született: 
1967 október 28.
Smyrna,
Georgia, USA
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	Erin Brockovich-Ellis
Született: 
1960 június 22,
Erin Pattee
Lawrence, Kansas, USA


A színésznő és a valódi személy. Erin Brockovich nevéhez fűződik a legnagyobb kártérítés, amit egy vállalattal szemben króm(VI) szennyezés miatt megítéltek
A króm modern ipari felhasználása rendkívül széleskörű, amely egyúttal nagy mennyiségű krómtartalmú termék megjelenését eredményezi a környezetben. A króm gyakori alkalmazása egyrészt stabilitásán alapszik, mivel képes megvédeni az általa bevont fémet a környezet oxidáló hatásától, másrészt pedig kedvező fizikai tulajdonságaira épül. A króm felhasználásának legnagyobb részét a különböző krómtartalmú ötvözetekből előállított acélok (pl. rozsdamentes acél, sav- és hőálló acélok) teszik ki, amelyek sokirányú alkalmazása révén nagy mennyiségben vannak jelen az iparban, mezőgazdaságban, kereskedelemben.

A természetben megtalálható krómásványok használata feltehetően már az ókorban elterjedt, hiszen a kézzel készített szerszámok és színezékek krómvegyületeket tartalmaztak. A króm legfontosabb érce a kromit (krómvaskő), amely jellegtelen megjelenésével sokáig nem keltette fel az emberek érdeklődését. Emiatt talán nem meglepő, hogy a fém króm elkülönítése elsőként a szibériai aranybányákból származó, sárgásvörös színű krokoitból (vörösólomérc) történt. 

[image: image55.jpg]


 [image: image56.jpg]



Louis Nicolas Vauquelin és a krokoit (vörösólomérc, ólom-kromát), amiből a fém krómot először előállította

A króm felfedezése 1797-ben a francia vegyész, Louis Nicolas Vauquelin nevéhez fűződik, aki a fémet a görög „χρωμα” (chroma) szó alapján nevezte el, ezzel utalva annak színes vegyületeire. A következő évben Klaproth az Ural-hegységből származó kromitból állította elő a fémet, azóta is ez az egyetlen érc, amelyből gazdaságosan kinyerhető a króm.

A földkérget alkotó fémek között gyakoriságát tekintve a króm a tizedik leggyakoribb elem, megelőzi a nikkelt, a rezet, az ólmot és a cinket. Az emberi tevékenység révén megtalálható egyrészt a termékekben (acélban, bőrben, fémbevonatokban), másrészt az ipari hulladékokkal (iszappal, hamuval, salakkal) szennyezésként kerül a környezetbe.

A króm a földkéregben nagyobb mennyiségben a magban és a köpenyben található a króm átlagos koncentrációja a litoszférában 100 mg/kg, a Föld egészét tekintve 3700 mg/kg. A króm legnagyobb mennyiségben az ultrabázikus és bázikus kőzetekben fordul elő, ahol a króm jellemző koncentrációja a néhány tized százalékot is elérheti. 

Az átmeneti fémekhez tartozó króm vegyértékhéján hat elektron tartózkodik, amely egyúttal a maximális oxidációfokot is jelenti. Mivel főként elektronleadással éri el a nemesgázszerkezetet, ezért pozitív oxidációs állapot jellemzi. Oxidációs száma +2 és +6 között változhat, a fémben és néhány speciális komplex vegyületben (pl. króm-karbonil, dibenzol-króm) nulla értéket vesz fel. 

A króm hatos oxidációs állapotban a különböző tárgyak és fatermékek védelmére szolgáló krómtartalmú korrózióálló bevonatokban és fakonzerváló szerekben (chromated copper arsenate-CCA), valamint festékekben, katalizátorokban fordul elő. A hármas oxidációs állapotú króm bőrcserző anyagokban, festékekben, védőbevonatokban a bőr-, textil- és egyéb felületek víztaszító jellegének kialakításában vesz részt, valamint a fémek felületének védelmére vagy dekorációjára szolgáló bevonatokban található. A szerves Cr(III)-vegyületek közül a Cr(III)-pikolinát az emberi és állati táplálkozásban étrend-kiegészítőként terjedt el, amely mérsékli a magas- és az alacsony vércukorszint által okozott tüneteket, valamint a zsírszövetek mennyiségének szabályozása révén segít a fogyásban.

