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Wstęp 
 

  

W badaniach biomedycznych i środowiskowych nieodzowne jest wykorzystanie 

różnorodnych badań i analiz. Ze względu na rozwój m. in. mikromedycyny i nanobiologii,    

w celu wykonania precyzyjnych analiz badacze wykorzystują aparaturę naukową, w tym 

mikroskopię umożliwiającą obserwację powierzchni, ultrastruktury oraz zmian 

wewnątrzkomórkowych lub wewnątrzmateriałowych w dużym powiększeniu. Wyróżnia się 

mikroskopy optyczne, fluorescencyjne, konfokalne, ramanowskie, UV-Vis, polaryzacyjne 

oraz takie, w których zastosowano efekt katodoluminescencji. Działanie wszystkich tych 

urządzeń oparte jest na zróżnicowanych zjawiskach zachodzących w zakresie światła 

widzialnego oraz przy długości fal niewidocznych dla oka ludzkiego. Najnowsze mikroskopy 

dodatkowo mogą być sprzężone z układami umożliwiającymi podgrzewanie lub chłodzenie 

próbek lub cyfrowymi kamerami umożliwiającymi rejestrowanie zachodzących zjawisk w 

czasie rzeczywistym. Umożliwia to prowadzenie zaawansowanych badań naukowych, 

wykonywanie szeregu szczegółowych analiz a dzięki nowoczesnym technikom rejestracji 

przeprowadzanie szczegółowych interpretacji.  

 Do grupy mikroskopów optycznych od połowy XX wieku zostały wprowadzone 

różnorodne mikroskopy elektronowe, z których najbardziej popularny jest mikroskop 

skaningowy. Posiada on, między innymi, możliwość przeprowadzania badań w warunkach 

zmiennej próżni i jest przystosowany do prowadzenia pomiarów na materiałach 

biologicznych i środowiskowych. Budowa i zasada działania tego urządzenia umożliwia 

otrzymywanie bardzo dużych powiększeń, a dzięki wielu przystawkom specjalistycznym z 

łatwością można badać skład chemiczny (EDS) orientację kryształów (EBSD) oraz wiele 

innych cech charakterystycznych dla biomateriałów i próbek środowiskowych. 

 Niniejsza praca ma na celu pokazanie szerokiego zakresu możliwości badawczych 

tego typu sprzętu na przykładach analiz przeprowadzonych na różnych materiałach takich jak 

woda, gleba, materiał biologiczny, skała, metal oraz tworzywa. 
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1. Metodyka pomiarów za pomocą 
mikroskopii optycznej i elektronowej 

 

1.1. Mikroskopia elektronowa 
 

Skaningowy mikroskop elektronowy stanowi jeden z najnowocześniejszych 

przyrządów, przy pomocy, których można wykonywać wiele analiz biomedycznych i 

środowiskowych. W czasach współczesnych jest to też jeden z najpopularniejszych urządzeń, 

występujących w wielu ośrodkach o różnej specjalizacji, zajmujących się badaniami szerokiej 

gamy próbek od biologicznych poprzez badania archeologiczne, biomedyczne, medycyny 

sadowej na analizach fizycznych, materiałowych i mechanicznych skończywszy. Technologia 

SEM (ang. Scanning Electron Microscopy) polega na tym, że elektrony, które wydostają się z 

tzw. działa elektronowego są kolimowane oraz skupiane w wiązkę za pomocą soczewek 

elektronowych. Jest to metoda mikroskopowa znana już od połowy XX w (Ryc. 1.1) [Dereń i 

in. 1971, Frens 1973, Brust i in. 1994, Kittel 1999, Alexandrakis i in. 2004, Kosewicz 2003, 

Kimling i in. 2006, Durr i in. 2007, Wang i in. 2008, Ranjit i Levitus 2012, Wang i in. 2012, 

Huber i in. 2013]. Obecne konstrukcje mikroskopów elektronowych są w pełni 

skomputeryzowane, posiadając pewnego rodzaju autonomie w procedurze wykonywania 

analiz, co pozwala zmniejszyć do minimum błędy wynikające z nieprawidłowego ich użycia.  

Dodatkowo oprogramowanie jest tak zaprojektowane, by w każdym przypadku 

stosować możliwie najlepsze warunki obserwacji i pomiaru próbek tak, aby były one w pełni 

powtarzalne i rzetelne. Wraz z rozwojem komputerów i oprogramowania wzrastały 

możliwości przetwarzania informacji uzyskanych za pomocą tego rodzaju mikroskopii 

umożliwiając coraz łatwiejsze i szybsze oraz dokładniejsze analizy różnych materiałów. 

Pozwala to także na różnorakie przetwarzanie wyników oraz wizualizacje strumieni danych  

w wyniku, których umożliwione są przekształcenia zarówno obrazu (sztuczne kolorowanie 

np. faz) a także samych danych w postaci raportów wykorzystujących w dalszej  

perspektywie w np. narzędziach Office’a. Dalsze przekształcenia tych danych pozwalają 

zmatematyzować procedury, prowadzić dodatkowe obliczenia np. kształtu i wielkości  

cząstek z uwzględnieniem takich narzędzi jak analiza fraktalna czy planimetria [Dereń            
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i in. 1971, Kuderewicz 1993, Barker 1994, Orlik 1996, Binney i in. 1998, Hong i in. 2002, 

Huber 2012, Huber 2014]. 

 
 

 
Ryc. 1.1. Schemat działania skaningowego mikroskopu elektronowego: schematyczne 
przedstawienie procesu tworzenia wiązki skanującej (wg Schweitzer 2014, zmienione 
przez autorów).  

 
 

Obserwacje za pomocą tego typu mikroskopu pozwalają na uzyskanie powiększenia 

nawet do 1,5 miliona razy. Analizowana próbka nie jest niszczona, a w nowych 

mikroskopach, duże gabaryty komory prób pozwalają na badanie materiałów o wielkości 

telefonu komórkowego (14 cm, Ryc. 1.2). Dodatkowo w standardzie mikroskopu jest 

specjalna przesłona umożliwiająca badanie w warunkach tzw. niskiej próżni lub trybu 

środowiskowego, gdzie można sterować temperaturą próbki i wilgotnością jej otoczenia 

(nawet do 100% wilgotności). Dzięki temu preparatów nie trzeba napylać pierwiastkiem 

przewodzącym, a role przewodnika pełni niewielka ilość powietrza lub gazu dozowanego do 
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komory. Umożliwia to uzyskiwanie obrazów morfologii próbek szczególnie takich, które 

zawierają dużo wody lub próbek w postaci zawiesiny, co uniemożliwiałoby badania w 

warunkach wysokiej próżni (Ryc. 1.3). Analizy próbek nie napylonych nie są także obarczone 

błędami systematycznymi wynikającymi z wprowadzania dodatkowych pierwiastków, 

przewodników (na przykład w analizie składu metodą EDS lub WDS). 

 
 

 
Ryc. 1.2. Śluza służąca do przenoszenia próbek 
do mikroskopu. 
 

 
Ryc. 1.3. Przykładowy skaningowy mikroskop 
elektronowy w konfiguracji z przystawkami: 
EDS, EBSD, CL (wyjaśnienie w tekście).  

 
 

W nowoczesnych mikroskopach można dowolnie konfigurować ich zastosowanie 

poprzez zamontowywanie różnych przystawek, służących prowadzeniu analiz. Przystawki te 

można w prosty sposób zamontować w przygotowane puste „gniazda” w komorze prób. 

Dzięki temu zakup nowych urządzeń i ich instalacja jest stosunkowo prosta i szybka, 

umożliwiająca dalsza pracę bez konieczności dużych przestojów pracy, co w niektórych 

laboratoriach ma duże znaczenie. Wraz z przystawkami wgrywane jest oprogramowanie do 

ich obsługi. Firmy produkujące przystawki stosują oprogramowanie integrujące różne, 

zamontowane w mikroskopie mechanizmy, w jednym interfejsie, pozwalające na swobodny 

przepływ danych pomiędzy różnymi elementami oprogramowania i stosowanie jednego 

spójnego raportu wykorzystującego różne techniki badawcze, co znacznie zaoszczędza czas, 

upraszczając proces do przysłowiowego „klikniecie” myszą. Jedną z takich przystawek jest 

spektrometr EDS (energodyspersyjna spektroskopia promieniowania rentgenowskiego),    

która przystosowana jest do badań składu chemicznego analizowanej próby w wybranym 

punkcie, wzdłuż zadanej linii oraz do tworzenia map pierwiastkowych. Analizy te są 

przeliczane zwykle na procent wagowy pierwiastków oraz zawartość tlenków (w konfiguracji 

stopnia utlenienia zadawanej przez użytkownika). Oprogramowanie pozwala badać obiekty o 
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charakterystycznych cechach – objawiających się w zmianach intensywności koloru 

odpowiadającego zadanemu pierwiastkowi w obrazie (im większa koncentracja tym 

jaśniejszy piksel). Dzięki takiej funkcji można oglądać np. pory, ziarna, zabrudzenia na 

powierzchni próbki oraz wtrącenia w badanym materiale. Wynik takiej analizy to raport 

kolorujący różne typy obiektów, oraz zestawienie tabelaryczne wraz z określeniem rodzaju 

fazy i jej wielkości (Ryc. 1.4-1.6). Pozwala to stosunkowo szybko wykonać analizę ilościową 

w mieszaninie wieloskładnikowej. Przystawka EDS umożliwia określenie składu 

chemicznego oraz pozwala na wykorzystanie tych danych w celu ustalenia jakościowego i 

ilościowego składu pierwiastków budujących badaną próbkę. Analizy te znacznie poszerzają 

możliwości badawcze uzyskane za pomocą mikroskopu elektronowego [Nadali in. 1988, 

Jones 2000,  Buldyrev i in. 2000, Guzowski i in. 2001, Greenfield 2002, Cahalan i in. 2003]. 

Dzięki temu istnieje możliwość analizowania różnych prób nie tylko pod kątem 

różnorodności, która jest widoczna za pomocą fotografii BSE, ale również z określeniem 

jakościowym i ilościowym zmian składu uwidocznionych na tych obrazach. Ponadto analizy 

liniowe i mapy zawartości pozwalają na badanie powierzchni próbek w celu uchwycenia 

subtelnych zmian w składzie pierwiastkowym, niewidocznych na fotografii BSE. Skład 

pierwiastkowy przeliczony na tlenki i procenty wagowe można łatwo zinterpretować, a 

podając skład w postaci procentu atomowego można wyciągać wnioski, co do stechiometrii 

związków budujących daną próbkę. 

Szczególnie interesujące w badaniu obiektów środowiskowych i materiałowych           

są obrazy uzyskane technika elektronów wstecznie rozproszonych (BSE, Ryc. 1.6).                 

W zależności od liczby atomowej pierwiastka Z, która opisuje ilość protonów w jądrze, 

większa lub mniejsza liczba elektronów wiązki pierwotnej zostaje rozproszona wstecznie. 

Oznacza to, że sygnał pochodzący o pierwiastków ciężkich jest dużo silniejszy niż od 

pierwiastków lekkich. Pozwala to na detekcję wtrąceń metalicznych lub pierwiastków 

ciężkich w badanych próbkach lekkich (organicznych lub na przykład krzemianach, detekcja 

wtrąceń meteorytowych). Kontrast charakteryzujący obrazowanie BSE jest proporcjonalny   

do kwadratu liczny masowej i w zamiast kontrastu topograficznego (dla obrazowania SE) 

możemy obserwować kontrast materiałowy. 

Kolejną bardzo użyteczną techniką jest spektroskopia EDS. Zasada działania tej 

techniki opiera się na detekcji promieniowania charakterystycznego emitowanego przez 

atomy próbki wzbudzone przez elektrony wiązki. Analiza obrazów uzyskanych za pomocą 

mikroskopu elektronowego pozwala na wykonywanie prostych obliczeń takich jak mierzenie 

wielkości ziaren, zliczanie ziaren o zadanych własnościach. Obrazy w dużych 
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powiększeniach pozwalają uwidocznić i udokumentować wiele ważnych cech strukturalnych 

badanych prób (Ryc. 1.7-1.9). Możliwość obserwacji w dużych powiększeniach jest 

niezbędna przy wykonywaniu dokumentacji różnych próbek (badaniu morfologii 

powierzchni, ustalania cech diagnostycznych).  

 
 

 
Ryc. 1.4. Typowa mapa zawartości (złoto na tle miedzianej kraty). 

 

 
Ryc. 1.5. Analiza powierzchni ziaren. 

 
 

W niektórych przypadkach badania do prób wykorzystywana jest analiza 

katodoluminescencyjna (CL). Pozwala ona uzyskać barwne obrazy różnych substancji 

wzbudzonych do świecenia w świetle widzialnym [Sikorska 2005]. W szczególności daje 
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możliwość prostego odróżnienia różnych odmian badanych substancji, w których wywołanie 

zjawiska wtórnego świecenia w barwach widzialnych (pod wpływem działania wiązki 

elektronowej) może być związane z subtelną zmiana składu chemicznego (np. poprzez 

występowanie domieszek). Zmiany świecenia mierzone są za pomocą spektroskopu, który 

przekazuje wyniki w postaci widma z zaznaczonymi długościami fal. Widmo to można 

interpretować z bazą danych uzyskanych od próbek wzorcowych. 

 
 

 
 

Inną przystawką jest analizator orientacji krystalograficznej (EBSD), który jest 

urządzeniem tworzącym mapy orientacji poszczególnych kryształów w próbce. Podstawy 

fizyczne odpowiadające za działanie tej techniki opierają się na wstecznej dyfrakcji 

 
Ryc. 1.6. Mikrofotografia elektronów wstecznie 
rozproszonych (BSE) ukazująca zmiany materiału 
próbki z uwagi na skład chemiczny pierwiastków. 
 
 

 
Ryc. 1.7. Przykład analizy mikrofotograficznej – 
głowa muchy (Musca domestica). 
 

 
Ryc. 1.8. Fragment powierzchni rybika (Lepisma 
saccharina). 

 
Ryc. 1.9. Ziarna złota (mikrofotografia elektro-
nów wstecznie rozproszonych). 
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elektronowej. Analizy tekstury (w ujęciu Schultza) pozwalają na wskazanie w analizowanej 

próbce tzw. cech kierunkowych, wektorowych oraz ilościowe stwierdzenie stopnia dominacji 

danej tekstury. Badania te mogą mieć zastosowanie tam, gdzie dochodzi do tworzenia się 

substancji krystalicznych, np. w niektórych tkankach lub wykwitach (kamienie nerkowe) 

[Dereń i in. 1971, Bonarski 2001, Huber i Bonarski 2003], a także w badaniach materiałów 

pochodzenia mineralnego. 

Ciekawym zastosowaniem mikroskopu skaningowego jest skaningowo transmisyjna 

mikroskopia elektronowa (STEM). Przy użyciu detektora elektronów przechodzących przez 

bardzo cienką próbkę można wykonywać mikrografie struktury wewnętrznej, a nie tylko 

powierzchni próbki, co przy użyciu technik analitycznych (badanie składu) daje szeroką gamę 

zastosowań. Technika ta wymaga jednak stosunkowo dużych napięć przyspieszających  

(około 30kV) i wymaga starannego przygotowania preparatów, to jest bardzo cienkich i 

płaskich próbek, najlepiej przygotowanych przy użyciu ultramikrotomu lub technik 

jonowych.  

 

1.2. Mikroskopia optyczna 
 

Mikroskop optyczny do badań w świetle przechodzącym jak i odbitym pozwala 

uzyskać szereg informacji dopełniających w badanych próbach. Istnieje możliwość określenia 

wielu cech fizycznych i strukturalnych analizowanych prób (struktura, różne własności 

optyczne preparatów wynikające z ich budowy wewnętrznej). Do prowadzenia obserwacji, 

najczęściej wykorzystuje się mikroskop polaryzacyjny lub z kontrastem fazowym. 

Technologia badania próbek za pomocą mikroskopu optycznego, polaryzacyjnego jest znana 

już od ponad 200 lat [Kittel 1999, Huber i in. 2013, Huber 2014].  Polega ona na 

podświetleniu próbki preparatu światłem, które przechodząc przez szereg elementów 

optycznych (soczewek, polaryzatorów) ma własności zbieżnej wiązki, często o charakterze 

spolaryzowanym. Do badanie preparatów w wielu nowoczesnych mikroskopach wykorzystuje 

się technologię pozwalająca na kierowanie wiązki światła przez elementy optyczne 

preparatów w dwu kierunkach, tworząc możliwości obserwowania preparatów w świetle 

odbitym. Dodatkowym atutem współczesnych mikroskopów jest możliwość stereoskopowego 

oglądania preparatów wraz z transmisją obrazu na żywo poprzez kamery CCD do komputera, 

gdzie rejestrowany obraz oraz ulega dalszym przetworzeniom za pomocą oprogramowania. 

Pozwala to na wykonywanie prostych obliczeń na obrazie preparatu wraz z analizą 
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intensywności barw uzyskanych dla badanej próbki, automatycznym „sklejaniu” części 

ostrych wielu zdjęć pozwalających na konfokalne ujecie obrazu próbek preparatów o 

zmiennej, nierównej powierzchni, a także przygotowanie do obliczeń matematycznych 

(fraktalnych, planimetrycznych, metrycznych włącznie z analizą spektralną otrzymanego 

obrazu [Huber 2012, Huber i in. 2013, Huber  2014]. Zdjęcia preparatów wykonuje się za 

pomocą cyfrowej kamery, lub klasycznej błony fotograficznej. Ta ostatnia metoda 

dokumentacji pozwala na uzyskiwanie powiększeń i wielkoformatowych wydruków zdjęć 

(np. do celów porterowych). Fotografia ta może być poddana dalszej obróbce za pomocą 

oprogramowania w celu wydobycia dodatkowych informacji szczegółowych, opisanych 

powyżej. Mikroskop optyczny do światła przechodzącego stanowi jeden z podstawowych 

narzędzi w badaniu struktur biogenicznych oraz krystalicznych w celu uzyskania barwnych 

mikrofotografii. Dodatkowa zaletą mikroskopu optycznego jest możliwość prowadzenia 

obserwacji in vivo, w środowisku prowadzonych badań (np. w roztworach). W szczególnych 

przypadkach służą dętego celu specjalne soczewki przystosowane do badań immersyjnych. 

Uzyskany w ten sposób obraz zwykle pozawala na bardziej szczegółowa analizę włącznie z 

możliwością uzyskania większych powiększeń. Dzięki możliwości wykonywania serii zdjęć 

poklatkowych (w czasie) zapisać można przebieg zjawisk długotrwałych, takich jak na 

przykład podział komórek, czy procesy immunologiczne. 

Szczególnym przypadkiem jest mikroskop polaryzacyjny, który pozwala na 

obserwacje naturalnych własności optycznych różnych preparatów, takich jak tkanki, 

substancje organiczne i kryształy. W mikroskopie tym światło jest polaryzowane w dwóch 

polaryzatorach, ustawionych tak, by oba przepuszczały światło spolaryzowane równolegle       

(1 nikol, Ryc. 1.10), lub je wygaszały (nikole skrzyżowane). Interesujące są obserwacje 

prowadzone w świetle odbitym, szczególnie, gdy dotyczą one powierzchni badanego 

preparatu, jej szczegółów oraz własności optycznych próbki [Jones 2000, Segal 2002, 

Greenfield 2002, Cahalan i in. 2003].  

 Część próbek jest nieprzeźroczysta dla światła przechodzącego a wtedy ich 

obserwacja w świetle odbitym nabiera dużego znaczenia (Ryc. 1.11), [Turkevich i in. 1951, 

Egger i Petran 1967, Stephens i Allan 2003, Niell i Smith 2004, Jain i in. 2007, Bauer i in. 

2011]. Możliwość obserwowania próbek w świetle odbitym stanowi dopełniającą metodę 

badawczą stosowaną zarówno dla próbek przeźroczystych jak i nieprześwięcających. Za 

pomocą tej techniki istnieje możliwość dokonania obserwacji powierzchni preparatu wraz z 

wykonaniem barwnej fotografii obszaru badań.  
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Ryc. 1.10. Obraz mikroskopowy w świetle 
odbitym ludzkiego włosa. 

Ryc. 1.11. Obraz tej samej próbki uzyskany w 
świetle spolaryzowanym, ukazujący własności 
optyczne powierzchni ludzkiego włosa. 

 
 

W szczególnych przypadkach zastosowanie polaryzacyjnej mikroskopii w świetle 

odbitym pozwala na zbadanie fizycznych własności preparatów z uwzględnieniem ich 

powierzchni uzyskując barwne mikrofotografie. Preparaty, które posiadają znaczne rozmiary i 

niegładką powierzchnię można obserwować przy pomocy mikroskopu konfokalnego, który 

przystosowany jest do wykonywania szeregu mikrofotografii a następnie za pomocą 

algorytmu w oprogramowaniu sklejania ich ze sobą, wycinając nieostre części zdjęcia. Dzięki 

temu istnieje możliwość wykonania szczegółowej fotografii pomimo ograniczeń głębi 

ostrości [Fine i in. 1988, Brelje i in. 2002, Zemanova i in. 2003, Kaufman i in. 2004]. 

Niektóre mikroskopy posiadają przystawki spektroskopowe pozwalające wykonywać 

dodatkowe analizy obrazu w szczególności w przypadku zjawiska fluorescencji lub 

katodoluminescencji. Zjawiska te powodują wtórne świecenie preparatu poprzez wzbudzanie 

go różnymi wiązkami lasera lub elektronów. Metody te są komplementarne w mikroskopii 

optycznej i dostarczają dodatkowych informacji związanych ze struktura próbki [Wang 2004, 

Durr i in. 2007, Bauer i in. 2011, Daniels i in. 2012, Dong 2012, Irudayaraj 2012].  

Zastosowanie mikroskopii optycznej i elektronowej stanowi podstawowe i potężne 

narzędzie służące do wykonywania obserwacji różnorodnych preparatów. Pozwala to na 

stosunkowo proste i szybkie oraz nieniszczące badania różnych preparatów. Dzięki temu w 

krótkim czasie można uzyskać szereg informacji o badanych próbkach, które można łatwo 

dalej przetwarzać i wizualizować, wykonując dokumentacje fotograficzną z uwzględnieniem 

różnych szczegółów budowy preparatów, zbadania ich własności optycznych oraz ustalenia 

ich składu chemicznego (pierwiastkowego). Badania te są niezbędne w toku postępowania 

analitycznego, gdyż na podstawie tych wyników można dokonać wstępnych klasyfikacji 

preparatów oraz kierować ich do dalszych badań z użyciem innych instrumentów.  
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2. Ocena toksyczności odpadów naturalnych 
i hutniczych na przykładzie żużli Zn-Pb 
 

2.1. Wstęp 
 

Odpady hutnicze stanowią materiał uboczny procesu metalurgicznego otrzymywania 

metali. Szczególnie niebezpieczne są odpady związane z hutnictwem Zn-Pb [Inegbenebor i in. 

1989, Parsons i in. 2001, Manasse i Mellini 2002, Ettler i in. 2003, Ettler i in. 2003, 

Puziewicz i in. 2007, Fidancevska i in. 2009]. Na Górnym Śląsku składowanie tego typu 

odpadów w hałdach miało miejsce na przestrzeni wielu stuleci ale w okolicy Rudy Śląskiej –

Wirek, znajdują się liczne hałdy Zn-Pb głównie z XIX w. [Boryczka i Blacha 2002]. Hałdy te 

obecnie znajdują się w granicach miasta i stanowią duże zagrożenie dla otoczenia, tym 

bardziej, iż w pobliżu znajdują się domy mieszkalne. 

Niektóre z niniejszych domów posiadają też swoje „ogródki”, w których mieszkańcy 

nieświadomi zagrożenia hodują różne rośliny jadalne. Dodatkowym problemem są 

prowadzone prace górnicze (czynne kopalnie węgla kamiennego), które przyczyniają się do 

powstawania różnych szkód górniczych na powierzchni, w tym ruchów masowych o 

charakterze pionowym. Przyczynia się to do powstawania uskoków w obserwowanych 

hałdach (Ryc. 2.1, 2.2).  

