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Wstep

W 1817 r. zostat odkryty kadm - metal, dzieki ktéremu rozwineto sie i nadal roz-
wija szereg gatezi przemystu, w tym kluczowy dla gospodarki przemyst energetycz-
ny. Odkrycie tego pierwiastka oraz jego barwnych soli przyczynito sie rowniez do
powstania nowych kierunkéw w $wiatowym malarstwie, takich jak impresjonizm
czy fowizm. Zapotrzebowanie na ten i jemu pokrewne metale (cynk i otéw) spowo-
dowato jednak uwolnienie do obiegu biogeochemicznego znacznych ilosci tego pier-
wiastka, przez co ujawnita sie rowniez jego ,druga twarz”, czyli wysoka toksycznos$¢
dla organizméw zywych, w tym dla cztowieka®.

Odkrycie kadmu

Historia odkrycia kadmu rozpoczyna sie na poczatku XIX wieku i jak wiele od-
kry¢ tego okresu ma w sobie nutke sensacji. Gléwnymi postaciami na scenie s3: Frie-
drich Stromeyer - profesor chemii i farmacji na uniwersytecie w Getyndze, Johann
Christoph Heinrich Roloff - lekarz i jednoczes$nie inspektor farmaceutyczny z Mag-
deburga oraz Karl Samuel Leberecht Hermann - farmaceuta, zatozyciel i wtasciciel
fabryki chemicznej w Schonebeck pod Magdeburgiem.

W roku 1817 Friedrich Stromeyer objat funkcje Generalnego Inspektora Aptek
krolestwa Hanoweru. Jednym z jego zadan byta miedzy innymi kontrola czystosci

1 M. Jakubowski: Kadm i jego zwiqzki nieorganiczne - w przeliczeniu na Cd, ,Podstawy
i Metody Oceny Srodowiska Pracy” 2012 vol. 2 (72), s. 111-146.
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chemicznej farmaceutykéw?. W owym czasie jedna z popularniejszych substancji
chemicznych, dodawang do wielu lekarstw byt tlenek cynku ZnO, ktéry w czystej
postaci ma barwe biatg. Podawano go doustnie przy niezytach przewodu pokarmo-
wego, owrzodzeniach jelit, a nawet padaczce i nerwicach objawiajacych sie drgaw-
kami. Stosowany tez byt (i jest do dzisiaj) zewnetrznie jako antyseptyk®. Nie dziwi
wiec, przy takiej popularnosci lekéw na bazie tlenku cynku, jednoczesne zaintereso-
wanie wizytatoréw ich jakoScia. Jesienig 1817 Stromeyer wizytowat apteki w okoli-
cach miejscowosci Hildesheim pod Hanowerem. Znany z pracowitosci i skrupulat-
nosci inspektor kontrolowat apteki wedtug ustalonego, lecz niejawnego planu, na
skutek czego aptekarze nie wiedzieli, kiedy spodziewac¢ sie kontroli*. Przegladajac
podczas wizytacji stany magazynowe aptek Stromayer odkryt, iz w catym regionie
przy preparowaniu odpowiednich lekéw aptekarze wykorzystywali weglan cynku
ZnCO, (réwniez naturalnie biaty) zamiast przepisowego tlenku cynku Zn0O. Wszyst-
kie badane apteki zaopatrywaty sie w weglan cynku w manufakturze z miejscowosci
Saltzgitter potozonej ok. 30 km od Hildesheim. Dochodzenie Stromeyera wykaza-
to, Ze zamiana podyktowana byta faktem, iz po wyprazeniu weglanu cynku w ma-
nufakturze w Saltzgitter otrzymywano tlenek cynku, ktéry zamiast przewidywanej
$niezno biatej barwy miat kolor lekko zéttawy. Dyrektor manufaktury zapewniat
Stromeyera, Ze to przebarwienie pojawia sie za kazdym razem, pomimo stosowania
najwyzszych, znanych w owym czasie, standardow oczyszczania substratéw. Tlenek
cynku o takiej barwie okazat sie by¢ jednak praktycznie niesprzedawalny. Wtasci-
ciel manufaktury zdecydowat sie zatem obej$¢ problem i dostarcza¢ do aptek biaty
weglan cynku zamiast zéttawego tlenku cynku®. Zrédta nie podaja, czy aptekarze
byli $Swiadomi tego procederu, mozna jednak domniemywac, ze czynnik ekonomicz-
ny powodowat, Ze dopuszczali zamiane, ktéra wedtug nich nie wplywata na jakos¢
produkowanych lekow. Niewyttumaczalne zachowanie weglanu cynku podczas pra-
zenia spowodowato iz Stromeyer przeprowadzit jego wstepne analizy. Po doswiad-
czalnym wykluczeniu zanieczyszczenia arsenem i otowiem, wysnut hipoteze, ze z6t-
tawa barwa musi pochodzi¢ od domieszki tlenku innego metalu.