A króm nagymértékű felhasználása következtében a környezetbe jutó króm elsősorban az acélgyártás és fémfeldolgozás, valamint a különböző kromátok előállításából és alkalmazásából származik. A kromit feldolgozása, valamint a kis- és nagyüzemben végzett galvanizálás okozza a Cr(VI)-tartalmú vegyületek megjelenését a környezetben. A talajok krómterheléséhez hozzájárulnak az ipari és kommunális hulladékok (szennyvizek, szennyvíziszapok) nem megfelelő kezelése és talajon történő elhelyezése. A légkörben megjelenő antropogén eredetű króm forrásai a szén- és olajtüzeléses technikák alkalmazása, valamint a szennyvíziszapok égetése során keletkező szálló hamu levegőbe jutása, amelyek kiülepedésük során növelik a talajok krómmal való szennyezését.

A króm vegyületi csodálatos színűek a kék, zöld, bíbor szín sem ritka közöttük. A rubin és a smaragd a színét is a krómnak köszönheti.

A rubin a drágakövek drágaköve, a korund ásvány vörös változata. A rubin vörös színárnyalatai - a rózsaszíntől a bíborig vagy a barnásvörösig - a kő króm - és vastartalmától függnek. A rubin a gyémánt után a legkeményebb ásvány, ezért, és csillogó fénye miatt igen alkalmas értékes drágaköves ékszerek díszítésére. A legértékesebb kövek Burmából származnak, de nagyon szép, fényes vörös köveket bányásznak Madagaszkárban, Afganisztánban, Pakisztánban és Vietnamban is. Az igazán szép rubinok olykor drágábbak még a gyémántnál is. 

A teljesen hibátlan, átlátszó smaragd a kis példányok között is ritka s még nagyobb ritkaságok közé tartózik egy-egy nagy, szép smaragd. A régi peruiak állítólag egy strucctojás nagyságú smaragdot istenség gyanánt tiszteltek. Több nagy smaragdot őriz a bécsi kincstár, a British Múzeum és sok szép smaragd van az orosz kincstár birtokában is.

Króm(VI), amitől Glasgowban sárga a talajvíz 

A fejlődő iparnak a XX. század elején egyre nőtt a krómigénye. Glasgowban, mint a világ más részein is a fém krómot a króm ásványából, a kinézetre jellegtelen kromitból állították elő. A nem mérgező alapanyagot szódával, azaz nátrium-karbonáttal keverték és pörkölték. Ekkor a lúgos közegben a levegő oxigénjének hatására az ásvány krómtartalma nátrium-kromáttá alakult. A nátrium kromát vízoldható és kimosható a kőzetből. Az oldatól ezután a króm tisztán kinyerhető és előállítható. A folyamatban a kioldás persze nem volt soha teljes, így nagy mennyiségű vízoldható króm(VI) maradt a meddőben. Ezt az anyagot azután használták építkezésekhez, gödrök betemetéséhez a gyár környezetében mindenhol. Glasgowban ebből építettek futballpálya lelátókat, járdákat, utakat. A csapadék az esővíz hatására a mérgező króm(VI) kioldódott, belemosódott a talajvízbe, s azt súlyosan elszennyezte. Amíg a talajvíz króm(VI) tartalmának határértéke 50 ppb volt, addig 10-100 ppm króm(VI) mérhető a talajvízben Glasgowban. Ez a nagy koncentráció már látható: a víz sárga színű a kromáttól. Ebben a vízben kezet mosni egyet jelent az ekcémás kiütésekkel, hosszú távon pedig daganatos megbetegedéssel. 