Na fotografii 2.2 dobrze widoczne są strefy powstawania precypitatów, podkreślone 

wyraźnie białą barwą. Hałda w Rudzie Śląskiej – Wirek (przy ul. Nowary), stanowi 

zagrożenie związane z faktem, iż była ona poddana częściowej eksploatacji, utwory 

pohutnicze znajdują się obecnie pod odkrytym niebem, gdzie wody deszczowe mogą je 

swobodnie infiltrować (Ryc. 2.1). W wielu miejscach hałda ta stanowi dzikie miejsce 

wypoczynku dla ludności (ślady ognisk, „ścieżki” rowerowe i motokrosowe). W istniejących 

wykopach (Ryc. 2.1, 2.2) hałdy widoczne są wyraźnie różne warstwy odpadów związane 

zarówno z procesem hutniczym, odpadami eksploatacji węgla kamiennego a nawet zwykłymi 

śmieciami. Utwory pohutnicze charakteryzują się pewną zmiennością. Znajduje się tu 

zarówno żużel pokutniczy (kilka rodzajów pochodzących z różnych etapów wytopu rudy),  

jak i elementy ceramicznej obudowy pieca oraz zeszklone odpady związane z procesem 

hutniczym.  
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Ryc. 2.1. Widok ogólny na hałdę w Rudzie Śląskiej – Wirek. 
 
 

 
Ryc. 2.2. Typowe odsłonięcie w hałdzie w Rudzie Śląskiej - Wirek. 
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2.2. Przygotowanie materiału 
  

W tego typu materiałach interesujące jest zbadanie zawartości pierwiastków w 

hałdzie, ustalenie ich występowania w określonych fazach oraz zbadania tła otoczenia hałdy 

w celu określenia ewentualnego przemieszczenia się tych pierwiastków. Pobrane próbki 

materiału z powierzchni oraz z przygotowanych wkopów w terenie pobrano wraz z 

wykonaniem dokumentacji ich lokalizacji. Następnie zostały wykonane preparaty płytek 

cienkich, które zbadano przy użyciu polaryzacyjnego mikroskopu optycznego Leica 

DM2500P a wybrane preparaty płytek cienkich oraz próbki makroskopowe zostały zbadane w 

mikroobszarze za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi SU6600 z 

przystawką EDS. Wybrane próbki zostały ponadto zbadane za pomocą analiz chemicznych 

ICP. Badania mikroskopowe wykonano w Zakładzie Geologii i Ochrony Litosfery, natomiast 

badania za pomocą ICP wykonano w Zakładzie Hydrologii oraz Zakładzie Gleboznawstwa i 

Ochrony Gleb na Wydziale Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii 

Curie–Skłodowskiej w Lublinie.  

 

2.3. Wyniki badań 
 

Odsłonięcie ścian hałdy pozwala na przekrojowe zbadanie jej budowy, określenie 

ilościowe warstw oraz jej charakterystykę. Na powierzchni odsłoniętych żużli tworzą się 

precypitaty, które powstają przez reakcję uwodnienia i utleniania. W trakcie infiltracji wód 

deszczowych w hałdzie (Ryc. 2.3). Makroskopowo tworzą one liczne naskorupienia oraz 

naturalne formy naciekowe widoczne dobrze w odsłaniających się nawisach skalnych oraz 

szczelinach. Szczególnie częste zjawiska tej krystalizacji występują tam, gdzie materiał 

rozdrobniony żużla pozwala na swobodną infiltracje wód (Ryc. 2.2) Obserwacje 

makroskopowe (poparte analizami w mikroobszarze) pozwoliły stwierdzić, iż nacieki te to 

zwykle są to bezbarwne i białe siarczany oraz węglany, ale również często spotyka się tam 

różnego rodzaju nacieki wielobarwne (Ryc. 2.3 a,b, 2.4 a,b).  
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Ryc. 2.3. Wygląd cząsteczki żużla: po lewej - precypitat z plattnerytem (PbO) – szklisto-biały                
i bechererytem – niebieskawy, po prawej - precypitat z naciekiem gipsowym. 

 
 

  
Ryc. 2.4. Przykładały różnego typu szkliwa: po lewej - w próbce z czystej krzemionki, po            
prawej - w próbce z domieszkami metalicznymi. 

 
 
 Te zabarwione w odcieniach czerwieni (czerwone, żółte, brązowe) najczęściej 

związane są z utworami żelaza także występującymi na hałdzie. Są to z reguły tlenki i 

wodorotlenki żelaza , choć zdarzają się także i węglany [Magalhães i in. 1988, Ettler i in. 

2000, Ettler i in. 2001, Ettleri in. 2002, Ettler i Johan 2003, Sáez i in. 2003, Van Gerven i in. 

2005, Fidancevska i in. 2009, Navarro i in. 2008]. Wśród tych związków chemicznych 

zdarzają się też tlenki Mn. Pozostałe wybarwienia widoczne w hałdzie często związane są z 

licznymi domieszkami metali kolorowych. Pośród tych faz stwierdzono występowanie 

plattenrytu, bechererytu, syderyt, kalcyt, gips oraz siarczany i węglany metali kolorowych, 

różne rodzaje szkliwa krzemionkowego wraz z licznymi domieszkami chemicznymi. 

Szczegółowe badania pod mikroskopem optycznym analizowane próbki wykazują 

strukturę skrytokrystaliczną, szklistą z widocznymi fenokryształami różnych faz powstałych 
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po dewitryfikacji szkliwa oraz w wypełnieniach pęcherzyków i pustek o charakterze 

wtórnym. Tekstura z reguły jest bezładna, rzadziej kierunkowa, fluidalna gąbczasta, 

pęcherzykowata niekiedy mikrolityczna i migadałowcowa (w wtórnymi wypełnieniami,          

Ryc. 2.5).  

 
 

 
 

Ryc. 2.5. Przykład krystalizacji wtórnych minerałów pustkach szkliwa (po lewej) oraz procesów 
dewitryfikacji szkliwa wraz z uwidocznieniem się tlenków żelaza (po prawej). 
 
 

Wykazują dewitryfikację szkliwa, która przyczynia się do krystalizacji faz wtórnych. 

Prócz minerałów, które powstały w szkliwie najbardziej interesujące są fazy powstałe w 

pustkach, do których mogła przedostać się woda i tlen. Obecne w żużlu szkliwo wskazuje 

kilka generacji, związane to jest oczywiście z procesem hutniczym oraz procesami 

późniejszymi. Odmiany tego szkliwa widoczne są makroskopowo, ale też dobrze wyróżniają 

się w obrazie mikroskopowym. Sposób dewitryfikacji szkliwa zachodzi różnorako, jest to 

związane zarówno z obróbką termiczną żużla w warunkach pieca hutniczego, jak i procesy, 

które zachodziły już po okresie wytapiania rudy. W zdewitryfikowanym szkliwie widoczne są 

zarówno pirokseny, jak i minerały typowe dla średnich temperatur środowiska takie jak 

epidot, któremu towarzyszą glinokrzemiany [Benna i in. 1996, Magalhães i in. 1988, Ettler i 

in. 2000, Parsons i in. 2001, Ettler i in. 2002, Piantone i Touray 2003, Sáez i in. 2003, Jojczy 

2006, Seignez i in. 2007, Jojczy 2008, Ettler i in. 2008, Iacobescu i in. 2011].  

Występują one w tle żużla w postaci mineraloidów oraz minerałów w pełni 

wykrystalizowanych. Są dobrze widoczne na tle izotropowego szkliwa żużla. Występowanie 

faz o charakterze wtórnym przyczynia się do anizotropii szkliwa, powodując w obrazie 

mikroskopowym powstawanie różnego rodzaju zmętnień, odbarwień itp. Takie przykłady 

dobrze są widoczne w świetle odbitym. W strefach pustek o równym charakterze widoczne są 
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różnego rodzaju procesy wtórne, dotyczą one zarówno krystalizacji różnych faz związanych z 

dewitryfikacją szkliwa, jak i powstawania różnego rodzaju faz utlenionych oraz 

uwodnionych. Przyczyniają się one do powstawania stref utlenienia, które posiadają charakter 

wstęgowy, widoczne są w profilu całego pola widzenia. Strefy te związane są z 

wykropleniami metalicznymi oraz ich produktami wtórnymi powstałymi głównie przez 

dostęp do powietrza oraz wody.  

 
 

  
Ryc. 2.6. Mikrofotografia BSE kryształu cynku metalicznego z niewielkimi domieszkami cynkitu i gipsu 
(po lewej) oraz widma analiz EDS (po prawej) tych faz. 
 
 
 Analizy w mikroobszarze wykazały, iż obok typowych metali takich jak Zn i Pb 

charakterystycznych dla wydobywanej rudy oraz Fe i Mn - związanych zarówno z 

pierwotnymi procesami jak i późniejszą infiltracją wód znaleziono także pierwiastki takie jak 

Cu, Ti, a także Ni, As, Cd. Badania w mikroobszarze wykazały obecność siarczków, 

krzemianów jak i tlenków baru, cynku, ołowiu i żelaza. Minerałom tym towarzyszy baryt, 

gips i wollastonit oraz różnorodne szkliwo. Krzemiany cynku takie jak stwierdzony wilemit 

są fazami w miarę stabilnymi, podobnie rzecz się ma z węglanami (cerusyt, smitsonit), pod 

warunkiem utrzymania środowiska zasadowego. Dobrze to jest widoczne w niektórych 

próbkach w bliskim sąsiedztwie pustek, które podkreślone są przez tlenki i wodorotlenki 

żelaza oraz innych metali. Wtórne wypełnienia szczelin i pustek przybierają charakter 

częściowy lub całkowity w zależności od warunków tworzenia się tych wypełnień              

(Ryc. 2.6 i 2.7).  
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Ryc. 2.7. Mikrofotografie BSE: po lewej - naskorupień hematytu z kryształem galeny (PbS) oraz 
związków żelaza; po prawej - widma analiz EDS tych faz. 
 
 

Natomiast w środowisku kwaśnym nierozpuszczalne są siarczki (galena) i siarczany 

(baryt). Większe zagrożenie mogą stanowić tlenki (cynkit), które w niewielkich ilościach też 

były identyfikowane. Wszystkie wymienione fazy dotyczyły powierzchni żużli i zostały 

odnalezione głównie w pustkach znajdujących się w masie krzemianowej. Ich pierwotne 

środowisko było raczej kwaśne, dziś zachodzą procesy ich utleniania (tworzą się siarczany) 

przy udziale rozpuszczonego w wodzie CO2 (jon HCO3
-, który tworzy węglany). Oba te 

procesy unieruchamiają te jony, o czym świadczą różnego rodzaju wykwity na żużlu, 

zaobserwowane w odsłonięciu (udokumentowane powyżej). O ile zamknięte inkluzje i 

wkroplenia metaliczne w tle krzemionkowego szkliwa nie stanowią zagrożenia, są one trwałe 

w czasie póki nie dojdzie do rozkruszenia tych partii żużla, o tyle najbardziej narażone są na 

migrację utwory znajdujące się na powierzchni, gdyż słone wrażliwe na zmiany warunków 

chemicznych wynikające z ich kontaktem atmosferycznym. Może to powodować, iż w 

przyszłości będą one uruchamiane i przenoszone w inne miejsce przyczyniając się do 

zanieczyszczenia środowiska [Inegbenebor i in. 1989, Ettler i in. 2000, Ettleri i in. 2002, 

Manasse i Mellini 2002, Ettler i Johan 2003, Sáez i in. 2003, Puziewicz i in. 2007].  

Analizy dokonano roztwarzając w kwasie całą próbkę i otrzymując rezultat w postaci 

zawartości wybranych metali. W rzeczywistości wiele z tych związków było stabilnych 

(tkwiących w masie krzemianowej) i byłyby trudno rozpuszczalne w warunkach środowiska. 

Szkliwo, występujące niemal w każdej próbce żużla, wykazuje domieszki wielu pierwiastków 

obecnych w związkach rudy, które są unieruchomione de facto w krzemionce i dzięki temu 

bardzo trudne do wyrugowania z tych pozycji. Z kolei fazy tworzące precypitaty (baryt, gips) 
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również w swojej strukturze zawierają wiele domieszek). Precypitaty te mogą być trwałe o ile 

nie zmieni się warunków, które mogłyby uruchomić te związki.  

 
 

 

 

 
Ryc. 2.8. Widma analiz EDS wskazujących na kryształy bechererytu ((Zn,Cu)6Zn2(OH)13[(S,Si) 
(O,OH)4]2), barytu (BaSO4,) i galeny (PbS) w jednej z próbek żużla. 
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Ryc. 2.9. Wyniki analiz chemicznych próbek żużli wykonanych za pomocą ICP [ppm], oś Y.  
 
 

Analiza wykresów na Ryc. 2.10. wykazuje pewna zmienność składu chemicznego 

szkliwa w badanych próbkach. Pojawiają się różne domieszki węgla, magnezu, glinu siarki, 

wapnia. Widoczne są też domieszki metali kolorowych, takich jak Zn, Pb oraz Mn. Zmiany 

składu chemicznego szkliwa będą wpływać na jego dewitryfikację przyczyniając się do 

powstania różnych faz krystalicznych w zależności od środowiska i dostępu tlenu oraz wody. 

Ma to duże znaczenie szczególnie w przypadku rozpatrywania występujących domieszek 

węgla, siarki, oraz metali kolorowych. W zależności od środowiska mogą one tworzyć 

siarczki, siarczany, węglany oraz inne związki kompleksowe. Jest to dobrze uwidocznione na 

wykresie poniżej (Ryc. 2.10), który wskazuje domieszki wykryte w siarczanach. W kilku 

przypadkach widoczne jest wysterowanie żelaza oraz metali kolorowych, w tym Zn.  

Uzyskane analizy z domieszką ołowiu wykazują w wielu przypadkach 

współwystępowanie z Zn a także innymi metalami takimi jak Ti, czy Sr (Ryc. 2.11). 

Szczególnie stront jest pierwiastkiem którego niewielkie stężenia mogą być bardzo uciążliwe 

dla środowiska. Diagramy ukazane na Ryc.  2.12. i 2.13. wskazują pewne zależności zbadane 

w szkliwach. Metale kolorowe tkwiące w szkliwie występują głównie w formie metalicznej 

oraz w postaci utlenionej (co dobrze ilustruje diagram na Ryc. 2.12). Domieszki żelaza i 

miedzi są związane z pochodzeniem tych ród i występują w badanych inkluzjach w sposób 

zmienny. 
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Ryc. 2.10. Wykresy składu chemicznego szkliwa, gipsu, barytu oparte o badania w mikroobszarze 
uzyskane za pomocą techniki EDS. 
 
 

 
Ryc. 2.11. Wykresy składu chemicznego tlenków ołowiu oparte o badania w mikroobszarze uzyskane 
za pomocą techniki EDS. 

 
 

W badanych żużlach domieszki żelaza najczęściej współwystepują z manganem oraz 

tytanem (Ryc. 2.13), natomiast stosunkowo duże zawartości miedzi zostało stwierdzone w 

domieszkach bogatszych w Zn. Może to świadczyć o hydrotermalnym pochodzeniu tych ród.  
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Ryc. 2.12. Rezultaty korelacji chemicznej Zn, Fe, Cu zbadanych powyżej próbkach żużli (za pomocą 
EDS). 
 
 

Badane żużle stanowią materiał bardzo zmienny, bogaty w liczne fazy szkliste i 

krystaliczne, posiadający szereg inkluzji metalicznych, które w przypadku ruchów masowych 

terenu (w związku z działalnością górniczą) mogą przyczynić się do ich uwolnienia. Świadczą 

o tym powstałe formy precypitatów, które zarówno tworzą wypełnienia, jak i naskorupienia 

widoczne w terenie. Wskazują one się tym samym możliwość migracji tych związków i 

krystalizacji ich w różnych miejscach.  



32 
 

  

  
Ryc. 2.13. Wyniki korelacji zawartości pierwiastków w próbkach szkliwa znajdujących się w żużlach 
pochodzących z Rudy Śląskiej. 
 
 

2.4. Dyskusja 
 

Wyniki pokazują, że niewielka ilość wyżej stwierdzonych pierwiastków jest w postaci 

metalicznej, utlenionej oraz jako sole (siarczany i węglany). Najbardziej niebezpieczne mogą 

być niektóre pierwiastki (np. As) tworzące rozpuszczalne w wodzie wodorotlenki. Z kolei 

pierwiastki Pb, Zn, Cr tworzą rozpuszczalne w wodzie siarczany [Benna i in. 1996, 

Magalhães i in. 1988, Ettler i in. 2000, Ettleri in. 2002, Manasse i Mellini 2002, Ettler i Johan 

2003, Ettler i in. 2003, Sáez i in. 2003, Puziewicz i in. 2007, Seignez i in. 2007, Navarro i in. 

2008].  

Warto także pamiętać, iż wiele pierwiastków tkwi wśród szkliwa krzemianowego, co 
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bardzo utrudnia ich migrację. Wykonano też próbę pozostawienia próbek żużla przez 

określony czas (np. dzień, tydzień, miesiąc) w roztworze o pH odpowiadającym kwaśnemu 

deszczowi (ok. 5) wodzie (7) i zasadowemu pH, a następnie zmierzeniu tych samych jonów. 

Zmiana kwasowości i zasadowości wody miała przypominać naturalne roztwory np.         

poprzez nasycenie CO2. Po zanurzeniu próbek w roztworze jego odczyn szybko zmieniała           

się na silnie kwaśny. Analiza wody wykazała znacznie podwyższoną zawartość wielu 

groźnych metali. 

 

2.5. Podsumowanie 
 

Tego typu materiały stanowią duże zagrożenie ekotoksykologiczne. Wynika to z 

potencjalnego, szkodliwego oddziaływania tego typu materiałów na człowieka i środowisko. 

Należałoby tego typu hałdy odizolować poprzez usunięcie go ze środowiska naturalnego na 

powierzchni terenu. Można by to uczynić poprzez przewiezienie tych utworów do obszarów 

przygotowanych pod składowanie tego typu odpadów, ewentualnie poprzez umieszczenie   

ich w głębokich komorach kopalnianych, które są odizolowane od warstw wodonośnych          

(np. komory po eksploatacji soli). Można też próbować otulić hałdę „sarkofagiem” złożonym 

z gliny i materiału ilastego. W przypadku tego ostatniego rozwiązania należy pamiętać, iż 

grunt pod hałdami jest niestabilny ze względu na prowadzone prace górnicze i ulega 

uskokowaniu. Pod uwagę należy wziąć możliwość pojawiania się zapadlisk i nowych    

szczelin także w obrębie hałdy. Oznacza to ze zarówno w jej powierzchni jak i podłożu             

mogą tworzyć się miejsca infiltracji wód, które następnie ulegają dalszemu             

przemieszczeniu zanieczyszczając silnie środowisko [Magalhães i in. 1988, Inegbenebor i in. 

1989, Benna i in. 1996, Ettler i in. 2000, Parsons i in. 2001, Sáez i in. 2003, Ettler i Johan 

2003, Van Gerven i in. 2005, Seignez i in. 2007, Puziewicz i in. 2007, Fidancevska i in. 

2009]. Ruchy masowe przyczyniają się do nieokreślonej migracji tych substancji wgłęb 

warstw przypowierzchniowych oraz ich kontakt z licznymi horyzontami wodonośnymi. 

Istnieje możliwość trwałego unieruchomienia tych jonów poprzez ponowne zeszklenie 

substancji zawartych w hałdzie i ewentualnego ich umieszczenia w materiałach tworzących 

trwałe powiązania (np. w asfalcie, betonie).  
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3. Badania potencjalnego zagrożenia 
metalami ciężkimi wyrobów 
wykorzystywanych w galanterii mineralnej 
 

3.1. Wstęp 
 

 W środowisku zachodzą ciągłe zmiany spowodowane niekontrolowanym przepływem 

szkodliwych związków, co sprawia, że niezbędna jest regularna analiza zawartości 

pierwiastków oraz toksycznych substancji w glebie, roślinach i powietrzu. Włączenie metali 

ciężkich do łańcucha troficznego może być poważnym w skutkach dla organizmów żywych.  

Dlatego też tak istotna jest wiedza na temat otaczającego nas środowiska i świadomość 

zagrożeń z nim związanych. Również w badaniach biomedycznych określenie składu 

pierwiastkowego daje często odpowiedź w temacie diagnostycznym (np. analiza 

pierwiastkowa włosa, skład kamieni nerkowych, czy żółciowych). Dlatego też często oprócz 

analiz chemicznych potrzebne są metody pozwalające na precyzyjną dokumentację 

analizowanych prób, zwłaszcza z nastawieniem na badania w mikroobszarze. Szczególnie w 

przypadku substancji krystalicznych ważnym elementem jest ustalenie składu fazowego tych 

substancji oraz określenie zawartości pierwiastków w różnych punktach badanego materiału.  

  Idealnym do tego narzędziem wydaje się być mikroskopia optyczna i elektronowa. 

Zaletą tej metody jest szybka identyfikacja składu pierwiastkowego, pozwalająca na podjęcie 

decyzji o potrzebie ewentualnych dalszych badań na poziomie ilościowym z wykorzystaniem 

innych metod analitycznych. Stosowany w przemyśle kamieniarskim materiał skalny jest 

obecnie bardzo różnorodny, pochodzi on z całego świata i są to różnego rodzaju skały 

osadowe, metamorficzne i magmowe. Zwykle skały te posiadają liczne walory estetyczne a 

ich różnorodność jest badana w kontekście aspektów złożowych. Nie oznacza to jednak, że w 

skałach tych nie mogą występować domieszki, wpryśnięcia, żyły i gniazda zawierające 

polimetaliczne inkluzje charakterystyczne dla danego typu skał.  

 Istotą niniejszego opracowania, w zasadzie nie jest identyfikacją tych mineralizacji, 

bowiem powszechnie jest ona znana, ale określenie jak duża liczba tych pierwiastków może 

występować przeciętnie w skale, a także jakie tworzą one związki (tlenki, siarczki, krzemiany 
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itp.) w kontekście interakcji z roztworami, żywnością i potencjalnym niebezpieczeństwem 

jakie niosą skały stosowane w galanterii mineralnej, z której wykonywane są m.in. talerze, 

puchary, kubki itp.  

 

3.2. Sposób przygotowania materiału badawczego  
 

 Próbki wybranych skał zostały opisane makroskopowo. Są to skały stosowane 

powszechnie w przemyśle kamieniarskim i z nich tworzona jest galanteria mineralna. Podczas 

badań makroskopowych skupiono się na nietypowych elementach skał, wpryśnięciach, 

inkluzjach, siarczkach, żyłach gniazdach - miejscach występowania polimetalicznych 

skupień. Opisano je makroskopowo i sfotografowano. Następnie zostały wykonane próbki ze 

zgładów tych skał i przebadano je za pomocą mikroskopu optycznego w świetle 

spolaryzowanym, odbitym. W trakcie tych badań ustalono wstępną identyfikacje faz, 

określono ich liczebność a także cechy petrologiczne takie jak struktura, tekstura skład 

mineralny skały macierzystej oraz częstość występowania interesujących faz metalicznych. 