Aby potwierdzi¢ swoje przypuszczenia profesor z Getyngi rozpuscit zanieczysz-
czony tlenek cynku w kwasie siarkowym/(VI), a nastepnie przepuscit przez roztwor
siarkowodér. Warunki zostaty tak dobrane, aby nie stracit sie siarczek cynku. Uzy-
skany osad, juz bez cynku, Stromeyer przefiltrowat i przeptukat, po czym rozpuscit,

2A. Hirsch, A. Wernich, E.J. Gurlt: Biographisches Lexikon der hervorragenden Aer-
zte aller Zeiten und Vélker, Wien 1886, vol. 5, s. 566.

3H. R6zanski: Tlenek cynku - Zincum oxydatum w medycynie XVIII i XIX wieku, [w:] Me-
dycyna dawna i wspotczesna. Zasob internetowy: http://rozanski.li/1495 /tlenek-cynku-zin-
cum-oxydatum-w-medycynie-xviii-i-xix-wieku/ dostep 22.09.2017.

*G. Lockemann, R.E. Oesper: Friedrich Stromeyer and the history of chemical labora-
tory instruction, ,Journal of Chemical Education” 30: 1953 nr 4 s. 202.

5Tamze,s. 203-204.
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tym razem w kwasie azotowym(V). Nadmiar kwasu zostat odparowany do sucha.
Azotan(V) nieznanego pierwiastka zostat rozpuszczony w wodzie, po czym Stro-
meyer dodat do roztworu weglan amonu w znacznym nadmiarze. Uzyskany osad
weglanu nowego pierwiastka zostat odfiltrowany, przeptukany i ogrzany, dzieki
czemu Stromeyer otrzymat bragzowawy tlenek. Po zmieszaniu z weglem drzewnym
i redukcji w wysokiej temperaturze profesorowi w Getyndze po raz pierwszy udato
sie uzyskac niebiesko szary metal,’. [lo$¢ nowego pierwiastka, ktéry byt w stanie
wytworzy¢ powyzsza technika z zanieczyszczonego tlenku cynku, byta jednak na
tyle niewielka, ze trudno mu byto przeprowadza¢ dalsze badania wtasciwosci fizy-
kochemicznych odkrytego metalu. Profesorowi sprzyjato jednak szczescie. W tym
samym bowiem czasie (jesienn 1817) mniej wiecej sto kilometréw na wschod, w Sak-
sonii, podobne kontrole przeprowadzatl Johann Christoph Heinrich Roloff. Zauwazyt
on w kilku prowincjonalnych aptekach dziwnie wygladajacy tlenek cynku o barwie
odbiegajacej od $nieznobiatej - typowej dla ZnO. Jak sie okazato, podejrzany zwia-
zek chemiczny byt kazdorazowo kupowany w wyjatkowo niskiej cenie z fabryki che-
micznej Carla Samuela Hermanna w Schonebeck. Fabrykant zaopatrywat sie w 6w
nietypowy tlenek cynku na Slasku, gdzie otrzymywano ten zwigzek jako produkt
uboczny przerébki rudy cynku®®. Testowa reakcja probki tlenku z siarkowodorem
data z6ttawy osad. Jako Ze siarczek cynku powinien mie¢ barwe biatg, zaalarmowany
Roloff skonfiskowat caty zapas nietypowego tlenku, podejrzewajac zanieczyszczenie
zwigzkami arsenu (arsen reagujac z siarkowodorem daje z6tty siarczek arsenu(1II)).
Probki zostaly wystane do sprawdzenia do Berlina. Roloff jednak kontynuowat pra-
ce nad domniemanym zanieczyszczeniem na wtasng reke i po serii eksperymentow
doszedt do wniosku, Ze ma do czynienia najprawdopodobniej z nowym pierwiast-
kiem. Niezaleznie od Roloffa, Carl Hermann - fabrykant i farmaceuta z Schénebeck,
réwniez samodzielnie wyekstrahowat nowy metal z , trefnego” tlenku cynku, a prob-
ke wystat do... Friedricha Stromeyera do Getyngi'®. Profesor majac zatem préobki
z Hildesheim oraz Saksonii ostatecznie upewnit sie, Ze ma do czynienia z nowym
metalem, ktéremu prawdopodobnie jeszcze w 1817 r. nadat nazwe kadmium. Swoje
wyniki getynski uczony opublikowat juz w 1818 . w czasopi$mie Journal fiir Che-
mie und Physik, ktére wydane zostato jednak z data roczng 1817. To wiasnie wtedy

¢F. Stromeyer: Ein neu entdecktes Metall und Analyse eines neuen Minerals, ,Journal fir
Chemie und Physik” 21: 1817 s. 297-306.