A meddőből épített utakon sétáltatott kutyák lába kisebesedett és járásuk fájdalmassá vált. A talajvíz megtisztítása kiemelt projekt Glasgow életében.
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Króm(VI) tartalmú meddőből épült lelátó Glasgowban

A tüdőből vagy az emésztőrendszerből jól felszívódó kálium- vagy nátrium-kromát, mint vízoldható vegyületet a vesén keresztül a vizeletbe választódik ki, a bejutó króm(VI)-nak 60 %-a Cr(III) formájában 8 órán belül kiürül. 
A króm(VI) a szervezetben néhány nap alatt króm(III)-má alakul. Ez a folyamat az, amelyikben a króm(VI) tulajdonképpen károsítja a sejteket. A króm(VI), mint anion könnyen bejut a sejtekbe. Erős oxidáló hatása miatt akár a DNS-t is károsíthatja. Erre vezethető vissza a mutagén és karcinogén hatása is. Szerencsés esetben az antioxidánsok, mint például a C-vitamin találkoznak először a kromát-ionnal, s ezek ártalmatlanítják. 

A kromátok a bőrre kerülve nem csupán irritációt és ekcémát okoznak, gyakran mély fekélyes sebeket, melyeknek élesen elhatárolt szélük van. Ezek a sebek hosszú időn keresztül megmaradnak, s nehezen gyógyulnak. 
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Króm(VI) okozta fekélyek a kézen

A kromát tartalmú festéket gyártó munkások a levegőben lebegő kromát portól a munka első napja után orrvérzést kapnak. Ha néhány nap múlva abba is hagyják ezt a munkát, az orrvérzés még egy-két évig visszatérő tünet marad. Mások a tünetek akkor, ha nem szűnik meg a króm(VI) terhelés. A kromát hatására az orrnyálkahártya eltűnik majd az orrsövény átlyukad:
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A króm(VI) hatására átlyukadt orrsövény

Ezek után a szervezet antioxidáns rendszere már rendszerint nem tudja megvédeni a sejteket a króm(VI) oxidáló hatásától, és végül a légzőrendszerben valahol daganatos elváltozás alakul ki. 

Hogyan találjuk meg a króm szennyezést a szántóföldön?

Hazánkban a hatóságok a szántóföldek tisztaságának ellenőrzését kiemelt feladatnak tekintik, ugyanis biztonságosan csak megfelelően tiszta talajon lehet egészséges élelmiszer alapanyagot termeszteni. Ezért a talajok állapotát folyamatosan ellenőrzik. A Környezetvédelmi Információs és Monitoring rendszer első működő alrendszere a Talajvédelmi Információs és Monitoring rendszer (TIM), amely az egész ország területére kiterjed művelési ágak, tulajdonjog és egyéb korlátozások nélkül. A TIM célja elsősorban Magyarország talajkészletének minőségében bekövetkező változások regisztrálása és a talajállapot változásainak időbeli nyomon követése, a megfelelő szabályozás érdekében. A TIM program felügyeletét a Földművelésügyi és Vidékfejlesztési Minisztérium Növény- és Talajvédelmi Főosztálya gyakorolja, szakmai irányítását pedig a Magyar Tudományos Akadémia Talajtani- és Agrokémiai Kutató Intézete (MTA TAKI) bevonásával, szakértői bizottság látja el. A mintavételt a megyei Növény- és Talajvédelmi Szolgálatok (NTSZ) végzik, a laboratóriumi vizsgálatok a megyei szolgálatok akkreditált talajvédelmi laboratóriumaiban 1992 óta folyamatosan, előre meghatározott ütemterv szerint folynak.

Magyarország természetföldrajzi- (geológiai felépítés, domborzat, növényzet, meteorológiai körülmények) és talajviszonyai részletesen ismertek, ezért a mérőhálózat kialakítása során, a mérési pontok kijelölése a kisebb természetföldrajzi egységek jellemző területein történt. A kijelölésnél alapvető követelmény volt a reprezentativitás, azaz, hogy az adott mérési pont megfelelően jellemezze a természetföldrajzi egység talajviszonyait, ezzel lehetőséget teremtve a talajállapot jellemzésére és a bekövetkező változások nyomon követésére. A különböző megyék területén lévő TIM mérőpontok talajmintáinak feldolgozása öt akkreditált laboratórium között oszlik meg. A Hajdú-Bihar megyei Növény- és Talajvédelmi Szolgálat (HBM NTSZ) Talajvédelmi Laboratóriumában az északkeleti régiót reprezentáló talajminták vizsgálata folyik. A mintavétel minden évben, azonos időben és azonos helyről történik, ezért még a szezondinamikát mutató talajtulajdonságok eredményei is összevethetőek az évek során. A talajszelvények helyének bemérését GPS (Global Position System) készülékkel végzik, majd a GPS koordinátákat számítógépes korrekcióval számították át földrajzi koordinátákra. Ezáltal egyrészt lehetőség van minden évben pontosan ugyanarról a helyről venni a mintát, másrészt pedig a keletkezett adatokat földrajzi információs rendszerben (Geological Information System-GIS) tárolni, feldolgozni, megjeleníteni.