Badania te wraz z dokumentacja mikrofotograficzna zostały wykonane za pomocą 

mikroskopu polaryzacyjnego firmy Leica, model DM2500P, w Pracowni Mikroskopii 

Optycznej i elektronowej Zakładu Geologii i Ochrony Litosfery UMCS w Lublinie. W trakcie 

tych obserwacji wykonano też analizy matematyczne pozwalające określić ilościowo 

występowanie danych minerałów. Najczęściej posłużono się metodą planimetrii oraz 

projekcją za pomocą trójkątów klasyfikacyjnych lub programu graficznego rysującego mapy 

zawartości. Przy opisywaniu obrazów mikroskopowych opierano się na opracowaniach 

geologów w zakresie petrologii i mineralogii skał zmetamorfizowanych [Borkowska i 

Smulikowski 1973, Shemyakin 1976, Bolewski i Parachoniak 1988, Ryka i Maliszewska 

1991, Bolewski i Manecki 1993, Heflik 1993, Barker 1994, Kertz 1994, Miashiro 1994, 

Huber 2001a, Huber 2001b, Huber 2002, Huber i in. 2004]. Następnie próbki te zostały 

przystosowane do dalszych badań w mikroobszarze (najczęściej poprzez zmniejszenie ich 

rozmiarów).  

 Próbki te zostały zbadane za pomocą mikroskopu elektronowego Hitachi SU6600 ze 

zmienną próżni oraz przystawka EDS. Badania w mikroobszarze pozwoliły ustalić dokładne 

zależności fazowe, zbadać inkluzje stałe a także zmienność chemiczną badanych faz. Wyniki 

raportowano w postaci mikrofotografii BSE a także zestawów tabelarycznych poprzez 

badania składu chemicznego faz. Wykonywano też mapy zawartości pierwiastków oraz mapy 
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fazowe przy wykorzystywaniu oprogramowania dedykowanego mikroskopowi Hitachi. 

Badania te przeprowadzono w Pracowni Mikroskopii Optycznej i elektronowej Zakładu 

Geologii i Ochrony Litosfery UMCS w Lublinie 

 W wybranych przypadkach przeprowadzono empiryczne badania moczenia skał w 

wodzie o zadanym pH a następnie analizie składu chemicznego wody z użyciem ICP-MS. 

Badania te miały na celu określenie przenikania do roztworów różnych pierwiastków oraz 

analizę ich koncentracji. Ma to symulować kontakt skał z różnymi produktami spożywczymi 

jak mleko, herbata z cytryna, alkohol itp. Badania te zostały wykonane w Zakładzie 

Hydrografii UMCS. 

 

3.3. Wyniki badań 
 

 Przeprowadzone analizy zostały pogrupowane ze względu na sposób ich prowadzenia. 

Osobno są omawiane wyniki makroskopowe, mikroskopowe oraz badania w mikroobszarze 

jak i ICP. 

 

Charakterystyka makroskopowa próbek skalnych. 

 

Badania makroskopowe dostarczyły wielu informacji dotyczących różnego typu skał 

dostępnych w kamieniarstwie. Skały osadowe reprezentowane są głównie przez różnego 

rodzaju wapienie, rzadziej piaskowce. Wapienie te niekiedy są kawerniste posiadając wtórne 

wypełnienia, Bywa, że pustki te są także wypełniane żywicą epoksydową w celu 

zamaskowania niepożądanej porowatości. W kontakcie z warunkami klimatycznymi często 

dochodzi do wypadania tych wypełnień. Ilustracje tych skał znajdują się w Ryc. 3.1.  

 
 

  
Ryc. 3.1. Przykłady trawertynów z występującymi precypitatami.  
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W przypadku skał magmowych mamy do czynienia z różnego rodzaju granitoidami, 

gabra, rzadziej sjenity, doleryty i inne skały. Magmowe skały najczęściej mogą posiadać 

różne gniazda, żyły, szliry, ksenolity, oraz wypełnienia o charakterze resztkowym i 

hydrotermalnym częstokroć posiadające polimetaliczne inkluzje. Szczególnie dużo takich 

inkluzji znajduje się w różnego rodzaju pegmatytach. Podobne utwory można odnaleźć w 

skałach metamorficznych. Zwykle są to różnego rodzaju gnejsy, migmatyty rzadziej 

granulity, amfibolity marmury, i inne utwory. Z pośród skał metamorficznych stosunkowo 

najwięcej inkluzji polimetalicznych zawierają migmatyty oraz gnejsy. Zestawienie obserwacji 

skał magmowych metamorficznych znajduje się na Ryc. 3.2.  

Przedmiotem szczegółowych obserwacji są głównie skały metamorficzne i magmowe 

z uwagi na to, iż one są twardsze i stanowią trwalszy materiał w wyrobach galanteryjnych 

oraz posiadają inkluzje polimetaliczne, które mogą stanowić potencjalne zagrożenie.  

 
 

  

  
Ryc. 3.2. Makrofotografie próbek skał metamorficznych i magmowych. A - szliry w granitoidzie,          
B - spękania w gnejsie, C - gniazda i mineralizacja polimetaliczna w granicie reomorficznym,              
D - złożony charakter migmatytu.  
 
 
Mineralogiczno-petrograficzna charakterystyka próbek skał. 

 

 Wykonano obserwacje 40 próbek wybranych typów skał pod kątem mineralogiczno-

petrograficznym. Są to odpowiednio: Sjeno-granity alkaliczne (próbka 01, 2, 16, 17, 20).  

A              B 
 
 
 
 
 
 
 
 
C              D  
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Ryc. 3.3. Mikrofotografie wybranych próbek skał uzyskane za pomocą mikroskopu 
polaryzacyjnego w świetle odbitym przy jednym nikolu (A-D, F) i ze skrzyżowanymi nikolami E, 
A - granitoid (próbka 01), B, C - doleryt (próbka 14), D - granitognejs (próbka 06), E - gabro 
(próbka 27). 
 
 

Są to skały o barwie różowo-szarej lub szaro-czerwonej o strukturze holokrystalicznej, 

grubokrystalicznej, teksturze zbitej, bezładnej. Na tle skały wyróżniają się kwarce oraz 

plagioklazy i różowe skalenie potasowe (ortoklaz). Minerały ciemne reprezentowane są 

zwykle przez biotyt, oraz niekiedy chloryty i epidot a także siarczki, rutyl, magnetyt i siarczki 

(Ryc. 3.3). Minerałom tym niekiedy towarzyszy apatyt. Doleryty (próbka 3, 8, 8a, 14, 14a-c, 

21) są to skały barwy czarnej, lub czarno-szarej. Makroskopowo posiadają struktury ofitowe, 

A B 

C D 

pyr 

E 

pyr 

mt 
mt, ilm 

chpyr 

mt 
tyt mt 

F 

pyr 
chpyr 
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podkreślona przez kryształy plagioklazów oraz augitu wraz z domieszkami licznych 

minerałów rudnych. Augit zwykle znajduje się w interstycjach zasadowego plagioklazu, wraz 

z ilmenitem tytanomagnetytem oraz magnetytem z domieszka ulwospinelu, które tworzą 

licznie występujące minerały rudne w tej skale. W dalszych badaniach mikroskopowych 

dostrzeżono także domieszki pirytu i chalkopirytu. 

Granitoid (reomorficzny z granatami, próbka 04, 04a, 04b, 04c). Jest to skała barwy 

kremowej o strukturze holokrystalicznej, grubokrystalicznej, teksturze zbitej, bezładnej. W tle 

skały widoczne są kryształy kwarcu oraz plagioklazów z niewielka domieszka skaleni 

alkalicznych. Minerałom tym towarzyszą granaty wykształcone w postaci 

glomeroblastycznej. Prócz granatów pojawiają się też minerały ciemne (biotyt) oraz niewielki 

ilości butylu, jak i tlenków żelaza (hematyt).  

Zmigmatytyzowany granitognejs (próbka 05, 06, 9, 9a). Próbki tych skał odznaczają 

się szaroróżową barwą, strukturą grano-lepido-nemato-blastyczną, glomeroblastyczną, 

teksturą zbitą, bezładną. Na tle skały widoczny jest leukosom zbudowany głównie przez 

blasty kwarcu, plagioklazów, ortoklazu oraz zdeformowany melanosom o charakterze 

smurzysym, słojowym niekiedy nebulitowym, zbudowany głownie z biotyt oraz niekiedy 

amfiboli (hornblendy). W niektórych próbkach (np. 06) widoczne są żyłki skaleniowe wraz z 

siarczkami.  W skałach tych dostrzeżono apatyt, cyrkony, rutyl. 

Dioryt (próbka 07). Jest to skała barwy ciemnoszarej z widocznymi połyskującymi 

blaszkami biotytu. Jest to skała o strukturze średniokrystalicznej, holokrystalicznej, teksturze 

zbitej i bezładnej. Zbudowany głównie z plagioklazów z niewielką domieszką kwarcu, 

którym towarzyszą hornblenda zwyczajna oraz biotyt. W skale tej występują także licznie 

ilmenity wraz z magnetytem i domieszka siarczków.  

Gnejs oczkowy (próbka 10, 11, 12, 13, 18). Jest to skała barwy biało-szarej (niekiedy 

szaro-zielonej domieszką różu) z widocznymi dużymi kryształami plagioklazów, pomiędzy 

którymi występują niewielkie kryształy minerałów ciemnych. Skały te posiadają strukturę 

gnejsowa, słojową, czasem oczkową, prętową, wyraźnie porfirowatą, teksturę zbitą bezładną, 

czasem jednak silnie kierunkową. Tło skały wypełniają kryształy kwarcu, plagioklazów 

niekiedy z domieszka ortoklazu tworząc oczka, smugi, słoje, pręty. Pomiędzy tymi 

agregatami występują minerały melanokratyczne takie jak biotyt, hornblenda niekiedy z 

domieszka chlorytu, epidotu. W skałach tych minerały rudne reprezentowane są przez 

siarczki, magnetyt, hematyt. 

Granitoidy (próbka 19, 21, 22- 26) są to skały barwy szarej lub szaroróżowej, niekiedy 

czarno-szarej. W klasyfikacji QAPF zajmują one pola granitów właściwych (peralkalicznych 
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lub peraluminiowych) monzonitów, sjenogranitów i granodiorytów. Są też granitoidy 

reomorficzne z hiperstenem (charnockity) granatami itp. Są to skały holokrystaliczne, średnio 

i grubokrystaliczne o teksturze zbitej, bezładnej, czasem z podkreśleniem pewnej 

kierunkowości poprzez występowanie tzw. szlifów. Na tle skały występują kryształy kwarcu 

(niekiedy w odmiennie dymnej) ze skaleniemi - plagioklazami oraz ortoklazami niekiedy 

mikroklinem. Analizy w mikroobszarze wykazują obecność oligoklazu, albitu z domieszką 

minerałów melanokratycznych takich, jak biotyt, którym towarzyszą rutyl, tytanit, kasyteryt 

oraz magnetyt i tytanomagnetyt. 

Gabro (próbka 27, 28). Jest to skała barwy złocisto-czarnej, lub zielonoczarnej. Skała 

ta posiada strukturę grubokrystaliczna, teksturę zbitą, bezładna, z widocznym kryształami 

plagioklazów (niekiedy labradoru) oraz dużych kryształów hiperstenu (gabro hiperstenowe). 

W interstycjach tych minerałów znajdują się inne pirokseny (augit, diallag) niekiedy z 

domieszką hornblendy oraz minerałów rudnych takich jak magnetyt, tytanomagnetyt, ilmenit.  

Skały osadowe (pozostałe próbki), to głównie próbki wapieni detrytycznych, masywnych oraz 

mulastych niekiedy też wapienie organogeniczne (numulitowe) a także brekcje wapienne i 

trawertyny noszące liczne ślady wietrzenia chemicznego.  

 

Wyniki analiz w próbek skał w mikroobszarze 

 

W próbkach tych skupiono się przede wszystkim na poszukiwaniu polimetalicznych 

inkluzji oraz minerałów rudnych będących nośnikiem różnych metali, które w łatwy sposób 

mogłyby dostać się do roztworów.  

Okruszcowanie tych próbek jest bardzo różne. W próbce nr 1 (sjenitoid) znaleziono 

fluoryty, inkluzje zawierające tor oraz uran, srebro i kadm. Szczególnie w sąsiedztwie tych 

fluorytów występowała polimetaliczne wzbogacenie w itr, lantan, cer, neodym, tor oraz 

domieszki srebra. Prócz tych minerałów występował cyrkon. Próbka ta wskazuje zatem na 

dość bogata polimetaliczną mineralizację która wymaga dalszych analiz w kontekście 

ilościowym i jakościowym. W zmigmatytyzowanym granitognejsie (próbka nr 6) znaleziono 

wapniowy apatyt, piryt, chalkopiryt, magnetyt, tytanit oraz domieszki molibdenów 

molibdenów bizmutków srebra, a także domieszki ceru, itru i talu. W próbce nr 2 podczas 

badania w mikroobszarze odnaleziono kasyteryt, galenę oraz piryt. W sąsiedztwie tych 

minerałów wykryto domieszki ceru, ameryku, lantanu. Mineralizacja ta wskazuje 

jednoznacznie na hydrotermalny charakter tych domieszek.  
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Ryc. 3.4. Mikrofotografie elektronów wstecznie rozproszonych (BSE) uzyskane za pomocą 
mikroskopu elektronowego wybranych próbek zbadanych w mikroobszarze wraz z ilustracjami widm 
EDS. Próbki: sjenitoidy (próbka 01 - A, 02 - B) - mineralizacja fluorytowa oraz siarczkowa (ołowiu), 
doleryt (próbka 14 - C) - mineralizacja Ti, Fe z domieszką V, granitoid reomorficzny (próbka 04 - D) -
polimetaliczna mineralizacja, zmigmatytyzowany granitognejs (próbka 06 - E, F) z widoczną 
mineralizacją siarczkową (Cu, Fe), oraz mineralizacja hydrotermalną (bizmutki srebra), gnejs 
oczkowy (próbki 10 - G, H i 12 - I) - mineralizacja polimetaliczna. 

 
 

W dolerytach w trakcie badań w mikroobszarze (próbki 3, 8, 8a, 14, 14a-c, 21) 

wykryto magnetyt z domieszką V2O5, tytanomagnetyt, ilmenit oraz piryt niekiedy z niewielką 

domieszka (2% wag.) niklu, w innych próbkach stwierdzono także chalkopiryt. Obecne były 

tez takie minerały jak galena apatyt i cyrkon. W gnejsach (próbki 10, 11, 12, 13, 18) 

znaleziono cyrkony, magnetyt, ilmenie, tytanit z niewielkimi inkluzjami barytu, w którym 

tkwiły lantan, cer. W niektórych granitoidach (próbka 19) wykryto tytanomagnetyt i rutyl a 

także obecność apatytu i polimetalicznych inkluzji (zawierających Cd, Ag, Ryc. 3.4), oraz 

mineralizację Sn, z domieszkami inkluzji Nb, Ag. We wszystkich zbadanych skałach 

magmowych i metamorficznych występują różne minerały rudne oraz siarczki. Ewentualne 

zgorzeniem mogą mieć inkluzje polimetaliczne oraz większa ilość minerałów rudnych np. w 

dolerytach, czy niektórych granitoidach (Ryc. 3.4). 

 

3.4. Podsumowanie 
 

 Przeanalizowane próbki skał stanowią materiał bardzo różnorodny, pochodzący z 

różnych regionów świata. Są to skały osadowe, metamorficzne i magmowe. Wiele z nich 

jednak po za walorami estetycznymi posiada liczne polimetaliczne wzbogacenia. Najczęściej 

są one w ilościach bardzo niewielkich. Jednak badania w mikroobszarze wykazały, iż mogą 

I 
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one mieć bardzo bogaty skład. Jakościowo, jak i ilościowa analiza tych inkluzji wydaje się 

być niezbędna przy ocenie skał pod kątem ich dalszego użycia. Znajdowane inkluzje 

polimetaliczne mogą mieć duże zagrożenie dla człowieka w przypadku galanterii mineralnej, 

lecz inkluzje Th i U w zasadzie dyskwalifikują taka skałę w przypadku znacznie szerszego 

zastosowania (np. jako okładzina do celów wewnętrznych, jako galanteria użytkowa (np. 

blaty). Monitoring używanych skał w przemyśle kamieniarskim wydaje się być w tym 

przypadku konieczny szczególnie wobec dostępności i dowolności materiału wyjściowego. 

Dotyczy to szczególnie skał pochodzących ze starych kratonów, które są naturalnie 

wzbogacone w różne metale.  

 

3.5. Wnioski 
 

W niniejszym opracowaniu skupiono się na potencjalnym zagrożeniu, jakie niosą ze 

sobą skały stosowane w galanterii mineralnej. Starano się wyszukiwać w tych skałach 

domieszek polimetalicznych oraz badać je w mikroobszarze w celu identyfikacji fazowej. 

Otrzymane rezultaty badań wskazują na potrzebę prowadzenia takiego monitoringu skał. W 

niniejszym opracowaniu zbadano szereg skał magmowych, osadowych i metamorficznych. 

Analizy makroskopowe, mineralogiczno-petrograficzne oraz badania w mikroobszarze 

wskazują, iż oferowany na rynku materiał jest bardzo różnorodny. 

Autorzy postulują wypracowanie norm oraz systemu certyfikacji skał pod kątem ich 

wykorzystywania w kamieniarstwie w tym w galanterii mineralnej. W obliczu szerokiego 

dostępu do różnych skał w tym takich, które pochodzą ze starych kratonów - ich analizy pod 

kątem zawartości pierwiastków szkodliwych dla człowieka wydaje się być niezbędne. 

Dotyczy to zarówno pierwiastków metalicznych, które można kontekście trzeba badać w 

mikroobszarze jak kontekście promieniotwórczych, które można badać prostymi metodami 

makroskopowo.  
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4. Charakterystyka gleb inicjalnych i wód 
 z Półwyspu Kolskiego (N Rosja). 
 

4.1. Wstęp 
 

 Półwysep Kolski stanowi północną część Skandynawii, jest niemalże w całości 

położony poza kołem podbiegunowym północnym. Obecność klimatu polarnego, łagodzona 

jest silnie przez prąd Norweski, który kończy się w rejonie Murmańska (dzięki temu 

tamtejszy port jest najdalej wysuniętym na północ na świecie niezamarzającym zimą portem). 

Dzięki temu na półwyspie tym występuje stosunkowo dużo opadów, temperatury w lipcu 

dochodzą do 10°C, natomiast w styczniu nie spadają poniżej -3°C.  

 
 

 
Ryc. 4.1. Lokalizacja miejsc poboru próbek gleby i wody do analiz. Północna część Półwyspu 
Kolskiego. 
 
 

Rzadko spotyka się tam mrozy poniżej 30°C, podobnie jak rzadkim zjawiskiem są tam 

bezdeszczowe dni. Leżakowanie śniegu (szczególnie w górach) od września do maja 

powoduje, że okres wegetacyjny jest bardzo skrócony, ale intensywny. Przyczynia się to także 

do innych warunków przyrodniczych, powodujących znacznie powolniejszy rozkład materii 

organicznej (Ryc. 4.6. A-P). Wszystko to wpływa znacząco na gleby inicjalne i wody 

powierzchniowe występujące w na Półwyspie Kolskim. Niniejsze opracowanie stanowi 

wstępną charakterystykę próbek środowiskowych gleb i wód Półwyspu Kolskiego z 



49 
 

wykorzystaniem mikroskopii optycznej i elektronowej. Punkty poboru wód przedstawiono na 

powyższej mapie (Ryc. 4.1), a tabela 4.1. przedstawia dokładną lokalizacje prób. 

  
 
Tabela 4.1. Lokalizacja poboru próbek gleb i wód. 
Próbki gleb Próbki wód 

1. Przełęcz Ramzaja, Chibiny 1. Przełęcz Ramzaja Chibiny pobrano z 
topniejącego śniegu 

2. Brzeg jeziora Małyi Wudjawr 2. Szczyt Kukisvumchorr 

3. Okolice wału morenowego pomiędzy 
jeziorem Małym a dużym jeziorem 
Wudjawr 

3. Jezioro Małyi Wudjawr 

4. Okolice Ogrodu Botanicznego, Instytutu 
RAN 

4. Jezioro Bolshoi Wudjawr 

5. Zhemchuzhnaya Rieka 5. Zhemchuzhnaya Rieka 

6. Rzeka Biała 6. Biała Rieka 

7. Centrum Apatytów 7. Woda z kranu w Apatytach 

8. Południowy brzeg Jeziora Bolshoi 
Wudiawr 

8. Woda z jez. Imandra 

9. Góra Aluaiv, Masyw Lowozierski   

 
 

4.2. Sposób przygotowania materiału badawczego 
 

Przywiezione gleby próbki poddano analizie ICP w Zakładzie Gleboznawstwa        

oraz analizie za pomocą urządzenia AMA, dedykowanego do wykrywania Hg z czułością 

0,00002 µg Hg. Próbki te zbadano także za pomocą mikroskopu elektronowego Hitachi SU 

6600 z przystawką EDS w Pracowni Mikroskopii Optycznej i Elektronowej UMCS.             

W celu określenia zawartości wybranych metali w analizowanych próbkach wody            

użyto wysokorozdzielczego spektrometru absorpcyjnego z atomizerem płomieniowym         

(F-AAS) w Zakładzie Chemii Analitycznej, Katedry Chemii Uniwersytetu Medycznego w 

Lublinie. W pierwszym etapie badań przygotowano krzywe kalibracyjne dla oznaczanych 

jonów metali oraz metali oraz badane mineralizaty [Caritat i in. 1996, Pekkaa i in. 2004, 

Pereverzev 2005]. Mierzoną wielkością była absorbancja, której wartość zmieniała się w 

czasie pomiaru dając sygnał w postaci piku. Obróbka wyników odbywała się w 

specjalistycznym programie ASpect Cs, gdzie na podstawie zmierzonych wartości 

absorbancji w odniesieniu do krzywej kalibracyjnej zostało wyznaczone i odczytane     

stężenie [mg/l]. Wyniki przedstawiono, jako średnie arytmetyczne z uzyskanych pomiarów 
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[Aamlid i Venn 1993, Koptsik i Koptsik 1999, Koptsik i in. 1999a]. 

 

4.3. Budowa geologiczna podłoża 
 

Omawiany obszar znajduje się w rejonie tarczy bałtyckiej, gdzie odsłaniają się skały 

krystaliczne cokołu kratonicznego europy [Bernard-Griffiths i in. 1984, Barbey i Marth 1990, 

Bibikova i in. 1993, Bridguoter i in. 1999, Huber i in. 2004]. Są to z reguły stare utwory 

metamorficzne o wieku od 3.5-1,8 mld lat. W tych utworach znajdują się dwie intruzje 

alkalicznych skał magmowych (Chibiny i Masyw Lowozierski). Ze względu na położenie 

geograficzne (za kołem podbiegunowym) i specyficzny charakter regionu, skały te są dobrze 

odsłonięte. Na skałach tych spoczywają w zagłębieniach i dnach dolin utwory zlodowacenia 

plejstoceńskiego i holoceńskich lodowców górskich [Bibikova i in. 1973, Mitrofanov 1990, 

Balashov i in. 1993a, Balashov i in. 1993b, Bogdanova i in. 1993, Huber 2013, Huber 2014]. 

Masyw Chibiński znajduje się w środkowej części płw. Kola i jest to 

wczesnopaleozoiczna intruzja skał wysokoalkalicznych datowanych na wiek ok. 350 mln lat 

[Mitrofanov 2000, Pozhylienko 2002]. Masyw ten wystaje ponad powierzchnię terenu około 

700m, co powoduje, że najwyższe punkty tego masywu stanowią jednocześnie najwyższe 

wniesienia na płw. kolskim. Chibiny zbudowane są z alkalicznych skał zaliczanych do grupy 

sjenitów ułożonych w koncentryczne kręgi tworzące pasy skał sjenitowych wraz ze strefami 

rudnymi oraz licznymi skałami żyłowymi przecinającymi różne systemy spękań. Żyły 

reprezentowane przez tinguaity, trachity oraz melteigity [Huber 2007].  

Masyw Lowozierski stanowi bliźniaczą, centralną intruzję (obok Masywu 

Chibińskiego) skał wysokoalkalicznych, znajdującą się w środkowo -wschodniej części płw. 