7E. Turner: Elements of chemistry including the recent discoveries and doctrines of the
science, Philadelphia 1832, s. 337.

8 M. Fontani, M. Costa, M.V. Orna: The Lost Elements: The Periodic Table’s Shadow
Side, New York 2014, s. 59.

°].C.H. Roloff: Fortgesetzte Untersuchungen iiber die Reinheit der Zinkblumen, und wahr-

scheinliche Entdeckung eines neuen Metalls in denselben®, ,Journal der Praktischen Heilkunde”
4:18185s.126-127.

0F. Stromeyer: Ein neu entdecktes Metall und Analyse eines neuen Minerals, ,Journal fir
Chemie und Physik” 21: 1817 s. 303.
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wspomniana nazwa kadmium pojawia sie po raz pierwszy''. W lutym 1818 r. row-
niez Roloff wystat wyniki swoich badan do czasopisma Journal fur die praktischen
Heilkunde. Wydanie publikacji przeciggneto sie jednak az do kwietnia'? Sytuacja
zaczeta sie komplikowa¢, gdyz w miedzyczasie o odkryciu nowego pierwiastka do-
niesli badacze z Berlina: D. Kluge i H. Staberoh, ktérzy analizowali prébki wystane
przez Roloffa. Zaproponowali oni nawet nazwe dla nowego metalu - klaprothium -
na cze$¢ zmartego rok wczesniej chemika Martina Klaprotha'®. W kwietniu 1818 r.
nie§wiadom niczego Roloff wystat rowniez prébke metalu do Stomeyera z sugestia,
iz odkryl najprawdopodobniej nowy pierwiastek i w przypadku potwierdzenia zy-
czytby sobie mie¢ prawo do nazwy. Nie znana jest reakcja lekarza na odpowiedz
prof. Stromeyera, ktéry oswiadczyt, ze rzeczywiscie jest to nowy pierwiastek, ktéry
naukowiec z Getyngi juz zdazyt nazwac¢ kadmium. Musiata by¢ jednak dos$¢ gwat-
towna, gdyz w latach 1818-1821 rozgorzata naukowa burza o palme pierwszenstwa
odkrycia nowego pierwiastka, ktéra zaowocowata szeregiem polemicznych artyku-
téw. Do dyskusji oprocz Stromayera, Roloffa i Hermanna wtaczyto sie jeszcze kilku
chemikoéw i farmaceutéw publikujgc swoje doniesienia'4,'>,1¢,'7,8, Nowemu metalo-
wi nadawano nazwy takie jak: melinium, junonium, vestaeium, vodanium czy sirium.
Ostatecznie jednak srodowisko naukowe przyznato prawo do nazwy, a tym samym
miano odkrywcy Friedrichowi Stromayerowi. Dzi$, z perspektywy czasu, wydaje
sie jednak, ze oprocz profesora z Getyngi rownorzedne miejsce w historii odkrycia
kadmu powinno przypas¢ rowniez Johannowi Roloffowi oraz Carlowi Hermanowi,
co tez podkreslane jest coraz czesciej w oficjalnych informacjach z dziedziny che-
mii'?. Bezspornym za to i wartym podkres$lenia faktem jest, iz kadm byt historycznie
pierwszym metalem wyizolowanym ze sktadnika ubocznego rudy innego pierwiast-

"1 Tamze,s. 303.

12 J.C.H. Roloff: Fortgesetzte Untersuchungen liiber die Reinheit der Zinkblumen, und
wahrscheinliche Entdeckung eines neuen Metalls in denselben®, ,Journal der Praktischen Heil-
kunde” 4: 1818s. 126-129.

B3 H., Staberoh: Ueber ein wahrscheinlich neues Metall, im schlesischen Zink, ,Museum
des Neuesten und Wissenswiirdigsten aus dem Gebiete der Naturwissenschaft, der Kiinste,
der Fabriken, der Manufakturen, der technischen Gewerbe, der Landwirthschaft, der Produk-
ten-, Waaren- und Handelskunde, und der biirgerlichen Haushaltung : fiir gebildete Leser und
Leserinnen aus allen Standen” 14: 1818 nr 2 s. 125-132.