A periódusos rendszer szkandium- és lantáncsoportjának elemeit ritkaföldfémeknek nevezik, mivel a természetben viszonylag kis koncentrációban fordulnak elő. A talajbeli előfordulásukat nézve azonban nem tekinthetők ritkának, mivel koncentrációjuk gyakran nagyobb, mint néhány mikro- (pl. Cu, Mo, B) és toxikus elem (pl. Cd, Pb, Hg, As) mennyisége.

A Magyar Tudományos Akadémia Talajtani Kutatóintézetének Nagyhörcsöki Kísérleti Telepén 1991-ben beállított szabadföldi kisparcellás kísérletben 13 különböző elemet (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) négy terhelési szinten (0/30-90-270-810 mg/kg koncentrációkban) juttattak ki a talajra Kádár Imre professzor irányításával. Ezekből a talajokból, a fémtartalom mellett a ritkaföldfém koncentrációkat is meghatároztuk. Az elemek közötti korrelációt vizsgálva felfigyeltünk arra, hogy számos fém (pl. Cr, Al, Li, Sc, Y, Ni, Cd, Pb) és a lantanoidaelemek koncentrációja között szoros korreláció jelenik meg a nem szennyezett parcellákon. A jelenség magyarázata az, hogy talajban lévő króm, alumínium és ittrium mobilizációjuk és mozgásuk a talajban hasonló módon megy végbe. Ezek az elemek a talajból nem oldódnak ki a vízzel, mozgásuk vízszintes és függőleges irányban, szilárd szemcsék formájában történik. A szemcsék mozgása okozza a mérhető különbségeket, ugyanis a kis szemcsék a talajban 5-10-szer annyi krómot is tartalmaznak, mint a nagyobbak. 

A krómmal kezelt talajokon mért értékek viszont jelentősen eltértek a kontroll (krómmal nem kezelt) talajokon mért eredményektől. Az ittrium-króm értékeket ábrázolva a krómmal szennyezett minták jól elkülönülnek a tiszta talajok ittrium-króm tartalmához illesztett egyenestől. 
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Krómszennyezés kimutatása az ittrium normalizáció alkalmazásával

A krómmal kezelt minták krómtartalma két részből áll, egyrészt a talajban eredetileg jelenlévő (természetes eredetű), másrészt a szennyezés révén (mesterséges úton) bekerült krómból. A különböző eredetű króm mennyiségek elkülönítése az ittrium-króm egyenestől mért távolságok alapján történhet. Az ittrium normalizációs eljárás lényege, hogy az ittrium és a króm adott talajra érvényes korrelációs egyenesétől mért eltérést tekintjük a króm antropogén eredetű mennyiségének 

Ezt a módszert alkalmazhatjuk a TIM adatbázisban szereplő talajok mintáira.