Kola. Powierzchnia tej intruzji wynosi około 587 km2 [Mitrofanov 2000]. Masyw ten 

podobnie jak Chibiny tworzą liczne skały alkaliczne niekiedy z wysoką mineralizacją 

cyrkonokrzemianów oraz pierwiastków ziem rzadkich [Huber 2007, Huber 2015]. Skały 

dominujące w masywie Lowozierskim posiadają wyraźną foliację, mają typowe porfirowate 

struktury oraz licznie w nich występują minerały o charakterze szkieletowym (świadczącym o 

metasomatycznych konotacjach). Oba masywy znajdują się zaledwie kilkanaście km od 

siebie. Masyw Chibiński leży bardziej na zachód a Lowozierski na wschód i rozdzielone są 

rynnowym jeziorem Lowoziero. W bliskim sąsiedztwie tych masywów znajdują się stare 

krystaliczne skały serii Imandra-Warzuga oraz serii Kolskiej [Mitrofanov 2000], a także 

intruzja gabroidowa, zaliczaną do typu warstwowanego nazywana Fiodoro-Panskim 
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masywem, znajdująca się na południowym wschodzie od masywu Lowozierskiego.  

Skały masywu chibińskiego i lowozierskiego noszą liczne ślady denudacji o 

charakterze wietrzeniowym oraz dobrze czytelną rzeźbę postglacjalną, która charakteryzuje 

się zarówno walnymi dolinami o charakterze U-kształtnym jak i rynnowymi jeziorami 

otaczającymi góry takimi jak jez. Imandra, Lowoziero i Umboziero (Ryc. 4.6. A,B,C,O). 

Ponadto w centrum tych gór i na ich obrzeżach są widoczne liczne moreny czołowe i misy 

polodowcowych jezior cyrkowych związane ze zlodowaceniem o charakterze górskim (Ryc. 

4.6 D,G). W górach w dnach dolin występują liczne luźne nagromadzenia piasków 

przeławicające się z glinami zwałowymi, tworzące lokalne strefy bezodpływowej w 

brzeżnych partiach gór noszące ślady eksploatacji. W stokach gór występują licznie koluwia i 

piargi zbudowane głównie z ostrokrawędzistych bloków skalnych W strefach tych występuje 

niewielka i skąpa roślinność o charakterze alpejskim (Ryc. 4.6. E-F, M-O). W partiach 

szczytowych z kolei występują skały o charakterze kaszy skalnej wraz z nielicznymi 

większymi blokami tworzącymi w tej strefie ostańce (Ryc. 4.6. H-K). W nielicznych 

przypadkach od strony południowej w osłoniętych miejscach znajdują się maty mszyste (Ryc. 

4.6. L). Analiza osadów tej strefy wskazuje iż prócz skał podłoża występują licznie osady 

fluwioglacjalne, które zapewne mogły się tworzyć w czasie gdy góry te były przykryte 

lądolodem podczas plejstoceńskiego zlodowacenia [Mitrofanov 2000, Pozhylienko i in. 

2002]. W dolinach i u podnóża gór występują rzeki o charakterze warkoczowym i 

roztokowym (Ryc. 4.6. R) 

 

4.4. Wyniki przeprowadzonych badań 
 

W tabeli 4.2 znajdują się zestawione wyniki analizy chemicznej próbek gleb z 

Półwyspu Kolskiego. Najwięcej żelaza zanotowano w próbce 6, 7 i 2 próbki z Chibin z 

okolicy przełęczy Ramzaja, gdzie występuje dużo minerałów zawierających żelazo (np. 

ilmenit, egiryn), oraz okolic miasta Apatyty (infrastruktura miejska), z kolei najbardziej 

ubogie w żelazo są próbki 3, 12 i 1 (podnóże góry Aluaiv z Masywu Lowozierskiego i 

morenowe osady Chibin). W przypadku manganu największa zawartość tego pierwiastka 

występuje w próbce 12, 1 i 11 (osady z Aluaiv i Chibin oraz okolice jez. Siemionovskiego w 

Murmańsku) z kolei najmniej w próbce 6, 2, 7 (osady z Apatytów oraz jez. Bolshoi Vudiavr 

w Chibinach). 
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Tabela 4.2. Skład pierwiastkowy próbek gleb z Półwyspu Kolskiego. 

Nr 
Próbki 

Zawartość mg/kg 

Fe Mn Cr Cu Pb Zn As Cd Hg 

1 9573 1405 10.9 66.2 33.7 175 5.10 1.03 0.116 

2 13992 157.3 59.4 16.5 15.7 47.6 3.70 0.67 0.104 

3 4836 527.4 15.4 116 40.5 270 0.98 0.97 0.039 

4 10625 304.2 29.4 54.5 26.5 89.4 0.56 0.68 0.001 

5 12917 812.9 55.2 20.7 23.9 88.6 3.43 0.76 0.011 

6 15370 256.1 43.7 39.6 29.5 102 6.35 1.21 0.023 

7 15829 139.2 48.8 23.5 20.6 52.1 2.27 0.75 0.041 

8 12488 158.8 33.6 121 20.7 47.2 4.37 1.09 0.100 

9 6958 3549 18.4 10.8 16.1 209 4.09 1.24 0.011 

 
 

W chrom najbogatsza jest próbka 11, 2, 5 (okolice Pomnika żołnierza w Murmańsku, 

Anof i jez. Bolshoi Wudiavr, tereny mocno zindustrializowane) najmniejsza koncentracją jest 

stwierdzona zaś w 1, 12, 3 (z centralnych części Chibin i Masywu Lowozierskiego), dla 

miedzi jest to odpowiednio: 8, 3, 10 (max. Monchegorsk gdzie występują rudy siarczkowe 

miedzi i chromu oraz w Chibinach w okolicy osadnika) i 12, 11, 2 (min. z Masywu 

Lowozierskiego, Murmańska i centralnych cześci Chibin). Cynk: 12, 1, 6 (max. Lowoziero, 

Chibiny i Biała Rieka k. Apatytów) oraz 10, 8, 2, (min. Monchegorsk oraz polodowcowe 

osady Chibin), ołów 3, 1, 6 (max. Chibiny i Biała Rieka) i 10, 11, 2 (min. Monchegorsk i 

Lowoziero). Arsen: 1, 8, 12 (max. Chibiny, Monchegorsk, Lowoziero) i 2, 5, 3 (min. Chibiny, 

Anof i osady polodowcowe), kadm: 12, 6, 1 (max. Lowoziero, Biała Rieka, Chibiny), 9, 2, 4 

(min. Chibiny), 9, 2, 4 (min. Monchegorsk, Chibiny). W próbce 01 stwierdzono domieszki Ti, 

S, Cl, P, F oraz minerały takie jak w próbce 02 i 03 oraz 07, gdzie występują skalenie 

(plagioklazy średnie jak i ortoklaz), minerały ilaste oraz domieszki. Zwarzywszy na fakt, iż w 

Masywie Chibiński występują takie minerały jak apatyt, plagioklazy, oraz tytanit i ilmenit te 

zawartości są uzasadnione. W próbce 04 stwierdzono domieszki P, S, Cl, Mn, F, Ti. W próbce 

5 stwierdzono ortoklaz, plagioklazy i minerały ilaste. W próbce 06 stwierdzono domieszki P, 

S, Ti, Mn (Ryc. 4.2, tabela 4.2). 

Próbka 08 bogata jest w kwaśne plagioklazy, oraz niewielką domieszkę minerałów 

ilastych i siarkę (być może występującej w formie siarczanów). W próbce 09 prócz 

pospolitych skaleni i minerałów ilastych natknięto się także na hematyt. W próbce 10 prócz 

kwaśnych plagioklazów i minerałów ilastych stwierdzono też domieszkę niklu i tytanu.  
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Ryc. 4. 2. Fotografie BSE próbek gleb (A, B) oraz diagramy analiz EDS wskazujących występowanie 
skaleni (C) i związków Fe (D).  
 
 

Próbka 11 i 12 bogate są w substancje ilaste, plagioklazy (oligoklazu, andezyn), z 

domieszką fosforanów. Analizy próbek gleb uzyskane za pomocą mikroskopu optycznego w 

świetle przechodzącym i odbitym wykazały, iż są to w większości gleby o charakterze 

inicjalnym (tzw. regolit), które powstały bezpośrednio w wyniku wietrzenia skał podłoża 

(Ryc. 4.3). Głównymi składnikami tych gleb jest kwarc, skalenie, oraz apatyt, minerały 

A            B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D 
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ciemne i akcesoryczne należące do skał sjenitowych. Materii organicznej jest bardzo niewiele 

szczególnie w próbkach pochodzących z partii szczytowych (pobranych w piętrze tzw. 

pustyni arktycznej). W niższych partiach, w dolinach materia organiczna występuje częściej. 

(Ryc. 4.3). Różnice składu mineralnego tych gleb są niewielkie, gdyż wszystkie są pobrane w 

podobnym rejonie. Próbki pochodzące z gór maja znacznie większy udział minerałów 

pochodzących z podłoża. Są one wykształcone w formie ostrokrawędzistej obtłuczone 

posiadające świeże przełamy. Świadczy to o krótkiej drodze transportu oraz udziale procesów 

fizycznych w tworzeniu się gleby. Niektóre powierzchnie ziaren są lekko zmatowiałe, co 

świadczy o \udziale procesów eolicznych w ich powstawaniu. Próbki zebrane z okolic jezior, 

rzek i miasta apatyty posiadają znacznie większy udział kwarcu, pochodzącego głównie z 

osadów glacjalnych oraz są wyraźnie lepiej obtoczone, co wiąże się z forma transportu 

fluwialnego i fluwioglacjalnego. Posiadają tez znacznie większy udział substancji 

organicznej, często rozproszonej pomiędzy ziarnami, barwiącej glebę w odcieniach 

brązowych, żółtych i czarnych. 

 
 

 
Ryc. 4. 3. Mikrofotografie w świetle odbitym: próbki gleby - okolice Ogrodu Botanicznego (A)              
i Centrum Apatytów (B). 
 
 

Badania próbek wody z badanego terenu mają na celu rozwiązanie problemu 

związanego z oddziaływaniem antropogenicznym, jakie czynniki są pochodzenia 

antropogenicznego w badanym terenie [Paczyński 1993]. Tabela 4.3 przedstawia wyniki 

analiz wód. Postawienie problemu wpływu czynników geologicznych i antropogenicznych 

oraz rozdzielenie ich pochodzenia stało się problemem, które w następnych analizach autorzy 

będą rozwiązywali. Próby pobrano z wód powierzchniowych w okresie letnim. Wytypowano i 

analizowano obecnie składniki chemiczne, niezbędne do prawidłowego funkcjonowania 

A    B 
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organizmów jak i tych, które zaburzają procesy życiowe [Dutkiewicz 1974]. Do analiz 

wybrano składniki; niezbędne dla funkcjonowania życia, między innymi cynk, miedź i żelazo, 

wapń, magnez itd., jak i te, zbędne w funkcjonowaniu organizmu, tj. kadm, ołów, nikiel itp. 

Próby pobrane zestawiono na mapie. Pochodzenie wody zostało ustalone na podstawie 

obserwacji związanej z wytypowaniem miejsc występowania możliwego zagrożenia 

środowiska. Próby pochodzą z topnienia śniegu, z wód płynących, z wód stojących oraz z 

ujęcia wodociągu. 

 
 
Tabela 4.3. Wyniki analiz chemicznych (ICP) próbek wód. 

Próbka  pH 
Cond TDS Ca  Mg  Na  K Sr  NH4  HCO3  Cl  SO4 NO3  PO4 F  Br  

(µS/ 
cm) 

(mg/L) 

CH_aq_01 7,29 34 30,8 3,09 0,34 5,07 1,52 0,1 0,07 18,1 0,57 1,65 0,08 <0,1 0,18 <0,01 

CH_aq_02 6,97 153 125,5 10,36 0,8 22,71 7,87 0,29 0,13 51,2 4,23 17,74 7,73 0,61 1,87 <0,01 

CH_aq_03 7,29 14 12,2 1,42 0,15 1,55 0,64 <0,10 0,14 6,7 0,32 0,96 0,31 <0,1 <0,01 <0,01 

CH_aq_04 6,83 4 4,4 0,61 0,11 0,39 0,22 <0,10 0,11 2,4 0,44 0,06 0,02 <0,1 <0,01 <0,01 

AP_aq_01 6,67 112 84,1 8,08 1,79 14,75 2,88 0,12 0,09 31,7 7,91 16,3 0,03 <0,1 0,36 <0,01 

AP_aq_02 7,07 544 487,2 18,1 2,45 99,4 36,6 0,36 <0,01 151,3 6,51 162,5 0,39 0,53 9,08 0,01 

AP_aq_03 6,94 130 107,9 8,79 1,21 17,8 6,24 0,23 0,15 48,5 4,07 14,12 6,13 0,54 0,13 <0,01 

 
 

Największe bogactwo wśród analizowanych składników chemicznych w badaniach 

pilotażowych uzyskano z rzeki Biała, ze śniegu w przełęczy Ramzaja, rzeki w okolicach 

Anofu, Jeziora Siemonowskiego i z ujęcia z wodociągu w Murmańsku. Najwyższe stężenia 

składników chemicznych niesie ze sobą rzeka Biała, prócz takich składników chemicznych 

jak sód, potas, magnez, wapń stwierdzono rzadko występujące jak rubid, stront, kadm, ich 

stężenie zawiera się w dziesiątych częściach miligrama na decymetr sześcienny. Zawartość 

Tych składników sugeruje o pojawieniu się zanieczyszczeń pochodzenia antropogenicznego. 

Niższe stężenia podanych wyżej składników chemicznych stwierdzono także w jeziorze 

Siemonowskim, w śniegu i w rzece w okolicy Anofu.  

Zbadane próbki gleb są dość różnorodne. Domieszki takich pierwiastków jak P, F, Cl, 

Ti, Fe, Mn oraz Cu, Ni, S są zwykle związane z podłożem skalnym, na którym się znajdują. 

Są to tereny bogate w alkaliczne sjenity z mineralizacją apatytowo-nefelinowo-tytanitową 

(Chibiny, Lowoziero) [Mitrofanov 2000, Pekkaa i in. 2004] oraz gabroidy z mineralizacją 

siarczkową żelazowo-niklowo-miedziową (z domieszką Cr, Monchegorsk).  
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Ryc. 4.4. Zależności zawartości poszczególnych grup pierwiastków w próbkach gleb uzyskane za 
pomocą ICP (mg/kg). 
 
 

W podłożu Murmańska występują zmetamorfizowane granitognejsy, często 

zuskokowane i z wyraźną domieszką żelaza (szczególnie w strefie migracji roztworów przy 

uskokach). Pojawienie się metali takich jak Zn, Pb, czy Cr w pozostałych miejscach 

(osadnikach, strefach miejskich, rzekach wychodzących od zakładów przemysłowych może 

być związana już z działalnością antropogeniczną. Podobnie w przypadku domieszek takich 
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pierwiastków jak P, S, Cd. Tendencje te potwierdzają zależności uzyskane na podstawie 

analizy graficznej ilości stwierdzonych pierwiastków (współwystępowanie Cr i Cd, oraz Fe i 

Cr i Zn i Pb, Ryc. 4.4, 4.5).  

 

4.5. Wnioski 
 

Z wstępnych analiz wód Półwyspu Kolskiego najwyższą zawartość mierzonych 

składników chemicznych stwierdzono odpowiednio w kolejności: z jeziora Bolshoi 

Wudiawar, badanych rzek, jeziora Malyi Wudiawr, Siemianowskiego w Murmańsku, z ujęcia 

miejskiego w Apatytach, Śniegu w przełęczy Ramzaja i ujęcia miejskiego w Murmańsku. 

Następne badania zaplanowano w tym roku, zestawienie będzie rozszerzone o dodatkowych 

kilka elementów fizykochemicznych pozwalających przeanalizować zachodzące warunki 

oksydo-redukcyjne. Być może jony Sr są związane z wypłukaniem metalu z koryta rzek, 

gdzie nie stare skały krystaliczne. Stosunkowo duża ilość Sr pojawia się także w wodach rzek 

Chibin. To apatyt, który może być źródłem Sr. 

 
 

 
Ryc. 4.5. Wizualizacja wyników badań chemicznych wód. 
 
 

Wzbogacenie wody w pierwiastki alkaliczne można wyjaśnić obecność w tym 

obszarze skał alkalicznych. Apatyt dostarczany do wód rzek wzbogaca wprowadza jony PO4
- 

i F-. Z siarczanów są stosunkowo bogate woda z Monczegorska, gdzie w podłożu obecne są 

siarczki. 
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5. Koncentracja pierwiastków śladowych          
w materiale biologicznym na przykładzie 
badania kamieni nerkowych 
 

5.1. Wstęp 
 

Obecnie mikroskopia elektronowa znajduje coraz szersze zastosowanie w wielu 

dziedzinach nauk przyrodniczych i technicznych, jak również coraz częściej sięga po nie 

diagnostyka medyczna i weterynaryjna. Również w kryminalistyce metoda mikroskopii 

elektronowej sprzężonej ze spektrometrią rentgenowską, stosowana jest często do 

przeprowadzania badań materiałów dowodowych. Przykładowo metody SEM-EDS po 

opracowaniu i zoptymalizowaniu zatwierdzone zostały do analizy sądowej złożonych tuszy, 

tonerów i farb. Umożliwiają one rozróżnić i zidentyfikować dokumenty oraz stwierdzić, czy 

pochodzą z tych samych źródeł drukarskich [Trejos i in. 2014].  

Metoda ta daje możliwości nie tylko obserwacji materiału pod bardzo dużym (ponad 

1000 krotnym) powiększeniem, ale również przy zastosowaniu odpowiednich przystawek 

identyfikację pierwiastkową, dzięki czemu staje się narzędziem analitycznym i odpowiada na 

potrzeby szybkiej oceny jakościowej, a także ilościowej. Kiedy w 1935 roku niemiecki fizyk 

Max Knoll w swoim eksperymencie uzyskał pierwszy skaningowy obraz powierzchni badanej 

próbki stało się to podstawą do kolejnych prac w tej dziedzinie. Kontynuowała je grupa 

naukowców V.K. Zworykin, J. Hillier oraz R.L. Snydera konstruując w 1942 roku pierwszy 

mikroskop SEM o zdolności rozdzielczej około 1μm. Jednak w wymiarze komercyjnym 

znalazł on dopiero zastosowanie po 1965 roku po wprowadzeniu detektora scyntylacyjnego 

[Krysztof i in. 2010].  

  W zależności od potrzeb analitycznych wyróżnia się kilka rodzajów skaningowych 

mikroskopów elektronowych: 

1) Wysokopróżniowe skaningowe mikroskopy elektronowe z emisją polową – SEM FE 

(Field Emission) z zimną katodą, jako źródłem emisji elektronów oraz SEM FEG z gorącą 

katodą. Charakteryzują się dużą zdolnością rozdzielczą, dzięki czemu możliwe jest bardzo 

dokładne odwzorowanie ultrastruktury badanej próbki. 
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2) Wysokopróżniowe skaningowe mikroskopy elektronowe – SEM HV (High Vacuum). 

Umożliwiają analizę składu pierwiastkowego badanej próbki (katoda wolframowa) i 

charakteryzują się wysoką rozdzielczością obrazu (katoda LaB6). 

3) Skaningowe mikroskopy elektronowe z niską lub zmienną próżnią – SEM LV (Low 

Vacuum) lub SEM VP (Variable Pressure). Pozwalają na obrazowanie w szerokim zakresie 

ciśnień jak również preparatów nieprzewodzących prądu elektrycznego.  

4)  Skaningowe środowiskowe mikroskopy elektronowe – ESEM (Environmental Scanning 

Electron Microscope). Umożliwiają badanie próbek bez wcześniejszej specjalnej preparatyki 

(zanieczyszczone, zawierające olej lub wodę, ciekłe, nieprzewodzące prądu) przy 

jednoczesnym zachowaniu wysokorozdzielczych obrazów w dużych powiększeniach. 

Możliwe są również analizy składu pierwiastków oraz badania procesów dynamicznych 

próbki [Barbacki i in. 2005]. 

W konwencjonalnej skaningowej mikroskopii elektronowej najprostsze do analizy są 

próbki przewodzące, które nie wymagają specjalnego przygotowania, gdzie wystarczy jedynie 

oczyścić badaną powierzchnię. Nieprzewodzące natomiast wymagają napylania cienką 

warstwą substancji przewodzącej prowadzone w specjalnych napylarkach. Używa się do tego 

metale szlachetne (złoto, platyna), jak również bardzo często węgiel. Mają one za zadanie nie 

tylko przewodzić prąd elektryczny, ale także zabezpieczają próbkę przed oddziaływaniem 

termicznym wiązki elektronowej.  

W celu dokonania właściwej interpretacji obrazów różnych powierzchni uzyskanych 

za pomocą mikroskopu elektronowego, należy wykonać próbę odniesienia, która to będzie 

szacowała na ile materiał badawczy może ulec zniszczeniu podczas badania. Jak donosi 

literatura pod wpływem wiązki elektronów może nastąpić zmiana strukturalna badanych 

materiałów [Dajani i in. 1988, Mhelan i in.1992, Khattech i in. 1997, Yagisawa i in. 1999, 

Ekeruo i in. 2004, Traxer i in. 2006]. 

Zdecydowanie wymagającym specjalnego przygotowania do badań jest materiał 

biologiczny, który to w tak drastycznych warunkach ulega zazwyczaj zmianom 

strukturalnym. Omawiany problem zilustrowano na Ryc. 5.1 (pęknięcia strukturalne preparatu 

biologicznego endometrium).  
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Ryc. 5.1. Obraz z mikroskopu SEM powierzchni próbki biologicznej endometrium                        
z widocznymi pęknięciami (wskazują strzałki) pod wpływem wiązki elektronów. 
  
 

Dobrym materiałem badawczym, który możemy analizować tą metodą, są kamienie 

nerkowe. Nie wymagają one skomplikowanej procedury przygotowania próbki, a 

zastosowana technika jest szybka i z powodzeniem może służyć do wstępnej klasyfikacji 

rodzaju złogu. Poza tym zastosowanie skaningowego mikroskopu elektronowego z użyciem 

przystawki EDS daje możliwości oceny nie tylko struktury materiału ale także analizy 

pierwiastkowej, która umożliwia punktową i powierzchniową analizę składu chemicznego w 

mikroobszarach analizowanych próbek. W metodach analitycznych stosowanych do śladowej 

analizy pierwiastków w materiale biologicznym najczęściej ma zastosowanie atomowa 

spektrometria absorpcyjna. Jednakże jest to analiza bardzo pracochłonna szczególnie na 

etapie przygotowania próbki do analizy, która to wymaga wcześniejszego procesu 

mineralizacji (pozbycia się matrycy organicznej). Istnieje jednak możliwość powstania na 

etapie mineralizacji wielu błędów [Blicharska i in. 2010].  

W przypadku analizy kamieni nerkowych istotne jest nie tylko poznanie struktury, ale 

także składu pierwiastkowego, co daje odpowiedź o rodzaju złogów, a tym samym umożliwia 

sklasyfikowanie rodzaju kamicy nerkowej.   

Kamica nerkowa jest schorzeniem polegającym na powstawaniu złogów i kamieni 

nerkowych w miedniczkach nerkowych oraz drogach moczowych, także wewnątrz kanalików 

nerkowych. Przyczyną powstawania kamieni jest wytrącanie trudno rozpuszczalnych złogów 

na powierzchni tzw. jądra krystalizacji (złuszczone komórki nabłonka, drobnoustroje)                      

z moczu, w którym nastąpiło przekroczenie iloczynu rozpuszczalności substancji, 

odpowiedzialnych za powstawanie kamieni. Najczęściej (u prawie 80% chorych) są one 

zbudowane ze szczawianu lub fosforanu wapnia, rzadziej z kwasu moczowego, fosforanu 

magnezowo-amonowego (tzw. struwitu; takie kamienie występują głównie u osób z 
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przewlekłym zakażeniem nerek), bardzo rzadko z cystyny. Jak donoszą badania naukowe na 

powstanie kamicy moczowej ma wiele czynników min warunki środowiskowe, wiek, płeć, 

dieta. Wykazano korelację między wskaźnikiem masy ciała (body mass index - BMI) a 

nieprawidłowym wydzielaniem z moczem: kwasu moczowego, sodu, fosforanów i związków 

amonowych a także obniżeniem pH moczu [Ekeruo i in. 2004]. Do czynników ryzyka 

powstania kamicy zaliczyć można leki: suplementy wapnia, witamina D, witamina C 

przyjmowana w diecie dobowej 2000 mg wit. C powoduje w 22% wzrost wydalania 

szczawianów z moczem [Traxer i in. 2006].  

 Z punktu widzenia diagnostyki, istotną jest informacja dostarczająca wiedzy na temat 

rodzaju powstałych kamieni nerkowych w celu zweryfikowania diety chorego, co z kolei ma 

zapobiegać nawrotom powstawania złogów. 

W ostatnich latach nastąpił wzrost zainteresowania analizą pierwiastków śladowych w 

różnych dziedzinach nauk: chemicznych, biochemicznych, geochemicznych, również w 

badaniach biologicznych i środowiskowych. Od wielu lat badane są patologie wywołane 

mikroelementami (Fe, Cu, Zn, Pb, itd.) mającymi wysokie powinowactwo do pierwiastków 

niezbędnych takich jak wapń, czy magnez wpisując się, jako substytut w struktury organiczne 

i nieorganiczne w ten sposób, że wytwarzając nierozpuszczalne związki, mogą przyczynić się 

do powstawania patologicznych struktur mineralnych, jak na przykład w kamieniach 

moczowych. Kamienie moczowe mogą zawierać w swym składzie różne kombinacje 

substancji chemicznych. Najczęściej są to połączenia wapnia w postaci szczawianu lub 

fosforanu [Dajani i in. 1988, Mhelan i in. 1992, Yagisawa i in. 1999].  

Przedmiotem wielu badań jest skład pierwiastkowy kamieni moczowych jednak, nie 

ma wystarczającej informacji w odniesieniu do rozkładu pierwiastków śladowych w obrębie 

różnych obszarów kamienia. Ma to istotne znaczenie medyczne zrozumienie roli 

mikroelementów w procesie nukleacji i krystalizacji. Wiedza ta może przyczynić się do 

wyjaśnienia procesu zainicjowania i rozwoju kamieni. 

Jak donosi literatura wyniki analizy mineralogicznej kamieni nerkowych wykazują, że 

mogą być one zbudowane jednorodnie lub stanowić mieszaninę różnych faz mineralnych, np. 

szczawiany często związane są z apatytami. Powstawanie kamieni nerkowych związane jest 

również z dietą stosowaną przez chorego. Kamienie organiczne gromadzą wyższe poziomy 

Cu, Zn i Fe od kamieni nieorganicznych. Ponadto, w przypadku wszystkich rodzajów 

kamieni, ilości Mn, Pb i Cr są nieco powyżej średniej dla standardowo stosowanej diety. 

Mikroskop elektronowy w połączeniu z EDS pozwala określić skład pierwiastkowy 

przy zawartości około 0,1% wagowych próbek o rozmiarze kilku mikrometrów lub utworzyć 
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mapę rozkładu pierwiastków w większym obszarze próbki z mikrometryczną rozdzielczością 

przestrzenną, co może z powodzeniem służyć do wstępnej analizy badanego materiału. Przy 

zastosowaniu odpowiedniej kalibracji można uzyskiwać wyniki ilościowe [Krysztof i in. 

2010], dlatego idealnym do tego narzędziem badawczym wydaje się być Skaningowa 

Mikroskopia Elektronowa (SEM). Przy zastosowaniu przystawki EDS uzyskuje się szybką 

identyfikację pierwiastkową, która to daje odpowiedź na temat rodzaju złogów, a tym samym 

w bardzo krótkim czasie pozwala na przekazanie pacjentowi zaleceń odnośnie norm 

żywieniowych.  

 

5.2. Sposób przygotowania materiału badawczego 
 

 Analizie biomineralogicznej poddano złogi pozyskane od chorych na kamicę nerkową 

Byli to pacjenci oddziału urologicznego. Kamienie nerkowe pozyskano od pacjentów na 

drodze samoistnego odejścia lub podczas zabiegów chirurgicznych przeprowadzonych w 

danej jednostce szpitalnej. Przed analizą SEM, w celu usunięcia organicznych pozostałości z 

powierzchni, materiał badawczy został odpowiednio przygotowany. Preparaty próbek 

kamieni zostały zbadane za pomocą mikroskopu polaryzacyjnego Leica DM2500P firmy 

Leica. W mikroskopie tym zostały wykonane mikrofotografie w świetle odbitym 

spolaryzowanym (z użyciem kamery cyfrowej). W trakcie dokumentacji fotograficznej 

zostały wytypowane reprezentatywne fragmenty próbek do dalszych analiz. Badania w 

mikroobszarze zostały przeprowadzone za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego 

Hitachi SU6600. Badania zostały przeprowadzone w Pracowni Mikroskopii Optycznej i 

Elektronowej w Zakładzie Geologii i Ochrony Litosfery Uniwersytetu Marii Curie-

Skłodowskiej w Lublinie. 

 

5.3. Wyniki  
 

Uzyskane kamienie zostały wstępnie pogrupowane i sfotografowane (Ryc. 5.2) a 

następnie poddano ich badaniom w mikroobszarze wykonując dokumentację wtórnych 

elektronów powierzchni tych kamieni. Mikrofotografie uzyskane za pomocą skaningowego 

mikroskopu elektronowego pozwoliły w dużym powiększeniu wykonać dokumentacje 

kamieni nerkowych pozyskanych od osób dotkniętych kamicą nerkową. Zastosowana metoda 
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umożliwia stosunkowo szybką identyfikację rodzaju kamieni, na podstawie ich składu 

pierwiastkowego w mikroobszarach, bez konieczności długotrwałego procesu przygotowania 

próbki poprzez roztwarzanie, a tym samym niszczenia materiału badawczego. 

Przeprowadzone obserwacje dostarczyły informacji na temat form występowania faz 

mineralnych a także pozwoliły na ich identyfikację. Szczególnie w przypadku opracowania 

wyników materiału biologicznego, jakim są kamienie nerkowe, uzyskane obrazy wskazywały 

na zróżnicowaną fakturę powierzchni badanych obiektów. Dała się zauważyć różna forma 

skrystalizowania i wykształcenia kryształów wchodzących w skład badanych kamieni, co 

zapewne ma ścisły związek z procesami chorobotwórczymi. Rezultaty uzyskane za pomocą 

analiz SEM-EDS przyczyniły się do ustalenia zasadniczych faz wchodzących w skład 

kamieni nerkowych oraz pozwoliły określić punktowo ich skład chemiczny. 

 
 

 
Ryc. 5.2. Przykładowa fotografia kamieni nerkowych. 

 
 

5.3.1. Kamienie nerkowe zawierające jony wapnia w postaci szczawianów 
 

Są to kamienie, które charakteryzują się dominującym kompleksem szczawianowym 

w swej strukturze wg wzoru (1).  

 (1) 

Jon ten zwykle uzupełniany jest kationem Ca2+, którego obecność ujawnia się także 

podczas badania w mikroobszarze z użyciem EDS. Badania za pomocą skaningowego 
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mikroskopu elektronowego wykazały, iż szczawiany w kamieniach nerkowych krystalizują w 

postaci kryształów automorficznych lub sub-automorficznych, tworząc silnie postrzępione, 

groniaste skupienia o licznych ostrych krawędziach, przyczyniające się do dużego 

dyskomfortu nosiciela (Ryc. 5.3) 

 
 

  
Ryc. 5.3. Mikrofotografie ukazujące powierzchnię próbki z lokalizacją analiz punktowych. 
 
 

 

Ryc. 5.4. Przykładowe widma-EDS w badanym mikroobszarze (dla wybranych punktów). 
 
 

Uzyskane widma EDS będące zależnością liczby zliczeń w funkcji energii 

promieniowania potwierdzają identyfikację pierwiastków wchodzących w skład badanego 

materiału (Ryc. 5.4). Badania były prowadzone punktowo w różnych miejscach próbki aby 

stwierdzić jej jednorodność. Zależności te zilustrowane są na poniższym uśrednionym 

diagramie (Ryc. 5.5). 

Powyższa analiza materiału badawczego, jakim jest kamień nerkowy, powala określić 

jego skład pierwiastkowy, a tym samym zidentyfikować rodzaj złogu. Z widma EDS można 

odczytać, iż jest to materiał zawierający w swym składzie dużą zawartość wapnia (średnia z 

wszystkich badanych punktów 12%), węgla (25%) oraz najwięcej tlenu (63%). Należy 
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zwrócić uwagę, że zawartości te mogą się różnić od siebie w różnych punktach badanych 

mikroobszarów (zawartości wapnia wahają się od około 11% do około 46%), co obrazuje 

poniższa tabela 5.1.  

 

 

 
Ryc. 5.5. Średnie zawartości % pierwiastków z analizowanych 
mikroobszarów w analizowanym kamieniu nerkowym. 
 
 
Tabela 5.1. Skład pierwiastkowy badanego kamienia nerkowego w punkcie [5 wag.].  

Próbka C O Na Al Ca 

N.pt1 16,67 71,73  0,61 10,99 

N.pt2 12,56 66,05  0,41 20,98 

N.pt3 15,98 73,18   10,85 

N.pt4 7,61 57,59 0,2 0,52 34,07 

N.pt5 9,22 44,58   46,21 

 
   

Mikroanaliza EDS umożliwia tworzenie map pierwiastkowych obrazujących ich 

rozłożenie w analizowanym obszarze próbki. W badanym materiale zidentyfikowano i 

oszacowano procentowo zawartość pierwiastków w badanym mikroobszarze. Rycina 4.2 

przedstawia obraz optyczny badanego kamienia wraz z naniesionymi punktami, które to 

zostały poddane ocenie pierwiastkowej. Wartości procentowe otrzymanych analiz zestawiono 

w tabeli 5.1. Rycina 5.6 przedstawia obraz zawartości zidentyfikowanych pierwiastków w 

badanych punktach. Analiza ta jest szybka i dostarcza informacji na podstawie, których 

możemy sklasyfikować badany złóg, a tym samym zalecić pacjentowi odpowiednią dietę 

profilaktycznie zmniejszającą ryzyko nawrotów kamicy nerkowej. 

Po przeanalizowaniu zawartości w mikroobszarach można stwierdzić, że badany 

kamień nerkowy jest typu wapniowo-szczawianowego. Jak donosi literatura, jeżeli skład 

kamienia został zbadany i zawiera on szczawiany lub wykryto u pacjenta nadmierne 
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wydalanie szczawianów z moczem to należy ograniczyć spożycie pokarmów bogato 

szczawianowych takich jak: czekolada, kawa, herbata, orzechy, rabarbar, szpinak, truskawki, 

buraki. 

 
 

  
Ryc. 5.6. Mapa obszaru zawartości % węgla. 

 
 

5.3.2. Kamienie zbudowane z fosforanu wapnia 
 

Kolejny badany złóg oprócz zawartości wapnia wskazywał proporcjonalnie duże 

zawartości fosforu. Fosforany te tworzą związek kompleksowy najczęściej odpowiadający 

apatytowi wg wzoru (2). Niekiedy może mu towarzyszyć hydroksyapatyt a także chloroapatyt 

i inne (Ryc. 5.8).  

(2) 

Struktura tych kamieni jest znacznie różniąca się od pozostałych. Tworzy on wyraźnie 

ażurowe konstrukcje wynikające z koloidalnego charakteru tych związków, które wytrącając 

się tworzą naskorupienia (Ryc. 5.7).  

 Analizy przeprowadzone w punktach z użyciem przystawki EDS wykazują 

występowanie charakterystycznych dla tych faz pierwiastków (Ryc. 5.8) fosforu, wapnia a 

niekiedy domieszek Cl, C, co jest typowym dla jonów kompleksowych fosforanu. 

 

5.3.3. Kamienie nerkowe fosforanowo-wapiowo-magnezowe 
 

Kamienie te charakteryzują się podstawieniem jonów wapnia jak i magnezu w 

strukturze kompleksowej (2) fosforanu. Ich charakter jest nieco odmienny, gdyż są z reguły 

bardziej masywne, zwarte, tworząc niekiedy nawet formy pseudomorficzne (Ryc. 5.9) 
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Ryc. 5.7. Przykładowa mikrofotografia typowego 
kamienia o charakterze fosforanowym. 
 
 

    
Ryc. 5.8. Przykładowe widma składu pierwiastkowego złogu nerkowego w wybranych punktach. 
 
 

  
Ryc. 5.9. Mikrofotografie kamieni fosforanowo-wapniowo-magnezowych. 
 
 

Analizy w mikroobszarze tych kamieni potwierdziły współwystępowanie jonów 

wapnia oraz magnezu a także niekiedy niewielkie domieszki innych substancji takich jak 

NaCl oraz związki azotu (Ryc. 5.10)  
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Ryc. 5.10. Identyfikacja składu pierwiastkowego w mikroobszarach dla wybranych punktów. 
 
 

Analizując skład pierwiastkowy uzyskany metodą SEM z przystawką EDS (Ryc. 5.10, 

5.11) można zakwalifikować badany złóg jako mieszany z domieszką rzadziej występującego 

u pacjentów kamienia zbudowanego z fosforanu magnezowo-amonowego (NH4)Mg[PO4] x 6 

H2O) tzw. struwitu; takie kamienie występują głównie u osób z przewlekłym zakażeniem 

nerek. 

Duża ilość magnezu w badanym kamieniu jest uzasadniona (Ryc. 5.11), gdyż, 

pierwiastek ten jest głównym składnikiem tego minerału. Kamień typu struwit zwykle 

posiada również wysokie wartości K, Fe, Zn i Mn. 

Analiza widma wzdłuż zadanej linii pozwala na identyfikację pierwiastkową, ale 

również na ocenę różnorodności kryształu i zmian zawartości pierwiastków na jego 

wytyczonej do badania linii (Ryc. 5.12).  
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Ryc. 5.11. Zawartości procentowe pierwiastków w wybranych punktach. 
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Ryc. 5. 12. Analiza pierwiastkowa wzdłuż zadanej linii. 
 
 

5.3.4. Kamienie moczanowe 
 

Kamienie moczanowe tworzą złogi wg wzoru kompleksowego (3). 

 (3) 

Tworzą one zwykle skupienia ziarniste, widoczne na mikrofotografii (Ryc. 5.13). 

Skupienia te posiadają liczne krawędzie strukturalne choć nie tak rozbudowane jak w 

przypadku kamieni szczawianowych (Ryc. 5.3). Analiza składu chemicznego uzyskana w 

badaniach punktowych próbek wykazuje liczne domieszki głównie azotu, chloru, a także 

fosforu i siarki. 

Zarówno skład procentowy jak i rozkład analizowanych pierwiastków w tego typu 

kamieniach jest na poziomie stałym (Ryc. 5.14, 5.15 i Tabela 5.2). Niewielkie różnice 

wynikają z domieszek innego typu kryształów, które mogą się także tworzyć podczas 

procesów powstawania kamieni o charakterze moczanowym. 

Mikrofotografie uzyskane za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego 

pozwoliły w dużym powiększeniu wykonać dokumentacje kamieni nerkowych pozyskanych 

od osób dotkniętych kamicą nerkową. Szczególnie w tym przypadku uzyskane obrazy 
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wskazały na rożną fakturę powierzchni badanych obiektów. Dała się zauważyć różna forma 

skrystalizowania i wykształcenia kryształów wchodzących w skład badanych kamieni, co 

zapewne ma ścisły związek z procesami chorobotwórczymi. 

Rezultaty uzyskane za pomocą analiz SEM-EDS przyczyniły się do ustalenia 

zasadniczych faz wchodzących w skład kamieni nerkowych oraz pozwoliły określić 

punktowo ich skład chemiczny tym samym umożliwiły określenie rodzaju złogów. 

 
 

Tabela 5.2. Skład pierwiastkowy badanego kamienia nerkowego (%). 
Próbka   C   N   O  Na  Al   P  Cl  S 

L(1)_pt1   26.51   29.92   42.98  0.60    

L(1)_pt2   27.91   29.19   41.79 0.13 0.25 0.20 0.11 0.41 

L(1)_pt3   25.94   36.25   37.13 0.15 0.53    

 
 

   
Ryc. 5.13. Mikrofotografia złogu typu moczanowego.  
 
 

 
Ryc. 5.14. Rozkład zawartości procentowej węgla, tlenu i azotu w 
badanych punktach złogu typu moczanowego. 

 



73 
 

  
Ryc. 5.15. Identyfikacja składu pierwiastkowego w mikroobszarach dla wybranych punktów. 
 
 

Rozpatrując wyniki, widoczne jest, że wszystkie rodzaje kamieni nerkowych zawierają 

kilka pierwiastków śladowych. Jednocześnie rodzaj złogu wpływa na ilość tych 

mikroelementów. Elementem dominującym wydaje się być Ca i wpływa on na rozkład 

pierwiastków śladowych. Zapewne dystrybucja pierwiastków śladowych między strukturą 

nieorganiczną i organiczną kamieni jest związana z powinowactwem jonów Ca z wybranymi 

jonami (zwłaszcza dwuwartościowymi jonami, takimi jak Mg) [Khattech i in. 1997].  

Wydaje się, że kationy wapnia są w prawie wszystkich typach kamieni moczowych. 

Oczywiste jest, że zawartość wapnia zależy od rodzaju spożytego jedzenia (na przykład 

mleka, jaja) i wody (twardość wody). Zawartość magnezu w kamieniach nerkowych jest 

zwykle wskaźnikiem jego podwyższonego stężeni w organizmie [Deeming i in. 1977].  

Zbadane kamienie nerkowe to w większości złogi zbudowane ze szczawianu lub 

fosforanu wapnia, rzadziej z kwasu moczowego, fosforanu magnezowo-amonowego (tzw. 

struwitu). Posiadają różny wygląd zewnętrzny niekiedy tworząc krystaliczne szczotki 

(zapewne przysparzające pacjentowi wiele bólu). Są też skrytokrystaliczne skupienia 

przypominające konkrecje. Zbadane próbki kamieni za pomocą mikroskopu elektronowego 

pozwalają określić fakturę i krystaliczność tych substancji a w przypadku związków 

mineralnych - zbadać ich skład chemiczny. 

 

5.4. Podsumowanie 
 

 Niniejsze opracowanie wykazuje niezwykła przydatność badań na materiale 

biomedycznym z użyciem mikroskopii elektronowej. Dzięki badaniom przy użyciu 

mikroskopu elektronowego jest możliwe uzyskanie dobrych mikrofotografii niekiedy z 
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dużymi powiększeniami. Ukazują one szczegółowo powierzchnię kryształów ich wielkość 

oraz charakter krawędzi. Mikrofotografie różnych typów kamieni mogą wnosić wiele 

informacji dotyczących sposobu krystalizacji tych związków. Ma do przemożny wpływ na 

określenie stopnia dyskomfortu nosiciela oraz przewidzenie sposobu rozpadu tych kamieni w 

wyniku działania sił niszczących.  

Jeśli jest możliwość wzbogacenia o badania z użyciem mikroskopii optycznej, 

pozwala to określić wiele cech optycznych. Dodatkowo szczegółowe ilustracje pozwalają 

określić wiele cech strukturalnych niewidocznych makroskopowo. Mikrofotografie uzyskane 

w świetle optycznym posiadają cechy związane z barwą w świetle widzialnym oraz barwami 

interferencyjnymi, które mają implikacje z budową wewnętrzną badanych materiałów. 

Analizy z użyciem przystawki EDS stanowią niezbędne uzupełnienie badań, gdyż szczególnie 

w przypadku substancji krystalicznych, pozwalają uzyskać dane dotyczące składu 

chemicznego jakościowego i ilościowego badanych substancji w punktach. Pozwala to śledzić 

na niewielkim obszarze zmiany tego składu.  

Wprawdzie SEM-EDS w porównaniu z innymi technikami jak np. LA-ICP-MS 

wykazuje stosunkowo niższą czułość jednak z powodzeniem może być stosowana, jako 

podstawowa technika badania, pozwalająca w szybki, nieniszczący sposób zakwalifikować 

typ danego kamienia oraz dać wskazówki dotyczące ewentualnych jego dalszych badań 

zapewniając wstępną klasyfikacje badanych próbek na podstawie zawartości wybranych 

pierwiastków. 

SEM-EDS oferuje również pewne zalety w stosunku do innych metod. Jest to 

nieinwazyjna technika, podczas gdy inne techniki wymagają niszczenia próbki. Oferuje 

również obrazowanie cząstek badanego materiału, który może służyć dalszemu różnicowaniu, 

niesie informację o charakterystyce kształtu cząstek, średnicy i ich lokalizacji w danych 

obszarach. 

Wyżej opisana metoda obecnie stanowi atrakcyjną alternatywę dla medycyny i 

diagnostyki laboratoryjnej, stanowi podstawę do podjęcia dalszych badań analitycznych 

związanych z materiałem biomedycznym. 
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6. Badanie toksyczności przedmiotów 
codziennego użytku  
 

6.1. Wstęp 
 

 Na przestrzeni wieków, człowiek wykonywał sobie różne przedmioty z metalu. 

Niektóre z tych rzeczy stanowiły przedmioty domowego użytku, mające np. kontakt z 

żywnością.  Wykonywanie tych przedmiotów (takich jak sztućce, talerze itp.) różniło się  

jakością, co wynikało z ówczesnej wiedzy dotyczącej znajomości metali (np. ich 

szkodliwości) czy też techniki ich wykonywania. Najbardziej jaskrawym przykładem jest 

armatura wykonana z ołowiu, która w czasach rzymskich powodowała liczne choroby 

organizmu. Jednak nie tylko w dawnych czasach wykonywano takie przedmioty, które 

mogłyby szkodzić człowiekowi. Praktycznie do XX w. (w krajach III-go świata i do dziś) 

brakowało wielu norm dotyczących jakości stopów metalicznych. Ponadto w niektórych 

przypadkach chęć oszustwa lub wykonywania tańszych podróbek przyczyniła się do 

świadomego stosowania gorszego metalu w stopach w celu „wypełnienia” formy. Skłoniło to 

autorów do przeprowadzenia badań porównawczych różnych przedmiotów mogących mieć 

bliski kontakt z człowiekiem w dawnych czasach i współcześnie. W tym celu skorzystano z 

metody badania w mikroobszarze za pomocą elektronowego mikroskopu skaningowego, 

wyposażonego w przystawkę EDS. Badania te pozwalają określić dokładność wykonanie 

stopów, pokrycia emalią danych przedmiotów lub określenia jakości galwanometrycznych. 

Przykładem były zbadane przez nas sztućce pochodzące z XIX i XX w., oraz różne inne 

przedmioty, które zawierały pierwiastki takie jak Cd, As i inne, których stężenie może być 

szkodliwe szczególnie w kontakcie z enzymami znajdującymi się w jamie ustnej, które 

przyczyniają się do wstępnego trawienia pokarmów i mogą powodować korozję tych 

przedmiotów a następnie przedostawanie się ich do organizmu człowieka.  

Celem niniejszej pracy zbadanie powierzchni różnych, pod względem wieku i formy 

rzeczy wykonanych z metalu oraz określeniu ich składu chemicznego pierwiastków 

metalicznych wchodzących w skład stopów, z których wykonane zostały różnego rodzaju 

przedmioty mające bliski kontakt z człowiekiem. Zwracano uwagę szczególnie na 

niepożądane domieszki wykazujące wadliwe wykonanie stopów oraz niewłaściwe ich 
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użytkowanie. Badając powierzchnię przedmiotów metalicznych brano pod uwagę z kolei 

różne zadrapania, szczeliny o charakterze pierwotnym (wady wykonania/odlania 

przedmiotów) lub wtórnym (zmęczenie metalu, zarysowanie). Wykonano obserwacje 

makroskopowe sztućców (w tym łyżeczki z okresu przełomu XIX i XX w., łyżeczki produkcji 

ZSRR z XX w.), a także takich przedmiotów jak długopis, puszka do konserw, folia kuchenna 

aluminiowa, klucze, śrubokręt, monety.  