A megvizsgált 1236 talajmintából 325 esetben találtunk kisebb-nagyobb szennyezésből származó krómot. 119 mintában volt 5 mgkg-1 értéknél nagyobb koncentráció, ezeket a pontokat krómra érzékeny területeknek tekinthetjük. Azokat a TIM mintavételi helyeket, amelyeknél a normalizációs eljárással megállapított nem természetes eredetű króm mennyisége nagyobb, mint 20 mgkg-1 értéket mutat, „forró pontok”-nak neveztük. A speciális megfigyelési helyek, a krómra érzékeny pontok és a „forró pontok” elhelyezkedését Magyarország területén az alábbi térkép szemlélteti:
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A speciális megfigyelési pontok és a normalizációs módszerekkel kijelölt pontok elhelyezkedése Magyarország területén (Növény- és Talajvédelmi Központi Szolgálat Térinformatikai Laboratóriuma, 2004)

Az ábráról jól látható, hogy a krómra érzékeny helyek elsősorban folyók mentén (Tisza, Duna, Dráva), valamint néhány nagyváros (Tatabánya, Székesfehérvár, Dunaújváros, Szolnok, Debrecen) területén jelennek meg. A nagyobb szennyezéssel bevitt krómot tartalmazó minták nagy része (89 db) mezőgazdasági területről származott, kisebb részben erdészeti (18 db) és speciális (12 db) megfigyelési pontot jelentenek.

Az ország területén hat talajszelvény esetében találtunk jelentősebb antropogén krómszennyezést. Ezek szántóföldi minták, s egyetlen szennyezés sem haladta meg (sőt meg sem közelítette) a környezetvédelmi határértéket. A kimutatott kis szennyezések ipari szennyezésből eredték, s a módszer lehetővé teszi, hogy még időben fel lehessen ismerni a szennyezőforrásokat és megakadályozni a további szennyezést.

A normalizációs eljárással megtalált TIM pontok környezetét részletesen megvizsgáltuk, potenciális króm szennyezőforrásokat keresve. Ezeken a helyeken minden esetben azonosítható volt az ipari szennyezőforrás (fafeldolgozó, galvanizáló üzem, bánya). Jellemző volt, hogy a vizsgált talajok folyó vagy patak árteréről származtak, a szennyezés a vízzel jutott a szántóföldre. Az áradó folyó üledéke hordozta a krómszennyezést, amelynek kiöntései révén megnövekedett a talaj krómtartalma. Ezzel a módszerrel a Tisza árterén vizsgált nehézfémszennyezésben is ki tudtuk számítani és elkülöníteni a Borsa bányából származó szennyezésből ártérre került króm mennyiségét.

Króm(III) a cukorbetegség ellen

A króm mérgező hatásának vizsgálatakor kiderül, hogy az egyes krómvegyületek viselkedése annyira eltér, hogy azokat külön-külön lehet csak vizsgálni és értékelni. A fém króm például egyáltalán nem mérgező, króm-kobalt ötvözetekből készítenek implantátumokat is. A krómozott tárgyak ellenállnak a környezet korróziós hatásának, az autók alkatrészeiként, főzőedények, orvosi műszerek anyagában is találkozhatunk velük. 

A króm vegyületeiben különböző oxidációs számmal szerepelhet. A környezetünkben a hármas (Cr(III)) és a hatos (Cr(VI)) oxidációs számú vegyületeivel találkozhatunk. A két vegyületcsoport viselkedése alapvetően különbözik az élő rendszerekben. A króm(III) esszenciális mikroelem, a króm(VI) vegyületek pedig mérgezőek, rákot is okoznak. 

A mozgáshiány és a rossz étkezési szokások magas vérzsír értékekhez, elhízáshoz és magas vérnyomáshoz vezethetnek. A króm-komplexek az inzulin hatásához nagyon hasonlóan segít bejuttatni a vércukrot a sejtekbe. Amikor II. típusú cukorbetegeknek adták a krómot, akkor a vér triglicerid, cukor és koleszterin szintjének süllyedését regisztrálták. Mertz és Anderson számos közleményükben bizonyították, hogy a Cr(III) esszenciális mikroelem, a glükóztolerancia-faktor, a Cr(III)-dinikotinsav-glutationát-komplex alkotórésze, s fontos szerepet játszik a cukor biokémiai lebontásában. Halakkal, sertéssel, szarvasmarhával végzett etetési állatkísérletekből, valamint férfi sportolókkal és önkéntesekkel végzett humán kísérletekből egyértelműen kiderült, hogy a króm javítja a fehérje beépülését a zsír rovására. Azonos elfogyasztott takarmány mennyiség mellett a krómkiegészítést kapott sertések szalonnája vékonyabb lett, viszont nőtt az izomtömeg. A króm a szervezet sejtjeinek inzulin iránti érzékenységét növeli. Króm nélkül blokkolódik az inzulin működése és megemelkedik a vércukorszint. Krómhiányos állapotban a vércukorszint túlzott mértékben ingadozhat, amely étvágynövelő hatású lehet. A krómhiány elősegíti a cukorbetegség, és az elhízás kialakulását. A króm csökkenti a káros vérzsírok szintjét a trigliceridekét, és az LDL koleszterinét. A hasznos HDL koleszterin szintet növeli. Az ajánlott adag cukorbetegeknek, elhízottaknak és magas vérnyomásban szenvedőknek 200 µg naponta. A króm-pikolinát az egyik legjobban hasznosítható, felvehető krómvegyület az emberek és az állatok számára, így számos étrend-kiegészítő és takarmányadalék is tartalmazza.
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Króm-pikolinátot és inulint tartalmazó étrend-kiegészítő készítmény cukorbetegeknek és fogyókúrázóknak