 

6.2. Sposób przygotowania materiału badawczego 
 

Zebrane różnorodne przedmioty sfotografowano z użyciem aparatu cyfrowego 

Olympus E-300 a następnie zbadano za pomocą mikroskopu optycznego Leica DM2500P w 

świetle odbitym. Wykonano też analizy tych próbek w mikroobszarze za pomocą mikroskopu 

elektronowego Hitachi SU6600 z przystawką EDS firmy Thermo. Wszystkie te analizy 

wykonane zostały w Pracowni Mikroskopii Optycznej i Elektronowej Zakładu Geologii i 

Ochrony Litosfery UMCS.  

 

6.3. Wyniki 
 

Podczas wykonywania badań na wybranych próbkach stwierdzono, iż niektóre 

przedmioty metaliczne są wykonane ze stopów mocno zanieczyszczonych domieszkami, 

które mogą znacznie wpływać na pogorszenie ich jakości. Dokumentacja łyżeczek z XXI, XX 

i XIX wieków wykazała, iż powierzchnia ich wykazuje liczne zagłębienia powstałe 

prawdopodobnie w wyniku procesów użytkowania choć nie można wykluczyć też iż cześć z 

tych zagłębień utworzyła się na skutek procesów obróbki tych łyżeczek (Ryc. 6.1). Zbadane 

sztućce zakupione we współczesnym supermarkecie zwykle są chromowane. Analiza 

mikroskopowa tych przedmiotów wykazała udział żelaza i chromu. Natomiast analiza 

starszych przedmiotów np. łyżki z przełomu XIX i XX w. wskazała na znaczenie bogatszą w 

domieszki zawartość. Łyżka dziewiętnastowieczna została ze stopu miedzi z niklem oraz 

pokryta srebrem, co widać na analizie powierzchni tego przedmiotu. Interesujące są jednak 

domieszki takich metali jak Zn, Mo, Cd, które występują w postaci tlenków oraz siarczków. 

W niektórych punktach ilość Cd wynosi nawet blisko 5 % wag. (Tabela 6.1, Ryc. 6.1). 
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Ryc. 6.1. Mikrofotografie uzyskane za pomocą mikroskopu optycznego (w świetle odbitym Nx-D) 
oraz elektronowego (BSE-A,C) a także przykładowe widmo EDS (C) zbadanej łyżeczki z przełomu 
XIX i XX w. 
 
 
Tabela 6.1. Pierwiastkowy skład łyżeczki z XIX w. 

Próbka C N O Si P S Ca Ni Cu Zn Mo Ag Cd 

łyżka(1)_pt1   32.19 0.53 0.17 0.64 1.85 0.56 2.24 0.60  61.21  

łyżka(1)_pt2 8.44 3.03 8.70    0.46 1.16 5.07 1.50 0.71 70.88 0.06 

łyżka(1)_pt3 2.33  1.87   0.32   1.05   90.45 3.98 

łyżka(1)_pt4 3.62 1.78 5.76 0.13  0.09   0.67   84.07 3.88 

łyżka(1)_pt5 2.55 1.17 5.84    0.27  0.58   85.48 4.11 

łyżka(1)_pt6   16.88 0.19   0.80  0.52  0.44 78.27 2.90 

łyżka(1)_pt7 1.72  0.84   0.16   0.56   91.89 4.83 

 
 

Kolejnym przedmiotem była analiza łyżeczki z II połowy XX w. produkowanej w 

ZSRR. Łyżka ta w dużych powiększeniach wskazała liczne szczeliny związane zapewne z 

niezbyt dokładnym odlaniem z formy. Mniejsza dbałość o wykonanie przedmiotu widoczna 

jest tez w przejawiających się domieszkach gorzej oczyszczonej rudy, z której produkowano 

stopy, co wskazują liczne domieszki takie jak Towarzystwo Ti i V w żelazie, pojawienie się 

Ni, Mn siarki (Tabela 6.2, Ryc. 6.2). 

A       B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C       D 
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Ryc. 6.2. Mikrofotografie uzyskane za pomocą mikroskopu optycznego (w świetle odbitym Nx - D) 
oraz elektronowego (BSE - A, C) a także przykładowe widmo EDS (C) zbadanej łyżeczki z czasów 
ZSRR. 
 

 
Tabela 6.2. Pierwiastkowy skład łyżeczki pochodzącej z czasów ZSRR. 

Próbka C O Si P S Ca Ti V Cr Mn Fe Ni 

LyzkaRus(1)_pt1 33.10  2.42 0.17  0.60 0.35  12.52 0.57 45.02 5.25 

LyzkaRus(1)_pt2 0.00  3.12 0.38 0.29  0.38 0.08 18.19 0.76 66.95 9.85 

LyzkaRus(1)_pt3 0.00 5.59 3.25    0.39  17.23 0.82 63.62 9.10 

LyzkaRus(1)_pt4  2.79 0.60    0.43  17.66 0.65 68.48 9.40 

LyzkaRus(1)_pt5   0.53    0.45  18.18 0.89 70.41 9.54 

LyzkaRus(1)_pt6 49.17 37.94 9.49   2.25     1.15  

LyzkaRus(1)_pt7 24.09  37.74  3.76 18.69   4.98  10.73  

 
 

Łyżka zakupiona w supermarkecie wykonana współcześnie zgodnie z obowiązującymi 

normami nie wykazuje domieszek obcych metali. Jednak też trzeba brać pod uwagę, iż w 

porównaniu z poprzednimi łyżkami jej stan zużycia jest na dzień dzisiejszy o wiele mniejszy 

(Tabela 6.3, Ryc. 6.3). 

 

A       B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C       D 
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Ryc. 6.3. Mikrofotografie uzyskane za pomocą mikroskopu optycznego (w świetle odbitym Nx - C) 
oraz elektronowego (BSE - A) a także przykładowe widmo EDS (B) zbadanej współczesnej łyżeczki. 
 
 
Tabela 6.3. Pierwiastkowy skład łyżeczki zakupionej w supermarkecie. 

Próbka Si Cr Fe 

lyzka2(1)_pt1 0.22 13.56 86.21 

lyzka2(1)_pt2 0.31 13.93 85.76 

lyzka2(1)_pt3  13.94 86.06 

lyzka2(1)_pt4  12.94 87.06 

lyzka2(1)_pt5 0.45 12.61 86.75 

 
 

Kolejnym przedmiotem była puszka konserwowa (do mleka modyfikowanego dla 

niemowląt oraz kukurydzy) a także folia kuchenna. Puszka na mleko jest wykonana z 

ocynkowanej stali pokrytej od strony kontaktu z żywnością bielą tytanową, co wskazują 

wyniki badań w mikroobszarze. Nie doszukano się w tym preparacie żadnych niepokojących 

domieszek. W drugiej próbce stwierdzono niewielki udział manganu i miedzi (Tabela 6.4.). 

Wyniki analiz folii aluminiowych wykazują zwykle domieszki żelaza oraz srebra. 

Kolejne przedmioty są z zasady przeznaczone do innych celów, jednakże z uwagi na 

ich wykorzystanie oraz zwykle podręczny charakter bywa, iż są ssane przez człowieka. 

Przykładem tu są długopis, śrubokręt, gwoździe, szpilki, igły, pinezki. Inne przedmioty 

  

 

A       B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C 
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trafiają do ust w sposób krótkotrwały, gdy np. chce sobie pomóc mając zajęte ręce. Takimi 

przedmiotami są np. klucze, monety. Długopis jest bardzo ciekawym elementem, gdyż 

znajdują się w nim różne metaliczne cześci. W piszącej końcówce znajduje się wyfrezowana 

tuleja, która ma kontakt z tuszem oraz kulka, po której tusz nakładany jest na papier w trakcie 

pisania. Analizy tych elementów wykazują duże bogactwo metali kolorowych użytych w celu 

konstrukcji tego przedmiotu (Tabela 6.5, Ryc. 6.4). Kulka rysująca wykonana jest z 

Wolframu z domieszką Ti, Cr, Ni, Fe oraz Mo. Tuleja zaś wykonana jest zwykle z 

chromowanej stali z domieszką Ni, Mo.  

 
 
Tabela 6.4. Pierwiastkowy skład puszki. 

Próbka C O Na Mg Al. Si P Cl Ca Ti Mn Fe Cu Sn 

puszka(3)_pt1 4.03    2.25 0.13    0.26 0.50 92.82   

puszka(3)_pt2 15.82 1.09 0.60 0.55 0.46 0.30  0.12 0.24 0.70  80.11   

puszka(3)_pt3 2.58    0.20       97.05 0.17  

puszka(3)_pt4 4.39 2.37   2.29       74.80  16.15 

puszka(3)_pt5 67.26 24.72   2.73 0.28 0.08 0.22 0.39   1.35  2.98 

puszka(1)_pt1 25.89 35.52 0.37  1.52   0.13  33.57  1.14  1.86 

puszka(1)_pt2 27.89 33.54 0.19  1.43  0.17 0.12  34.11  1.34  1.22 

puszka(1)_pt3 25.31 35.59 0.20  1.73  0.14 0.12  34.95  0.96  1.00 

puszka(1)_pt4 26.81 33.58 0.22  1.51  0.11 0.17  33.42  2.30  1.89 

puszka(1)_pt5 26.38 32.58 0.22  1.58  0.12 0.11  36.86  1.09  1.06 

puszka(1)_pt6 26.15 34.46 0.15  1.62  0.08 0.10  34.35  0.83  2.26 

puszka(1)_pt7 27.74 34.97   1.35 0.08 0.10 0.07  32.62  0.91  2.15 

 
 

Tabela 6.5. Pierwiastkowy skład metalowej końcówki długopisu. 

Próbka C O Si Ti V Cr Fe Ni Mo W 

dlugopis1koncowka(1)_pt1 6.92 2.51  2.52  1.95 2.54 7.02  76.54 

dlugopis1koncowka(1)_pt2 3.31 3.30  5.19  4.18 6.25 3.37 0.44 73.96 

dlugopis1koncowka(1)_pt3 1.47  0.40   21.24 74.95 0.38 1.57  

dlugopis1koncowka(1)_pt4 2.64 0.06 0.44   21.32 73.52 0.27 1.75  

dlugopis1koncowka(1)_pt5 1.88 0.12 0.51   21.27 74.02 0.31 1.88  

dlugopis1koncowka(1)_pt6 3.56 0.35 0.30  0.13 21.01 73.01 0.31 1.33  

dlugopis1koncowka(1)_pt7 1.39  0.20   21.85 76.56    

 
 

Z kolei elementy wystające długopisu mogą być różnie wykonane w zależności od 

chęci uzyskania efektu końcowego. Przykładowy zaczep był wykonany z chromowanej stali z 
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domieszką niklu wanadu i manganu. Czystość wykonania tych elementów jest o wiele gorsza 

niż sztućców, co widać na fotografii BSE, która wskazuje wyprasowaną inkluzję metaliczną 

w tło końcówki (Fig 6.5). O wiele tańsze elementy metalowe stosowane w drewnianych 

ołówkach z gumka do mazania to zwykle aluminiowe obręcze służące do mocowania gumki 

do mazania, wykonane zwykle z aluminium Bogate są w liczne domieszki takie jak żelazo 

magnez siarka, ołów (tab. 6.6). W graficie dopatrzono się domieszek takich jak tytan, żelazo, 

być może związanych z naturalnym ich występowaniem w złożu. 

 
 

  

  

Ryc. 6.4. Mikrofotografie uzyskane za pomocą mikroskopu elektronowego (BSE, A) a także 
przykładowe widmo EDS (B) oraz mapy zawartości metali w końcówce długopisu (C). 
 
 

  
Ryc. 6.5. Mikrofotografie uzyskane za pomocą mikroskopu elektronowego (BSE, a) a także 
przykładowe widmo EDS (b) zaczepu długopisu. 
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Tabela 6.6. Pierwiastkowy skład metalowej końcówki długopisu.   

Próbka C O Al S Cl K Ca Ti Cr Fe Pb 

Obreczpozla(1)_pt1 9.53 41.12 46.32 1.96 0.34 0.13 0.12   0.38  

Obreczpozla(1)_pt2 2.41 46.16 49.19 1.96 0.21 0.06      

Obreczpozla(1)_pt3 25.64 32.39 31.59 2.29 0.45 0.19 0.56 1.01 0.79 0.16 4.44 

Obreczpozla(1)_pt4 7.32 35.28 53.12 3.18 0.61 0.48      

Obreczpozla(1)_pt5 4.85 47.17 46.29 1.45 0.23       

 
 
Tabela 6.7. Pierwiastkowy skład monety 2 złotowej. 

Próbka C O Al Mn Fe Ni Cu 

2zl(3)_pt1 2.42     25.48 72.11 

2zl(3)_pt2 4.80 1.79 0.29   24.47 68.65 

2zl(3)_pt3 17.63 1.18 0.28 0.31  20.84 59.76 

2zl(3)_pt4 5.38 1.40  0.40 0.18 24.13 68.51 

2zl(3)_pt5 2.70 1.08    24.21 72.02 

 
 

Zbadano 2, 5 i 0,1 zł. Moneta ta zbudowana jest przede wszystkim ze stopu niklowo-

miedziowego z niewielkim udziałem żelaza, glinu, manganu (Tabela 6.7).  

Klucze wykonane są zwykle z niklowanej stali sporządzonej w celu stosunkowo 

łatwej obróbki w trakcie dorabiania ich. Z kolei gwóźdź składa się głównie z ocynkowanej 

stali z niewielkim udziałem Mn, Ni, Cr. Z kolei Igła składa się podobnie jak klucze z żelaza z 

domieszką niklu i siarki. Niekiedy pojawia się też i cynk. Spinacz biurowy to z kolei element 

zbudowany z żelaza i cynku niekiedy z domieszką chromu. Zbadano także folię, w którą były 

opakowane wyroby czekoladowe. Składa się w dużej mierze z aluminium – do 91 %, 

niekiedy posiada domieszkę żelaza i srebra. Inny typ folii wykonany jest praktycznie z 

czystego aluminium. Pinezka z kolei składa się z żelaza i niklu. 

 

6.4. Podsumowanie 
 

Spośród szeregu metali w najbliższym otoczeniu człowieka wiele nie pozostaje bez 

wpływu na nasze zdrowie. Stykamy się niekiedy z metalami toksycznymi, do których z 

pewnością zaliczyć należy metale ciężkie. Szczególnie niebezpieczny jest ołów stosowany 

często przy lutowaniu konserw żywnościowych. Ołów upośledza absorbowanie przez 

organizm mikroelementów, powodując tym samym trudności w uczeniu się i zaburzenia 
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osobowości. Wpływa też bardzo na układ nerwowy człowieka. Ołów zaobserwowano, jako 

domieszka w oprawce gumki w ołówku.  

Kolejnym metalem mającym istotny wpływ na organizm człowieka jest kadm. Jest on 

pierwiastkiem toksycznym kumulującym się w organizmie człowieka. Dzienne spożycie 

kadmu w pokarmach wynosi od kilkunastu do 50 µg. Ilość tą uznaje się za dopuszczalną 

normę, bardzo często znacznie przekraczaną z powodu coraz większego zatrucia środowiska. 

W tym wypadku zbadane niektóre sztućce posiadając blisko 5 % tego pierwiastka mogą być 

szkodliwe dla człowieka.  

Wolfram w przyrodzie występuje zazwyczaj w związkach żelaza. Czysty wolfram jest 

niezbyt toksyczny, ale niektóre jego związki, np. węglik wolframu, powodują uszkodzenia 

płuc. Pierwiastek ten jest składnikiem kulek od długopisów, gdzie niekiedy stężenie tego 

pierwiastka przekracza nawet 75% (Tabela 6.5). Jest to wysoce toksyczne, gdyż zwłaszcza 

dzieci często wkładają tą część długopisu do ust. 

Molibden to pierwiastek śladowy różnych stopów, lecz w przypadku końcówki 

długopisu jego stężenie wynosi 2% (Tabela 6.5). Molibden jest toksyczny w dawkach 

większych niż 10-15 mg, objawy tego są podobne jak w przypadku dny. 

Nikiel jest składnikiem wielu metalowych elementów, np. kluczy. Nie jest zbyt 

szkodliwy, szkodzi w przypadku dostania się do organizmu 250 mg rozpuszczalnego niklu 

dziennie. Wśród osób przewlekle narażonych na nikiel występuje ryzyko raka płuc i górnych 

dróg oddechowych, znane są również przypadki astmy, pylicy płuc, przewlekłych chorób 

błony śluzowej nosa oraz utraty powonienia. Metal ten przyczynia się często do alergii. W 

przypadku badanych kluczy nikiel stanowi niekiedy 90% składu chemicznego (Tabela 6.8). 

Natomiast według "Dyrektywy niklowej" 94/27/WE zawartość niklu w przedmiotach 

codziennego użytku jest ograniczana, nawet do 0,05% w przypadku kolczyków i 

przedmiotów mających kontakt ze skórą. Dyrektywa ta nie dotyczy jednak kluczy. Nikiel 

stosowany jest także w produkcji monet 2 zł. Stanowiąc aż do 25% składu chemicznego 

(Tabela 6.7). Jest także domieszką w łyżce wyprodukowanej w ZSRR – ok. 9% (Tab. 6.2). 

Wykryty też został w zaczepie długopisu – ok. 7% (Tabela 6.5). Wysoką zawartością niklu 

cechowała się przebadana igła do szycia – wykazuje aż 95% tego metalu.  

Tytan natomiast jest nietoksyczny nawet w dużych dawkach i nie ma żadnego wpływu 

na organizm  ludzki. Szacuje się, że każdego dnia człowiek  spożywa 0,8 mg tytanu, ale 

większość nie jest przyswajana przez organizm. Pierwiastek ten może akumulować się w 

tkankach zawierających krzemionkę. Tytan jest stosowany w puszkach do mleka dla 

niemowląt - wykryto do 37% udziału tego pierwiastka (Tabela 6.4). Jest składnikiem grafitu 
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ołówków HB stanowiąc 1% masy. W końcówce długopisu także jest obecny ten metal. 

Występuje ponadto, jako domieszka monet.  

 

6.5. Wnioski 
 

Wykonane materiały metaliczne wykonane w niedalekiej nawet przeszłości, służące do 

rożnych celów w gospodarstwie domowym człowieka posiadają liczne domieszki różnych 

metali kolorowych. Szczególnie dotyczy to sztućców wykonanych w dawniejszych czasach, 

kiedy metody galwanometryczne nie były tak rozwinięte jak dziś. Zwrócić należy uwagę, iż 

takie przedmioty znajdują się często w rękach prywatnych, jako tzw. „skarby rodzinne”. 

Problemem jest fakt, iż mogą być one używane przy konsumpcji (np. łyżeczka z kadmem w 

herbacie z cytryną może stanowić poważne zagrożenie, gdyż cytryniany są kwasem 

organicznym rozpuszczającym metal). Niska świadomość prywatnych osób trzymających 

takie „precjoza” w domu może stanowić dla nich zagrożenie.  

Z kolei przedmioty niebędące jednoznacznie przeznaczone do kontaktu 

organoleptycznego są wykonywane z o wiele mniejszą starannością a w niektórych 

przypadkach ze względu na chęć otrzymania szczególnych ich właściwości przeznaczonych 

do określonych technicznie zadań, są wykonywane z różnych stopów niekiedy metali 

kolorowych bez dbałości o to czy są one szkodliwe dla człowieka. Takie wykonanie tych 

przedmiotów jest oczywiste i nie należy tego zmieniać, natomiast należałoby w płynąć na 

nawyki ludzi, którzy lubią różne przedmioty brać do buzi, szczególnie dotyczy to małych 

dzieci. Wydaje się, iż w tym celu powinna zostać przeprowadzona kampania edukacyjna na 

szeroka skalę. 

Materiały metaliczne służące do rożnych celów w gospodarstwie domowym człowieka 

posiadają liczne domieszki różnych metali kolorowych. Szczególną uwagę należy zwrócić na 

przedmioty domowego użytku wykonane w dawnych czasach, gdzie technika czystości 

otrzymywanych stopów była mniej precyzyjna, nie było też odpowiednich norm dotyczących 

klasy czystości materiałów mających kontakt z żywnością. Należy z duża ostrożnością 

podchodzić do precjozów domowego użytku wykonanych w dawniejszych czasach.  

 Kolejną konkluzją płynącą z niniejszych badań jest z kolei szereg informacji, które 

pozwalają stwierdzić sposób wykonywania danych przedmiotów, informacje o domieszkach 

mogą świadczyć typie rudy stosowanej w produkcji, co może być diagnostyczne dla 

niektórych przedmiotów względem ich pochodzenia. Domieszki metaliczne (oraz 
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krzemianowe) świadczą także o systemie produkcji tych przedmiotów w dawnych czasach. 

Na uwagę zasługuje fakt, że zastosowane metodyka badań nie niszczy materiałów, co jest 

wykorzystywane w badaniach dla przedmiotów o znaczeniu historycznym i archeologicznym. 
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7. Ocena mikroskopowa powierzchni 
przedmiotów stosownych w medycynie                
na przykładzie igieł i prowadników 
 

7. 1. Wstęp 
 

 Nowoczesne instrumenty medyczne z uwagi na to, że mogą być wykonywane z wielu 

różnych materiałów powinny być podawane dodatkowym badaniom, za pomocą których 

możliwa jest ocena prawidłowego ich doboru. Badania te, powinny koncentrować się 

zarówno na aspektach uzyskania odpowiedniej wytrzymałości i funkcjonalności ale także na 

ocenie stanu ich powierzchni, z uwagi na wymagany brak interakcji z organizmem ludzkim. 

Jest to szczególnie istotne dla elementów medycznych mających bezpośredni kontakt z 

otwartym naczyniem krwionośnym do iniekcji, takim jak igły, cewniki lub prowadniki 

naczyniowe. W takim przypadku podanie leków lub płynów do organizmu ludzkiego drogą 

pozajelitową jest możliwe poprzez wstrzyknięcie. Wiąże się to z koniecznością użycia igieł. 

 Ogólnie, iniekcje z wykorzystaniem igieł stosuje się w przypadku, gdy mamy na celu 

uzyskanie szybkiego działania leku i ominiecie jego dostarczenia przez przewód pokarmowy, 

np. ze względu na stan chorego, drażniące działanie leku na śluzówkę przewodu 

pokarmowego lub podanie tą drogą jest wskazane ze względu na możliwość zmiany działania 

leku pod wpływem niszczących enzymów trawiennych. Igły medyczne mogą być wykonane z 

różnych materiałów (Ryc. 7.1) jako elementy pojedyncze lub jako zespoły igła-kaniula tzw. 

wenflon.  

 
 

  
Ryc. 7.1. Wygląd rożnych konstrukcji igieł medycznych: A - igła stalowa oraz igła z tworzywa 
polimerowego, B - zespół igła-kaniula  z końcówką  zabezpieczającą przed zakłuciem.  

A          B 



88 
 

  Jak dotychczas są one głównie wykonywane z metalu, przy czym stosuje się niekiedy 

także igły wykonane w całości z tworzywa polimerowego. W niniejszym rozdziale, na 

przykładzie obrazów mikroskopowych, analizie poddano powierzchnię zewnętrzną igieł 

stalowych oraz ich zakończenia jak także powierzchnię zewnętrzną prowadnika do 

angioplastyki wewnątrznaczyniowej. Poszukiwano odpowiedzi na pytania, jaki skład 

pierwiastkowy zostanie zidentyfikowany na powierzchni tych przedmiotów. Na tej podstawie 

można dokonać oceny potencjalnego ich wpływu na organizm ludzki oraz prognozować, czy 

należy poddawać te elementy dodatkowej modyfikacji fizykochemicznej, w celu uzyskania 

dodatkowych cech użytkowych lub specjalnych właściwości ich powierzchni. 

 

7.2. Analiza i konstrukcja zakończenia igieł stalowych 
 

 Do iniekcji w zależności od przeznaczenia wyróżnić można kilka rodzajów igieł. 

Z uwagi na to, że mogą one być stosowane do wykonywania wstrzyknięć leków i płynów lub 

do pobierania płynów biologicznych przeznaczonych do dalszych badań, oprócz 

biofunkcjonalności, biotolerancji i biozgodności, powinny one mieć określone właściwości 

mechaniczne. Właściwości te obejmują głównie dużą wytrzymałość na wyboczenie, duża 

sztywność, twardość, a w przypadku końcówki igły również duża odporność na ścieranie. Igły 

mogą mieć konstrukcję mikrorurki ze ściętym końcem - do bezpośrednich wstrzyknięć lub 

stanowić element złożonego zespołu, na przykład w postaci wenflonu, który jest 

wykorzystywany do podłączenia linii żylnej na dłuży okres czasu [Dzirba 2010, 

Ciechaniewicz i in. 2014]. Konstrukcja taka musi zapewniać stały dostęp do określonego 

naczynia krwionośnego, bez konieczności wielokrotnego nakłuwania przy pomocy kolejnej 

igły. W zespole (wenflonie) igła jest umieszczona w rurce z tworzywa i otoczona jest 

specjalna warstwą żelu silikonowego [Hildebrand 2011, http://www.sentramedical.co.uk/, 

http://www.kaneko-medix.co.jp, http://murry -gans.blogspot.com]. 

 Pomimo spełnienia wielu wymagań czystości i jałowości w/w elementów igła i 

kaniula są ciałami obcymi, stanowiącymi potencjalne wrota do dostępu bakterii i 

zanieczyszczeń, prowadzących do zakażenia, stąd zawsze istnieje możliwość powstawania 

stanów zapalnych naczynia lub reakcji alergicznych obszaru nakłucia. Ponadto, w zależności 

od specyfiki podawanego leku oraz drogi podania, konstrukcja igły oraz jej zakończenie może 

być różne. Obecnie stosowane w medycynie igły są wykonane głównie z metalu, a ich 

wymiary i zakończenie (Ryc. 7.2) mogą ułatwiać przeprowadzenie zabiegu iniekcji.  
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Ryc. 7.2. Wygląd zakończenia końcówki igły do wkłucia z ostrym zakończeniem oraz 
specjalnym podcięciem. 

 
 

 Cienkie i dość krótkie igły są wykorzystywane do wstrzyknięć podskórnych, na 

przykład przy szczepieniach lub przy podawaniu insuliny. W przypadku igieł o większej 

długości, oprócz podawania leków drogą dożylną często są one wykorzystywane do 

pobierania krwi do badań. Igły do wstrzyknięć dożylnych mają średnicę, zazwyczaj nieco 

większą od średnicy igieł stosowanych do zabiegów podskórnych. W celu łatwiejszego 

przebicia tkanki, igły te mogą mieć różne niekiedy ostre zakończenia (Ryc. 7.2) lub specjalne 

podcięcia (Ryc. 7.3), w tym także różne powłoki oraz stan powierzchni, związany z określoną 

chropowatością ostrza. Wszystko to ma na celu zapewnienie wymaganej wytrzymałości 

mechanicznej oraz ułatwienie wkłucia w tkankę przy jak najmniejszych oporach.  Wkłucie 

przez tkankę pacjenta do żyły dokonuje się igłą stalową. W przypadku wenflonu 

w początkowej fazie podłączania do linii żylnej po wkłuciu następuje usunięciu igły. W 

kolejne fazie, zostaje ona wycofana, a w naczyniu pozostaje polimerowy cewnik - kaniula 

[http://murry-gans.blogspot.com]. Z uwagi na większą giętkość, elastyczność i 

odkształcalność nie uszkadza ona ścianek żyły. Ponadto kaniula nie wchodzi w reakcje z 

płynami ustrojowymi, dzięki temu może długotrwale pozostawać w naczyniu [Gunn i in. 

1999]. Ten element wenflonu jest wykonywany najczęściej z przeźroczystych materiałów 

polimerowych (teflonu, poliuretanu, elastomeru silikonowego, polietylenu, polipropylenu lub 

vialonu). Średnica kaniul jest mniejsza od średnicy żył, a poprzez to pozwala na sterownie 

szybkością infuzji [Hildebrand 2011]. Dzięki temu maksymalna szybkość przetaczania 

płynów zależy od rozmiaru kaniuli, a nie od wielkości cewnikowanej żyły 

[http://www.sentramedical.co.uk]. 

  Narzędzia i przyrządy medyczne, w tym igły, wykonuje się z różnych materiałów, 

najczęściej ze stali o strukturze martenzytycznej, ferrytycznej lub austenitycznej. Cienkie 

ścianki igły zapewniają zwiększony przepływ podawanych płynów, a pokrycie powierzchni 

ostrza silikonem zmniejsza opory przy wkłuciu, co minimalizuje u pacjenta uczucie bólu. 

Ponadto zmniejszenie odczuwania bólu można uzyskać przez odpowiednie ukształtowanie 
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obszaru końcówki igły, na przykład przez likwidacje zadziorów na odpowiednich 

krawędziach czołowych. W tym celu stosuje się dodatkową obróbkę końcówki igły metodą 

elektro-polerowania (Ryc. 7.3b). 

 
 

  

Ryc. 7.3. Obszar końcówki igły: po lewej - zaznaczony obszar do obróbki przez 
szlifowanie, po prawej - po usunięciu  zadziorów z zaznaczonego obszaru.  
 
 

  

  

Ryc. 7.4. Przykłady fragmentów igły: A) wygląd powierzchni wewnętrznej, B-D) wygląd 
końcówki igły przy różnych powiększeniach x100; x200 x;700.  
 
 
 W przypadku konstrukcji igieł o bardzo cienkim zakończeniu i małej średnicy, 

sprawdzenie oprawności zakończenia, może być kontrolowane za pomocą obserwacji 

mikroskopowych (Ryc. 7.4). Możliwe są także badania wpływu kształtu i rodzaju 

zakończenia igła na odporność podczas wprowadzania do tkanki, symulujące na przykład 

wielokrotnego jej użycie.  

A      B 
 
 
 
 
 
 
 
C      D   
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Ryc. 7.5. Przykłady zmian  kształtu  końców  igły  przy wielokrotnym użyciu: A) igła nie 
używana, B)  igła użyta 1-krotnie, C)  igła użyta 3-krotnie,  D)  igła użyta 6-krotnie. 

 
 
 W wyniku przeprowadzania tego rodzaju prób można zaobserwować że, zakończenie 

igły niewidoczne okiem nieuzbrojonym pod mikroskopem ukazuje określoną wartość 

odkształceni lub wygięcia, a  powłoka igły ma wyraźne złuszczenia w tym obszarze          

(Ryc. 7.5). Kolejne użycie takiej igły mogły mogłoby powodować większy ból, krwawienie, 

skaleczenie lub siniaki w miejscu dokonywanego wstrzyknięcia.  

 

7.3. Wyniki 
 

7.3.1. Analiza składu pierwiastkowego na powierzchni igły 
 

 Badania analizy składu na powierzchniach stalowych igieł zostały przeprowadzane 

z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi SU6600. Badania 

prowadzono w warunkach niskiej próżni bez napylania próbek. Analiza pierwiastków 

występujących na powierzchniach igieł zostały przeprowadzone z wykorzystaniem 

przystawki EDS oraz oprogramowania Thermo. Badano 4 rodzaje igieł wykorzystywanych w 

wenflonach z cewnikiem z tworzywa polimerowego (Ryc. 7.6, Tabela 7.1). Powierzchnia 

zewnętrza igły ma przy takim powiększeniu perforowaną powierzchnię (Ryc. 7.7).  

 Zbudowana jest ona głownie z Fe (jasne tło) z miejscami, gdzie pojawia się Si (ciemne 

rysy). Potwierdza to poniższa analiza liniowa. Miejsca skokowego wzrostu zawartości Si oraz 

C stanowią informację o rozkładzie i ilości żelu, silikonowego, który pokrywa zewnętrzną 

A      B 
 
 
 
 
 
 
 
C      D 
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powierzchnię igły i ma kontakt z wewnętrzną powierzchnią kaniuli. Rozkład tych 

pierwiastków pokazano graficznie na wykresie na Ryc. 7.8 oraz w postaci map rozkładów na 

Ryc. 7.9.  

 
 

 
Ryc. 7.6. Wygląd obszaru powierzchni igły wraz z zaznaczonymi 
punktami pomiarowymi oceny pierwiastkowej. 
 
 

Tabela 7.1. Wartości pomiarowe zawartości procentowej w badanych punktach na powierzchni               
igły nr 1. 

Próbka   C 
 

  O   F  Na  Al  Si   K  Cr  Mn  Fe  Ni 

wenflon(1)_pt1 2.46 1.94    2.04    
17.40 

1.87   
66.20 

8.08 

wenflon(1)_pt2 1.95 1.42   0.16 1.26    
17.15 

2.34   
67.06 

8.58 

wenflon(1)_pt3 1.49 0.95   0.14 1.07    
17.86 

2.37   
68.15 

7.97 

wenflon(1)_pt4 2.19 1.12   0.20 1.52    
18.10 

2.56   
67.39 

6.92 

wenflon(1)_pt5 11.11 3.31  0.31 0.18 2.41    
15.81 

1.76   
57.79 

7.30 

wenflon(1)_pt6 9.23 8.98    11.10    
13.65 

1.72   
49.39 

5.93 

wenflon(1)_pt7 4.05 3.43    3.94    
17.11 

1.73   
61.35 

8.40 

wenflon(1)_pt8 9.12 10.38    13.31    
13.73 

1.31   
46.25 

5.89 

wenflon(1)_pt9 2.04 1.43    2.01    
17.68 

2.28   
66.52 

8.05 

wenflon(1)_pt10 7.69 7.41    7.63    
14.89 

1.75   
53.66 

6.98 

wenflon(1)_pt11 12.24 12.16   0.13 10.85    
12.83 

1.29   
44.72 

5.78 

wenflon(1)_pt12 7.14 6.18    6.60    
15.73 

1.64   
56.17 

6.53 

wenflon(1)_pt13 3.55 2.83    3.40    
17.44 

2.19   
62.59 

8.01 

wenflon(1)_pt14 8.67 4.81   0.14 5.46    
15.77 

1.62   
56.40 

7.12 

wenflon(1)_pt15 3.50 2.84   0.14 3.31    
17.02 

1.94   
63.46 

7.80 

wenflon(1)_pt16 1.73 1.41    1.33    
17.57 

1.82   
67.49 

8.65 

wenflon(1)_pt17 4.91 2.02 0.00  0.42 3.21    
18.17 

4.07   
63.15 

4.04 

wenflon(1)_pt18 7.77 56.66   0.14 35.42      

wenflon(1)_pt19 42.65 46.19 1.13  1.95 3.43 0.43   4.21  

wenflon(1)_pt20 28.06 31.42    33.42 0.19 1.78  4.58  
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Ryc. 7.7. Przykład obrazu powierzchni igły nr 1 z zaznaczonym 
położeniem linii, na której przeprowadzono pomiar ilościowy. 
 
 

 
Ryc. 7.8. Przykładowy wykres zawartości procentowej występowania 
poszczególnych pierwiastków wzdłuż zadanej linii na powierzchni igły nr 1. 
 
 

 Na kolejnych rysunkach 7.10-7.13 przedstawiono wykresy występowania określonego 

w procentowej zawartości pierwiastka od liczby zliczeń na badanych powierzchniach różnych 

igieł pochodzących z różnych wenflonów. Zestawienie zawartości pierwiastków 

w mikroobszarach dla badanych igieł zamieszczono w Tabeli 7.2.   
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Fe C 

Si Cr 

Ryc. 7.9. Mapy dla przykładowych pierwiastków występujących na powierzchni igły nr 1. 
 

 

 
Ryc. 7.10. Wykres zawartości procentowej pierwiastków w badanym mikroobszarze dla igły nr 1. 
 

 

 
Ryc. 7.11. Wykres zawartości procentowej pierwiastków w badanym mikroobszarze dla igły nr 2. 
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Ryc. 7.12. Wykres zawartości procentowej pierwiastków w badanym mikroobszarze dla igły nr 3. 
 
 

 
Ryc. 7.13. Wykres zawartości procentowej pierwiastków w badanym mikroobszarze dla igły nr 1. 
 
 
Tabela 7.2. Porównanie zawartości pierwiastków w mikroobszarach dla badanych igieł. 

Pierwiastek Wenflon 1 Wenflon 2 Wenflon 3 Wenflon 4 

C 6.37 25.44 29.04 3.02 

O 4.28 25.00 18.03 2.09 

Al 0.12 0.21 1.30 0.13 

Si 4.56 19.43 3.98 2.71 

Cr 16.48 6.71 9.08 17.33 

Mn 1.67 0.71 1,97 2.03 

Fe 59.21 20.58 32.53 64.81 

Ni 7.32 1.93 3.20 7.88 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.31 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.29 0.00 

Ca 0.00 0.00 0.27 0.00 
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7.3.2. Analiza powierzchni zewnętrznej prowadnika medycznego 
  

Innymi instrumentami wprowadzanymi do wnętrza naczynia, które są stosowane na 

przykład w kardiologii zabiegowej są implanty (stenty), cewniki i prowadniki. Procedura w 

tego typu zabiegach wymaga wprowadzenia w pierwszej kolejności stalowego prowadnika 

(Ryc. 7.14), a następnie do światła tętnicy wsuwa się cewnik angioplastyczny wraz ze 

stentem. Wszystkie ruchy operacyjne dokonuje się pod kontrolą fluoroskopowego aparatu 

rentgenowskiego, o wysokim stopniu rozdzielczości. Pod koniec zabiegu cewnik 

angioplastyczny usuwa się z tętnicy pozostawiając prowadnik w jej wnętrzu na kilka minut i 

następnie po upewnieniu się, że nie zamknie się światło tętnicy, jest on usuwany [Serruys 

1998, Gunn i in. 1999, Paszenda 2004]. 

 
 

  
Ryc. 7.14. Wygląd stalowego prowadnika do angioplastyki naczyniowej w osłonie 
z  tworzywa polimerowego.  
 

 
 Tego rodzaju instrumenty - prowadniki są stosowane w zabiegach polegających na 

poszerzaniu zwężonych lub udrażnianiu zamkniętych naczyń, w celu przywrócenia w nich 

prawidłowego przepływ krwi do mięśnia sercowego (Ryc. 7.15). W angioplastyce wieńcowej 

- PTCA (percutaneus transluminal coronary angioplasty) zarówno stabilnej jak i ostrej, zabieg 

prowadzi się po podaniu znieczulenia miejscowego i nakłuciu tętnicy udowej (w pachwinie) 

lub promieniowej (powyżej nadgarstka).  

 
 

  
Ryc. 7.15. Przykłady elementów stosowanych do angioplastyki: po lewej - schemat 
rozszerzania naczynia, po prawej - przykłady różnych końcówek prowadników.  
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Do aorty i tętnic wieńcowych wprowadza się tworzywową rurkę (tzw. koszulkę 

naczyniową), do której poprzez metalowy prowadnik wprowadza się wymagany rodzaj 

cewnika lub stent. Po wyciągnięciu prowadnika podstawowego, wprowadza się do naczynia, 

które poszerzamy jeszcze cieńszy prowadnik wieńcowy. Po tym prowadniku w miejsce 

zwężenia wprowadza się element rozprężny "balon", który wypełnia się solą fizjologiczną z 

kontrastem pod odpowiednim ciśnieniem (od 4 do ok. 20 atm.) [Serruys 1998, Marciniak 

2006]. W wymaganym miejscu miażdży on blaszkę miażdżycową i rozciąga ściankę 

naczynia. W ostatnim etapie balon opróżnia się z płynu i wycofuje go po prowadniku.Z uwagi 

na to, że wymienione elementy mają bezpośredni kontakt ze ścianką naczynia, dlatego 

powinny mieć odpowiednią konstrukcję, z uwagi na cechy użytkowe poddawane ocenie 

prawidłowego doboru materiałów na poszczególne elementy [www.sentramedical.co.uk].  

   
 

  
Ryc. 7.16. Przykłady powierzchni zewnętrznej badanych prowadników spiralnych: a) bez dodatkowej 
powłoki - stalowy, b) z powłoka specjalną - hydrofilną (powiększenie 200x mikroskop optyczny). 
 
 

 Prowadniki mogą charakteryzować się różnym stopniem sztywności. Mogą być 

pokryte różnymi powłokami (teflonowymi, hydrofilnymi), a także mieć różne kształty 

końcówek (Ryc. 7.16) zapewniające uzyskanie wymaganego ujścia tętnic wieńcowych dla 

różnorodnej anatomii budowy naczynia. Przykłady obrazów mikroskopowych badanych 

prowadników przedstawiono na Ryc. 7.17. Bardzo ważnym aspektem dotyczącym doboru 

materiału do produkcji prowadników jest ich stopień zanieczyszczenia wtrąceniami 

niemetalicznymi [Marcinkowski 2003]. Tego rodzaju badania mogą być przeprowadzone 

metodyka analogiczną, opisaną podczas badania igieł. Przy prowadnikach i stenach, gdy 

wymagana jest miniaturyzacja konstrukcji tego elementu lub chcemy uzyskać bardzo ostre 

zakończenie (w przypadku igieł) rodzaj wtrąceń, ich kształt, ilość oraz sposób rozmieszczenia 

może mieć duży wpływ na anizotropię własności mechanicznych materiału.  
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Ryc. 7.17. Obraz mikroskopowy prowadnika spiralnego z powłoką hydrofilną, linia oraz 
punkty, na których prowadzono pomiar pierwiastków na powierzchni prowadnika.   

 
 

 
Ryc. 7.18. Wykres graficzny składu pierwiastkowego, wzdłuż zadanej linii, 
na powierzchni prowadnika spiralnego z powłoką hydrofilną. 

 
 
Tabela 7.3. Porównanie zawartości pierwiastków w mikroobszarach dla badanego 
prowadnika z powłoka hydrofilną. 

Próbka C O Na Mg Al Si Cr Mn Fe Ni 

PR2_pt1 1.96 1.00  0.87 8.00 0.84 17.53 1.05 61.29 7.46 

PR2_pt2 1.77 0.86  0.69 6.75 0.87 18.36  63.50 7.20 

PR2_pt3 7.66 2.07 0.65 0.81 10.35 0.75 15.78  55.23 6.70 

PR2_pt4 4.03   1.01 14.78 0.94 16.19  56.63 6.42 

PR2_pt5 4.16   0.93 12.19 0.41 16.49  59.20 6.63 

PR2_pt6 5.10 1.36  0.65 7.86 0.64 16.86  61.15 6.38 

PR2_pt7 7.53   0.42 5.64 0.42 17.21  60.95 7.83 

PR2_pt8 44.10 13.61 0.68 0.51 5.88 0.39 6.91 0.43 22.76 2.84 
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Ryc. 7.19. Obraz mikroskopowy prowadnika spiralnego stalowego linia oraz punkty, na 
których prowadzono pomiar pierwiastków na powierzchni prowadnika. 
 
   

 
Ryc. 7.20. Wykres graficzny składu pierwiastkowego, wzdłuż zadanej linii, na 
powierzchni prowadnika stalowego. 
 
 
Tabela 7.4. Porównanie zawartości pierwiastków w mikroobszarach dla badanego prowadnika 
stalowego. 

Próbka C O F Na Al  Si P S Cr Mn Fe- Ni Mo 

PR1_pt1 1.80 1.58    1.00   19.97  67.57 8.09  

PR1_pt2 2.03 1.55    0.60   18.69 1.63 67.36 7.47 0.67 

PR1_pt3 9.11 7.63 45.19  1.31  1.45  13.60  21.71   

PR1_pt4 10.48 7.65 37.81 0.25 7.01  1.51  11.97  19.54   

PR1_pt5 12.76 9.38 58.66 0.53 0.25  2.94 0.41 12.02  3.05   

PR1_pt6 12.97 9.51 55.72 0.37 0.15  3.49  14.99  1.87  0.94 

PR1_pt7 24.76 8.50 50.80 0.63  0.25 3.10 0.46 9.72  1.62   
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 Ponadto duże znaczenie mają własności mechaniczne i fizykochemiczne powłok, 

którymi pokrywa się te elementy, zarówno podczas ich przechowywania, jak i podczas użycia 

przy zabiegu. Stan warstwy wierzchniej oraz skład pierwiastkowy prowadnika stalowego oraz 

z powłoką hydrofilna przedstawiono na rysunkach 7.19-7.21 oraz w Tabeli 7.3 i Tabeli 7.4. 
 

7.4. Podsumowanie 
  

 Materiały stosowane w medycynie w zależności od zastosowań medycznych mogą 

być wykonane z różnych materiałów: stal, tworzywo polimerowe oraz mieć różnorodne 

specjalne warstwy poprawiające efekty ich stosowania w organizmach ludzkich. Kaniule - 

wenflony z uwagi na długotrwałe pozostawienie w naczyniu powinny być giętkie i elastyczne, 

nie wchodzić w reakcję z płynami ustrojowymi, nie uszkadzające żył. W procesie ich 

wytwarzania można pokrywać warstwę wewnętrzną i zewnętrzą kaniuli antykoagulantem. Z 

uwagi na fakt, że kaniula jest wprowadzana do żyły przy pomocy stalowej igły, podczas jej 

usuwania może powstać zjawisko wycierania tej warstwy, a więc powiększonego 

prawdopodobieństwa powstawania skrzepu wewnątrz kaniuli. Zgodnie z procedurami 

pojedynczy wenflon powinien być zmieniony na nowy po 72 godzinach. Często jednak 

wymagane jest wcześniejsze jego usunięcie ze względu na ryzyko powstania infekcji, stanu 

zapalnego żyły lub zaczopowania światła wenflonu przez skrzep. Przy trudnościach z 

założeniem wenflonu i dobrym stanie poprzedniego wkłucia, wenflon może pozostać w żyle 

tak długo jak długo będzie drożny i nie rozwinie się stan zapalny.  

 Badania mikroskopowe wraz z analizą pierwiastków ich rozmieszczenia oraz 

intensywności występowania na powierzchni igły (po usunięciu z kaniuli, mogą przyczynić 

się do opracowania nowej konstrukcji wenflonu, weryfikacji grubości warstw specjalnych 

(antykoagulantów) z różnych materiałów lub do wykonania kanału kaniuli o kształcie innym 

niż typowy kształt walcowy.   

 Bardzo ważnym aspektem dotyczącym stali stosowanej do produkcji stentów, 

prowadników i igieł jest ich stopień zanieczyszczenia wtrąceniami niemetalicznymi, 

pozostałymi po procesach metalurgicznych. Przy prowadnikach i stenach, gdy wymagana jest 

miniaturyzacja konstrukcji tego elementu lub chcemy uzyskać bardzo ostre zakończenie (w 

przypadku igieł) rodzaj wtrąceń, ich kształt, ilość oraz sposób rozmieszczenia może mieć 

duży wpływ na anizotropię własności mechanicznych materiału. Ponadto duże znaczenie 

mają własności mechaniczne i fizykochemiczne powłok, którymi pokrywa się te elementy, 

zarówno podczas ich przechowywania, jak i podczas użycia przy zabiegu. 
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8. Przykłady zastosowań mikroskopii           
w badaniach biologicznych, medycznych                 
i środowiskowych 
 

 Jak wywnioskować można z tytułu tego rozdziału, przytoczone zostaną konkretne 

przykłady zastosowań mikroskopii w badaniach z dziedziny biologii, medycyny, inżynierii 

materiałowej, geologii i ochrony środowiska. 