Ahonnan a króm(VI) szennyezés származik

A króm(VI) számos szennyező forrásból juthat a környezetbe. Az egyik a króm fém előállítása, ami hatalmas mennyiségű króm(VI) tartalmú meddő kőzetet termel. Ennek az anyagnak az építőipari felhasználása eredményezte azt, hogy a világ számos helyén kiterjedt szennyezés alakult ki. New Jersey autópályái is olyan alapra épültek, amelyből folyamatosan oldódik ki a kromát. A króm(VI) rendszerint vízoldható szennyezés, így gyakran a talajvizet szennyezi. A talajvíz megtisztításához több évre van szükség. Általában a talajvizet kiszivattyúzzák, vas(II)-sót és sósavat adnak hozzá, hogy a króm(VI)-ot a kevéssé mérgező króm(III)-má alakítsák, s így visszanyomják a tisztítandó vízrétegbe. A króm(VI) redukciójához, ártalmatlanításához a C-vitamin a legjobb szer. Ez azonnal króm(III)-má alakítja a króm(VI)-ot. Így, ha a házunk környékén króm(VI) szennyezést találunk a talajon vagy a vízben, akkor gyorsan ártalmatlaníthatjuk. De hogy kerülhet króm(VI) szennyezés a saját telkünkre? Sokkal könnyebben, mint gondolnánk. Amikor házunk tetejéhez szükséges faanyagot vásároljuk, akkor a kereskedő megkérdezni, hogy bemártsa-e a vásárolt anyagot. A tetőszerkezethez használt faanyagot a farontó bogarak és a gombák ellen egy CCA-nak nevezett anyag oldatába mártják vagy nyomással juttatják a fa mélyebb rétegeibe. A CCA króm(VI), réz és arzén tartalmú szer, ami 40-éves garanciával megvédi a kültéri fákat a károsodástól. Így gyakran játszótereket is építettek az így kezelt faanyagból. Ausztráliában, Melbourben a fa kerítések jó része még ma is ilyen anyagból épült. Norvégiában sokéves „házi” tapasztalat, hogy a faházakat kívülről CCA-val lefestik azért, hogy ellenálljon a bogarak támadásának. Igaz, hogy akkor a faltól félméters távolságban egy évig nem nő fű sem, de ott nem is igazán hiányzik a tulajdonosoknak. 

Ha a kertünkben az építés előtt ilyen fákat tárolunk, akkor ezeknek a felületéről króm(VI) mosódik a talajba, és egy évig meggátolja, hogy ott a fű nőjön, vagy bármilyen mag kicsirázzon. Egy év kell ahhoz, hogy a talaj felső rétegében a króm(VI) egy része króm(III)-má redukálódjon. Később a többi króm(VI) a talaj mélyebb rétegeibe mosódik, ahol a nagyobb pH és alacsony szervesanyagtartalom miatt nem tud króm(III)-má alakulni, eléri a talajvizet és ott évtizedeken keresztül stabil és potenciálisan mérgező marad. Nem véletlen tehát, hogy a fafeldolgozó és fűrésztelepek talaja, és az alattuk található talajvíz gyakran szennyezett króm(VI)-tal. 

Króm(VI)-ot használnak leggyakrabban a krómozott tárgyak előállítása a galvanizálás során is. A króm kiváló tulajdonságai sokoldalú felhasználásra, ideális díszítő- és védő bevonatok készítésére teszik alkalmassá. A fém króm oxidációval szembeni ellenállása a nemesfémekkel vetekszik. Ez arra vezethető vissza, hogy a krómfelületen képződő rendkívül vékony, de tömör ellenálló króm-oxid film az alapfémet megvédi az oxidáló hatású közegtől. A lúgokkal és az oxidáló hatású savakkal szemben teljes mértékben ellenáll, a haloidsavak azonban megtámadják. Színe hasonlít a platináéhoz, de a galvanizálás körülményeinek, az elektrolit összetételének megváltoztatásával kék, szürke és fekete krómbevonat is készíthető. 

A króm fényessége, fényvisszaverőképessége közel azonos az ezüstével. Mivel magasabb hőmérsékleten színeződik el, infrasugaras berendezésekben tükörként is használják. 

A díszítő krómozás esetén vékony krómbevonatot választanak le, általában nikkel közbenső bevonatra. A króm szerepe itt kettős, csökkenti a nikkelbevonat elmattulását és növeli a korrózióállóságot. A réz-nikkel-króm ill. nikkel-króm bevonatrendszerben a króm - a felületi oxidréteg miatt - mint nemesfém viselkedik, tehát a korróziós elem katódja lesz, ezért pórus- és repedésmentes krómbevonat a cél. Ez a bevonat azonban mechanikus igénybevételkor könnyen megrepedezik és a repedés helyén gyors korrózió indul meg. A korróziós áramsűrűség az elektródfelület növelésével csökkenthető. 

A műszaki, kemény króm bevonatot általában közvetlenül választják le acélra, alumíniumra vagy színesfémre. Legfontosabb felhasználási területe a kopásnak kitett alkatrészek (tengelyek, dugattyúk, szelepek, csapok), a prés- és fröccsöntőszerszámok, hidegalakítószerszámok bevonása, és a mérőeszközök illesztő felületeinek kemény bevonata stb. Műszaki krómbevonattal azonban nem minden anyag krómozható eredményesen. Jól krómozhatók a gyengén és közepesen ötvözött acélok, finomszemcsés öntöttvas. Különleges előkezeléssel krómozhatók az erősen ötvözött acélok, alumínium, réz, nikkel és ötvözeteik. Nem krómozhatók a grafit- vagy szilíciumtartalmú öntöttvas és az erősen ötvözött acélok. Nagy szilárdságú acél alkatrészeken, vagy olyan munkadarabokon, ahol a krómbevonat meghibásodása műszaki zavarokhoz vezethet, a krómozást legfeljebb csak három alkalommal lehet megismételni. 

A bevonat fizikai és kémiai tulajdonságai függnek az alkalmazott elektrolit összetételétől és a leválasztás körülményeitől. A krómozás során oldhatatlan anódot használnak, melyben az ötvözők milyenségét és mennyiségét (pl. ón, ezüst, antimon) az elektrolit összetétele határozza meg. A fém vagy műanyag tárgy felszínére nikkelt visznek fel, majd króm(VI) tartalmú oldatot tartalmazó galvanizálókádba merítik. A galvanizálókád alján galvániszap gyűlik össze, ami veszélyes hulladék. Ennek helyes kezelése meglehetősen költséges, ezért a múltban gyakran volt forrása súlyos környezetszennyzéses eseteknek. A galvániszapot gyakran hordókba rakták és az iparterületen tárolták, amíg ki nem lyukadtak a hordók. Máskor egyszerűen az üzem egyik sarkában gyüjtötték, ahonnan a króm(VI) rögtön bekerült a talajvízbe. 

Króm(VI) keletkezhet króm(III) tartalmú hulladékok elégetésekor is. Ezért a nagy krómtartalmú bőrgyári hulladékokat nem célszerű elégetni, sokkal jobb megoldás lenne azokat a talajba szántani (ami azonban hazánkban még nem megengedett), hiszen ez kisebb környezeti kockázattal járna. 