Mikroskopia optyczna dostarcza cennych informacji na temat badanego materiału, 

często jednak powiększenie, jakie można uzyskać metodami optycznymi są niewystarczające 

do poznania badanych cech na poziomie skali nanometrowej. Ten zakres powiększeń staje się 

osiągalny dzięki możliwościom mikroskopii elektronowej. Badania struktury na poziomie 

podstawowych cegiełek, które tworzą badany materiał dostarczają niezwykle cennych 

informacji pozwalających zrozumieć mechanizmy rządzące tworzeniem się materiałów, czy 

przemian w nich zachodzących.  

 
 

 
Ryc. 8.1. Mikrografie SEM pokazujące różnice w budowie materiału wyjściowego (a, b), 
po nasączeniu substancją leczniczą (c, d) i po osadzeniu krzemionki (e, f). 
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Ciekawym przykładem takich badań są badania nad materiałami tworzonymi, jako 

potencjalne nośniki leków. Kompozyty krzemionkowo-polimerowe, bo o nich tu mowa, mogą 

zostać nasycone substancją aktywną, a następnie, substancja ta zostaje w uwalniana w 

organizmie pacjenta w sposób, który można precyzyjnie zaplanować [Kierys i in. 2014]. 

Obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem utrzymywania zadanego leczniczego 

stężenia leku w organizmie jest przyjmowanie określonych dawek w ustalonych odstępach 

czasowych. Nowe nośniki leków umożliwiałyby jednokrotne przyjęcie preparatu leczniczego 

i powolne jego uwalnianie do organizmu. Aby precyzyjnie przewidzieć sposób i tempo 

uwalniania się substancji czynnej, niezbędne jest dogłębne poznanie struktury materiału i 

wszystkich mechanizmów odpowiedzialnych za proces uwalniania leku. Badania takie 

możliwe są jedynie przy użyciu mikroskopu pozwalającego zaobserwować budowę materiału 

w obrębie najmniejszych elementów składowych (Ryc. 8.1). Warto zwrócić uwagę na skalę 

odbitą na mikrografiach (100 i 200 nm). Aby uzyskać takie zdjęcia konieczne jest użycie 

mikroskopu mogącego osiągnąć powiększenia rzędu 500-800 tysięcy razy. Taki zakres 

powiększeń pozwala na zbadanie procesów zachodzących w mikroskali, czasem jednak do 

pełnego scharakteryzowania badanej próbki potrzebne są także jej cechy w skali makro. 

Przykładem takiej cechy może być relatywna zmiana objętości materiału przed i po 

spęcznieniu. Zmianę tą można oszacować za pomocą mikroskopii optycznej [Kierys 2014]. 

Znając kształt badanej próbki (na przykład kolisty) można za pomocą mikroskopu zmierzyć 

jeden z wymiarów badanych obiektów (na przykład średnicę), a następnie z prostych 

przekształceń matematycznych obliczyć można zmianę objętości (Ryc. 8.2). 

 
 

 
Ryc. 8.2. Pomiary wykonane za pomocą mikroskopu stereoskopowego w różnych stadiach 
formowania kompozytu. 

 
 

Mając zmierzoną odpowiednią ilość obiektów można z dobrą dokładnością 

powiedzieć, jaki wpływa na objętość badanej populacji mają różnego rodzaju rozpuszczalniki, 

którymi obserwowane kulki były nasycane. Traktując próbkę populacji, jako pewną liczbę 
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obiektów (na przykład 300) można bardzo dokładnie podać średnią zmianę objętości, zmianę 

średnicy i rozrzuty statystyczne odpowiadające tym wielkościom i założyć, że te wartości są 

prawdziwe dla całej populacji. Dodatkowo przygotowując odpowiednio preparat, to jest w 

taki sposób, aby poszczególne cząstki nie stykały się z sobą, można zastosować 

oprogramowanie do automatycznego zliczania i pomiaru parametrów obserwowanych 

obiektów. Dzięki takiemu rozwiązaniu liczba obiektów w badanej próbce populacji może 

zwiększyć się nawet to kilku tysięcy, a co za tym idzie statystyka pomiarów będzie z 

większym prawdopodobieństwem opisywała całą populację. 

Gdy istnieje potrzeba zbadania zmian w badanym materiale powodowanych 

konkretnymi czynnikami (na przykład chorobowymi) często prowadzi się badania 

strukturalne. Skaningowa mikroskopia elektronowa może zostać użyta wszędzie tam, gdzie 

istnieje potrzeba zbadania morfologii i mikrostruktury badanych. Przykładem takiego 

pomiaru może być także badanie zmian w kościach powodowanych przez osteoporozę 

[Charmas 2013]. Osłabienie gąbczastej struktury kości powodowane odwapnieniem badane 

może być także przy użyciu mikroskopii optycznej, niemniej jednak nie da się tą techniką 

uzyskać tak szczegółowych informacji (Ryc. 8.3).  

 
 

 
Ryc. 8.3. Mikrografia kości zdrowej (a, b) i ze zmianami powodowanymi przez osteoporozę (c, d). 
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W przytoczonej pracy badaniu poddane zostały wycinki kości zdrowego 37 letniego 

mężczyzny i 67-latka chorego na osteoporozę. Zmiany w strukturze kości widoczne są 

wyraźnie dopiero przy powiększeniach rzędu 5000-7000 razy. Widoczne na mikrografiach 

powiększenie porowatości kośćca pozwalają wnioskować o stopniu demineralizacji i ubytku 

hydroksyapatytu z tkanki kości. Badania nad strukturą zdegradowanych chorobą tkanek są 

pomocne przy ustalaniu strategii leczenia schorzeń tego typu. Znajomość zmian jakie 

zachodzą podczas demineralizacji jest kluczowa do poprawnego opracowania 

przeciwdziałania i profilaktyki chorób kości, a także pozwalają zaplanować skuteczne 

leczenie. 

 
 

 
Ryc. 8.4. Mikrografie przedstawiające morfologię komponentu aktywnego 
antybiotycznie, strzałkami oznaczono różne formy morfologiczne. 
 

 
Ciekawym i unikalnym zastosowaniem SEM połączonym ze spektroskopią 

promieniowania charakterystycznego EDS w dziedzinie biomedycznej jest badanie enzymów 

wydzielanych przez bakterie symbiotyczne dżdżownic [Fiołka i in. 2015]. Bakterie te są 

częścią mechanizmu odpornościowego tych robaków. Wyekstrahowane enzymy przybierały 

trzy formy morfologiczne: płatki, kulki i nitki (Ryc. 8.4). Dzięki mikroskopii elektronowej 

można było nie tylko zaobserwować te formy, ale także zbadać pierwiastkowy skład 
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ilościowy i jakościowy różnych form enzymów (Tabela 1). Co dało cenne informację co do 

stechiometrii tych związków i wskazało drogę do dalszych analiz, na przykład za pomocą 

spektrometrii masowej. 

 
 
Tabela 1. Skład ilościowy trzech form enzymów wyekstrahowanych z bakterii symbiotycznych. 

 
 
 

Aby wykazać działanie bakteriobójcze badanej substancji, jej działaniu poddano 

bakterie wyhodowane na płytkach szklanych. Ryc. 8.5. pokazuje wpływ badanego enzymu na 

zahamowanie rozwoju flory bakteryjnej. W miejscu gdzie została za dozowana substancja 

bakterie nie rozwijają się, a w obszarze gdzie jej stężenie było bardzo małe komórki 

bakteryjne były uszkodzone, a ich ilość znacznie mniejsza. 

 
 

(a) (c) 
Ryc. 8.5. Obszar gdzie za dozowano substancję aktywną (a); bakterie, które nie miały kontaktu 
z substancją czynną (b) i pozostałości po komórkach, które były pod jej wpływem (c). 
 
 

Działanie bakteriobójcze komponentów wyizolowanych z bakterii było następnie 

badane między innymi za pomocą elektronowej mikroskopii transmisyjnej i mikroskopii sił 

atomowych, które to techniki mikroskopowe nie są omawiane w niniejszym opracowaniu, ale 

mimo wszystko autor zachęca do zapoznania się z nimi. 

(b) 
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Ryc. 8.6. Mapy pierwiastkowe wykonane techniką SEM EDS rozkładu pierwiastków w organizmach 
badanych dafni; kolory: niebieski, turkusowy i zielony odpowiadają atomom Zn, Ti oraz Ni kolejno. 
 
 

Oprócz badań medycznych i pokrewnych tej dziedzinie, mikroskopia używana jest 

między innymi w badaniach środowiskowych. Pomaga ona oszacować wpływ zanieczyszczeń 

środowiska na organizmy żywe. Przykładem takiego postępowania naukowego są badania 

nad dafniami, które miały kontakt z różnego rodzaju nanocząstkami [Oleszczuk i in. 2015]. 

Dzięki zastosowaniu energodysperdyjnej spektroskopii promieniowania charakterystycznego 

połączonej ze skaningową mikroskopią elektronową możliwe było wykonanie map rozkładu 

pierwiastków w organizmach badanych stawonogów. Mapy pierwiastkowe pokazują gdzie 

dokładnie odkładają się nanocząstki, przez co możliwe jest określenie, które z ważnych 

organów są narażone na zatrucie (Ryc. 8.6). Seria pomiarów SEM EDS na dafniach żyjących 

w środowiskach zawierających nanocząstki, same i z dodatkiem surfaktantów, pozwala 

wyciągnąć wnioski, co do stopnia toksycznego wpływu nanocząstek na organizmy wodne, a 

także określić jaki wpływ na stopień toksyczności ma dodatek surfaktantów. Dla wykonanych 
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map pierwiastkowych możliwe jest także dodanie widm dla poszczególnych pikseli i 

wyrysowanie widma sumarycznego. Po znormalizowaniu widm sumarycznych w całej serii 

pomiarowej możliwe jest obliczenie koncentracji analizowanych pierwiastków w 

organizmach badanych dafni. Na załączonym rysunku przedstawiono także sumaryczne 

widma EDS odpowiadające mapom. 

W badaniach biologicznych, oprócz mikroskopii elektronowej potrzebnej do analizy 

powierzchni (Ryc. 8.7.) lub superstruktury komórek, podstawowym narzędziem naukowców 

jest mikroskopia optyczna. Znajduje ona szereg zastosowań chociażby w badaniu anatomii 

roślin. Jako przykład podać można między innymi badania nad słabo dotąd opisywanymi 

gatunkami orchidei [Davies i in. 2014].  

 
 

(a)  (b)  (c)  
Ryc. 8.7. Mikrografie SEM przedstawiające budowę anatomiczną części kwiatostanu trzech 
różnych gatunków orchidei: Gomesa longipes (a), Vitekorchis excavata (b) oraz Oncidium 
heteranthum var. album (c). 
 
 

Cytowana praca porównuje szczegóły anatomiczne trzech gatunków kwiatów. Dzięki 

wykorzystaniu odczynników barwiących odpowiednie białka, cukry lub tłuszcze można 

uzyskać informację o podobieństwie i różnicach w budowie tkankowej badanych fragmentów 

rośliny (Ryc. 8.8). Rozdzielczość mikroskopów optycznych użytych tutaj do obrazowania nie 

jest wystarczająca, aby zajrzeć w głąb poszczególnych organelli lub nawet komórek. 

Informację jakie można stąd wyciągnąć to na przykład grubość konkretnych warstw skórki, 

lub rozmieszczenie komórek w poszczególnych tkankach. Dzięki barwieniu, można wykazać 

występowanie wosku na wierzchnich warstwach przekrojów, a także wskazanie gdzie 

znajdują się komórki wydzielnicze. 

Autorzy tej pracy prezentują także mikrografie SEM i TEM badanych fragmentów 

kwiatostanów, gdyż zasięg powiększeń mikroskopii optycznej jest dalece niewystarczający do 

uchwycenia subtelnych szczegółów budowy anatomicznej komórek. Preparatyka związana z 
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takimi badaniami implikuje wykorzystanie ultramikrotomu, za pomocą którego wykonuje się 

odpowiedniej grubości sekcje (cięcia) utrwalonego i zatopionego w żywicy kawałka badanej 

rośliny. Grubość takich skrawków jest różna w zależności od wykorzystywanych w 

preparatyce odczynników. Zwykle wynosi ona około 700-1000 nm. W przypadku badań 

mikroskopem TEM, grubość skrawków takie nie powinna przekraczać 80 nm. Cięcia takie 

wykonać można nożem szklanym lub diamentowym. Użycie dużo tańszego szklanego noża 

wiąże się jednak z ryzykiem wystąpienia rys na powierzchni sekcji, co znacznie zmniejsza 

jakość i przydatność wykonanych preparatów. 

Innego rodzaju preparatyka związana jest z badaniami geochemicznymi. Przykładem 

takiego przygotowania próbek może być zatopienie kawałka meteorytu w żywicy. Następnie 

tak osadzoną skałę poleruje się, aż do otrzymania gładkiej płaskiej powierzchni. 

Przygotowana w ten sposób próbka może zostać wykorzystana do oznaczenia składu 

pierwiastkowego i rozkładu pierwiastków na przykład we wtrąceniach mineralnych. Badania 

takie przeprowadzone zostały na próbkach meteorytu Sikhote-Alin z wtrąceniami 

schreibersytu (Fe,Ni)3P [Bryant i in. 2013]. 

 
 

(a) (b) (c)  
Ryc. 8.8. Fotografie i obrazy z mikroskopu optycznego przedstawiające budowę anatomiczną 
części kwiatostanu trzech różnych gatunków orchidei: Gomesa longipes (a), Vitekorchis excavata 
(b) oraz Oncidium heteranthum var. album (c). 

 
 

Inkluzje tego minerału przebadane zostały między innymi przy pomocy 

energodyspersyjnej spektroskopii promieniowania rentgenowskiego EDX wraz z 

mapowaniem rozkładu występowania żelaza, niklu, fosforu i tlenu (Ryc. 8.9). Mapowanie 

wykazało występowanie obszarów znacznie wzbogaconych w fosfor i nikiel oraz z mniejszą, 
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w porównaniu do matrycy, zawartością żelaza. Badanie rozkładu pierwiastków uwidoczniło 

także występowanie tlenków żelaza i materiałów glinopodobnych pochodzących z cieczy 

geotermalnych. Analiza takie może wskazać nie tylko rozkład poszczególnych pierwiastków 

budujących badany preparat, ale także dać informacje o stechiometrii związków mineralnych 

w poszczególnych zanalizowanych obszarach, co pozwala wnioskować o zachowaniu się 

poszczególnych obszarów próbki w warunkach środowiskowych, jakie panowały podczas 

upadku meteorytu.  

 
 

 
Ryc. 8.9. Mikrografie SEM i mapy pierwiastkowe P, Fe, Ni oraz O wraz z sumarycznym 
widmem EDX z wtrąceń schreibersytu w próbkach meteorytu Sikhote-Alin. 

 
 

Kolejnym przykładem wykorzystania skaningowej mikroskopii elektronowej są 

badania nad biowęglami powstałymi z wypalania osadów ściekowych [Zielinska i in. 2015]. 

Aby zbadać wpływ właściwości wyjściowych osadów na właściwości biowęgli 

przeprowadzono badania morfologii powierzchni próbek biowęgla pirolizowanego w 500, 

600 i 700 oC (Ryc. 8.10). Próbki osadów ściekowych pochodziły z różnych miejsc Polski. Jak 

zauważyć można na mikrografiach SEM cząstki składowe charakteryzowały się różnymi 

kształtami, począwszy od tych będących odwzorowaniem fragmentów roślin, poprzez kulki, 

płatki, włókna a na małych cząstkach o nieokreślonym kształcie skończywszy.  

Biowęgiel jest bardzo porowaty w dużą ilością załamań, perforacji i wypustek na 

powierzchni. Fakt ten pozwala wnioskować o dość dużej powierzchni właściwej badanej 
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substancji. Aby potwierdzić takie przypuszczenia potrzebne są jednak badania innymi 

technikami analitycznymi. 

 
 

 
Ryc. 8.10. Mikrografie SEM biowęgli powstałych z osadów ściekowych pobranych w 
okolicach Koszalina (a, b) i Suwałk (c, d) wypalane w różnych temperaturach. 
 
 

Jak pokazują przytoczone powyżej przykładny, techniki mikroskopowe są niezwykle 

cennym źródłem informacji o mikrostrukturze i morfologii powierzchni badanych obiektów. 

Pozwalają one także zbadać budowę materiałów, co jest niezbędne do poprawnego 

projektowania materiałów funkcjonalnych, a także dostarczają cennych informacji, 
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pomocnych w badaniu zjawisk odpowiadających za procesy zachodzące w badanych 

obiektach. Niemniej jednak, jak można zobaczyć w przytoczonych pracach, sama 

mikroskopia bardzo rzadko jest wystarczająca do pełnej charakterystyki badanych próbek i 

konieczne są dalsze badania wykorzystujące inne techniki analityczne takie jak na przykład 

spektroskopia ramanowska, XRD, FTIR, porozymetria itd. 
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Podsumowanie 
 

 Niniejsza praca przedstawia możliwości zastosowania mikroskopii optycznej i 

elektronowej w badaniach środowiskowych i biomedycznych. Przeanalizowany różnorodny 

materiał w postaci odpadów przemysłowych, gleb, wód, poprzez galanterię mineralna, 

przedmiotów codziennego użytku oraz kamieni nerkowych i wenflonów stanowi przekrój 

różnych substancji, które znajdują się w bliskim otoczeniu człowieka. Materiały te wpływają 

na nasze życie a niekiedy przyczyniają się także do powstawania różnych złogów w 

organizmie człowieka.  

 Zastosowanie mikroskopii optycznej i elektronowej pozwala na wniknięcie w 

przestrzeń mikroprób, zbadania ich własności takich jak kształt, krystaliczność, własności 

optyczne, oraz skład pierwiastkowy, który może stanowić podstawę do dalszej ich 

klasyfikacji i badań. Możliwości mikroskopii optycznej są powszechnie znane. Zastosowanie 

przystawek polaryzujących oraz umożliwiających badania obiektów w świetle odbitym 

znacznie poszerza możliwości klasycznych obserwacji uzupełniając je o istotne elementy 

charakteryzujące przedmioty o własnościach nieprzezroczystych.  

Mikroskopia elektronowa wraz z przystawkami służącymi do analizowania własności 

fizycznych i chemicznych badanej substancji stanowi potężne wsparcie umożliwiające 

stosunkowo szybkie wykonanie analiz w materiale badawczym w sposób praktycznie nie 

niszczący. Metody te uzupełniają się i są w pełni komplementarne. Ich zastosowanie w 

badaniach środowiskowych pozwala na obserwacje próbek w dużych powiększeniach, 

określenie ich składu fazowego oraz ustalenie ich własności lub uciążliwości dla środowiska 

w tym także dla człowieka, co pokazały powyższe przykłady.   

W tym kontekście badania z użyciem mikroskopii optycznej i elektronowej maja 

jeszcze długą przyszłość gdyż same służą obserwacji przyrody i człowieka i jako takie 

stanowią niezbędny element każdej analizy. 
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Streszczenie 
 

Niniejsza publikacja dotyczy zastosowania mikroskopii optycznej i elektronowej w 

badaniach środowiskowych i biomedycznych. Autorzy wykazują na poszczególnych 

przykładach, iż zastosowanie tego typu techniki jest bardzo istotne w wielu badaniach 

pozwalając uchwycić ważne cechy w procesie analizy i wnioskowania przedmiotu. W 

niniejszej publikacji zostały omówione podstawy mikroskopii optycznej i elektronowej, z 

zaznaczeniem specyfiki prowadzenia badań z użyciem mikroskopii optycznej w świetle 

spolaryzowanym przechodzącym i odbitym a także z użyciem skaningowego mikroskopu 

elektronowego z przystawkami EDS, EBSD, CL.  

Kolejne rozdziały były poświęcone analizom środowiskowym. Poruszona została 

tematyka odpadów przemysłowych i wykorzystania badań mikroskopowych w celu 

określenia ich uciążliwości dla środowiska, następnie zbadano przykłady różnych próbek 

galanterii mineralnej z uwzględnieniem polimetalicznych wrostków i ich potencjalnej 

szkodliwości dla człowieka. 

  Badania próbek gleb inicjalnych i wód z północnej części tarczy bałtyckiej wykazały 

ich polimetaliczne wzbogacenie oraz ścisły związek z bogatym w liczne metale podłożem a 

także działalnością człowieka.  

 Klasyfikacja typów kamieni nerkowych w oparciu o badania w mikroobszarze 

pozwoliła określić zarówno cechy powierzchni tych kamieni jak i ich skład pierwiastkowy.  

 Zostały tez zbadane przedmioty codziennego użytku oraz ich toksyczność z uwagi na 

polimetaliczne domieszki stopów, z których zostały wykonane.   

 Przeanalizowano także stan powierzchni wybranych przedmiotów stosowanych w 

medycynie. 

We wszystkich przeprowadzonych powyżej badaniach analizy z użyciem mikroskopii 

optycznej i elektronowej były niezbędnym i istotnym elementem w ocenie i klasyfikacji 

analizowanych przedmiotów. 
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Abstract 
 

This publication relates to the use of optical and electron microscopy in environmental 

and biomedical research. The authors show the various examples that the use of such a 

technique is very important in many studies capturing the important features of the process of 

analysis and reasoning course. In this publication, the base have been discussed optical and 

electron microscopy, indicating the specificity of research using optical microscopy in 

polarized light transmitted and reflected and using a scanning electron microscope of starters 

EDS, EBSD, CL. 

Subsequent chapters were devoted to environmental analyzes. Have also raised the 

subject of industrial waste and the use of microscopic examination to determine their 

environmental impact, then examined examples of different samples fancy taking account of 

polymetallic mineral inclusions and their potential harm to humans. 

 Of initial testing of samples of soil and water from the northern part of the Baltic Shield 

showed them polymetallic enrichment and close relationship with many metals-rich substrate 

and also by human activities. 

Classification of types of kidney stones based on research in the micro allowed to 

determine both the surface characteristics of these stones as well as their elemental 

composition. 

They were also examined everyday objects and their toxicity due to the admixture of 

polymetallic alloys from which they were made. 

Also analyzed the surface condition of selected objects used in medicine. 

In all the above studies conducted analysis using optical and electron microscopy were 

a necessary and important element in the assessment and classification of analyzed objects. 
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Załącznik graficzny do rozdziału 4. 
 

 
A. Krajobraz alpejski Chibin. 
 
 

 
B. Jezioro Mały Wudjawr a dalej Duży Wudjawr na tle przedmieść Kijowska w Chibinach, 
fotografia wykonana ze stoku góry Judychvumchorr. 



117 
 

 
 

 
C. Widok na jezioro Wudjawr i Kirowsk z okolicy Wzgórza Olimpijskaja. 
 
 

 
D. Krajobraz Lowozierskich Tundr. 
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E. Skalnica porastająca gleby inicjalne w Chibinach. 
 
 

 
F. Bażyna na tle płucnicy islandzkiej w Chibinach. 
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G. Strefa pustyni arktycznej na wierzchowinach Chibin. 
 
 

 
H. Płaty śniegu pozostające latem w strefie pustyni arktycznej. 
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I. Skupiska kolonii mchów pojawiające się jako rośliny pionierskie w strefie pustyni arktycznej. 
 
 

 
J. Lokalne quasi-bezodpływowe miejsce. 
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K. Błoto w poligonowych glebach. 
 
 

 
L. Maty mszysto–porostowe na stokach góry Vudjavr. 
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M. Mak lapoński na tle Chibin. 
 
 

 
N. Brzoza i wierzba karłowata w dolinach Chibin. 
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O. Wierzba żyłkowana oraz czarna jagoda jesienią w Chibinach. 
 
 

 
P. Jezioro Imandra widziane z Judychvumchorr. 
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R. Rzeka Biała w okolicach miasta Anof 2. 
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