 Záró gondolatok

Kergemarhakórt okozó prion, H5N1 vírus, dioxin, aflatoxin. Számos mérgező anyag vagy fertőző mikroorganizmus ami az újságok címoldalán található. A nehézfémekről nem hallunk ugyan mindennap, azok mégis mindennap körülöttünk vannak, bejutnak szervezetünkbe. Kimutathatók az ivóvízből, élelmiszerből, levegőből, ott vannak a munkahelyen, az üzem levegőjében, a termesztett növényeinkben és az állatokban. Az evolúció során valamelyest megtanultunk együtt élni velük, a felgyorsult fogyasztásra épülő társadalmunkban egyre több jut a szervezetünkbe a nehézfémekből is. Ezek egy része halmozódik szervezetünkben, s mivel egyre hosszabb ideig élünk, egyre inkább észrevehetjük hatásukat. A fémek által okozott szándékos akut mérgezések ritkák, a krónikus megbetegedések csak nagyon ritkán derülnek ki. Mit tehetünk a káros hatások ellen? Ha értelmesen élünk, és törődünk egészségünkkel, akkor a megfelelően összeállított étrend, az értelmesen használt étrend-kiegészítők, egészséges élelmiszerek, zöldségek gyümölcsök antioxidánsai és a testmozgás hozzásegíthet a hosszabb és egészségesebb élethez. 

Mit tegyünk, ha arra gyanakszunk, hogy megmérgeződtünk? Forduljunk orvoshoz, kérjünk vér, vizelet és haj elemtartalom vizsgálatot. Gondoljuk át, hogy mi lehet az a szennyező forrás amire gyanakszunk. Vigyünk mintát az orvosnak, aki elküldheti azt laboratóriumi vizsgálatra. Kérhetjük az Állami Népegészségügyi és Tisztiorvosi Szolgálat szakembereinek segítségét, vagy az országos intézetek szakembereinek segítségét az alábbi címen: 

Állami Népegészségügyi és Tisztiorvosi Szolgálat

Országos Tisztifőorvosi Hivatal 

Cím: 1097 Budapest, Gyáli út 2-6.

Levelezési cím: 1437 Budapest, Pf. 839.

Központi telefonszám: 06-1-476-1100

Központi faxszám: 06-1-476-1390

Az ÁNTSZ országos szervezeteinek szakemberei ismerik a hazai eseteket, széleskörű tapasztalattal bírnak a szakterületükön. Internetes honlapjaikon sok hasznos információra bukkanhatunk általános és az aktuális témákban. Az Országos Környezetegészségügyi Intézet (OKI), a Kémiai Biztonsági Intézet (OKBI), az Epidemiológiai Központ (OEK), az Egészségfejlesztési Intézet (OEFI) és az Élelmiszerbiztonsági és Táplálkozástudományi Intézet (OÉTI) közleményi, internetes adatbázisai, programjai és tanácsai sokat segíthetnek kérdéseink megválaszolásában. 

Fordulhatunk az egyetemeken dolgozó kutatókhoz is, az internet és a publikációs listák, a Magyar Tudományos Akadémia adatbázisai jelentős segítséget adhatnak. 

Ha szeretnénk tudni a környezeti határértékeket, a törvényi szabályozás pillanatnyi helyzetét, akkor a www.magyarorszag.hu lapon megtalálhatjuk az érvényes törvények, jogszabályok és rendeletek szövegét. Sajnos mérési szabványokhoz ingyen még nem lehet hozzájutni, a szabványok listája viszont a szabványügyi hivatal honlapján elérhető, és megfelelő díjazás ellenében a szabvány meg is megvásárolható. 

Érdemes megnézni az európai állapotokat a www.europa.eu címről kiindulva. 

A mérgezésekkel, mérgekkel és az egészséges életvitellel kapcsolatos adatok kiváló forrásai az amerikai kormány intézetei: a CDC (Center for Disease Control and Prevention, www.cdc.gov) és az ATSDR (Agency for Toxic Subtances and Disease Registry, www.atsdr.cdc.gov). 
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