1#K.S.L. Hermann: Noch ein Schreiben iiber das neue Metall, ,Annalen der Physik” 29:
18185s.113-116.

I5F, Stromeyer: Ueber das Kadmium, ,Annalen der Physik” 30: 1818 s. 193-210.

16]. Roloff: Zur Geschichte des Kadmium, ,Annalen der Physik” 31: 1819 s. 205-210.

17K.S.L. Hermann: Ueber das Zinkoxyd und den Kadmium Gehalt desselben, ,Annalen der
Physik” 31: 1820 s. 276-289.

1. Von Vest: Darstelung und Eigenschaften des Vestdium oder Vestium, eines neuent-
deckten Metalls, ,Annalen der Physik” 29: 1818 s. 387-411.

N. Tarakina, B. Verberck: A4 portrait of cadmium, ,Nature Chemistry” 9: 2017 s. 96.



200 lat wykorzystania kadmu w nauce, technice i sztuce 135

ka. Stato sie to mozliwe dzieki, stosunkowo zaawansowanemu juz w tym okresie
rozwojowi chemii analityczne;j.

Nazwa

Nazwa kadm pochodzi od greckiego stowa kadmeia, bedacego dawnym okre-
$leniem rudy cynku: kalaminu, w ktérej to Stromayer wykryt nowy pierwiastek. Ka-
dmeia natomiast swoj zrédtostéw zawdziecza mitycznemu herosowi Kadmosowi.
Wedtug mitologii greckiej potbog ten byt synem Agenora - kréla Tyru i Telefassy
- krolowej fenickiej. W poszukiwaniu swojej siostry Europy, uprowadzonej przez
Zeusa, trafit do wyroczni delfickiej, ktora kazata mu i$¢ za napotkana w polu jatéw-
ka i zalozy¢ nowy gréd tam, gdzie ona sie zatrzyma. Wykonujac to zadanie, zatozyt
w Beocji Kadmee, czyli pdzniejsze Teby. A wiasnie w Grecji centralnej i potudnio-
wo-wschodniej wystepuja liczne ztoza rudy miedzi i cynku, eksploatowane juz od
starozytnosci®’.

Zrodia pozyskiwania kadmu

Wprawdzie kadm nalezy do pierwiastkéw wystepujacych na Ziemi stosunkowo
czesto - zajmuje pod wzgledem rozpowszechniania 48 miejsce, a jego udziat w che-
micznym sktadzie skorupy ziemskiej ocenia sie na 0,00002-0,00005%, jednak wy-
stepuje on w znacznym rozproszeniu (co utrudniato jego odkrycie). Mineraty ka-
dmu: grenokit CdS oraz otawit CdCO, wystepuja rzadko. Produkcja tego pierwiastka
opiera sie niemal wytacznie na rudach cynku, ktére zawierajg domieszki zwigzkow
kadmu przewaznie w ilo$ci ok. 0,1%. Wartym odnotowania jest fakt, ze azdo 1918 r.
gléwnym miejscem pozyskiwania kadmu i jego produkcji byt Slask. Tamtejsze gal-
manowe ztoza rud cynku i otowiu byty bowiem szczegélnie bogate w ten metal?,%,
Jednak po ich wyczerpaniu na czoto producentéw kadmu wysunety sie w owym
czasie Stany Zjednoczone i Australia®,**. Obecnie gtéwnymi producentami kadmu
sa Chiny, Korea Potudniowa i Japonia, przy czym prawie jedna czwarta produkcji
opiera sie na recyklingu zuzytych baterii Ni-Cd?.

20G. Rapp: Archaeomineralogy, Berlin-Heidelberg 2009, s 178-180.
AW. Loskiewicz: Kadm, ,Przeglad Gorniczo-Hutniczy” 22 (395): 1927 s. 678-680.

22 B. Neumann: Die Metalle: Geschichte, Vorkommen und Gewinnung, nebst ausfiihrlicher
Produktions- und Preis-Statistik, Halle 1904, s. 321-325.

BW. Loskiewicz: Kadm... s. 680.

2 A, Fruzynski: Industrializacja Gérnego Slgska do 1922 roku [w:] Encyklopedia Wo-
jewédztwa Slgskiego, 2016, T.3, zaséb internetowy: http://ibrbs.pl/mediawiki/index.php/
Industrializacja_G%C3%B3rnego_%C5%9A1%C4%85ska_do_1922 _roku, dostep 22.09.2017.

% http: //www.cadmium.org/introduction, dostep 22.09.2017.
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Zastosowanie kadmu od XIX po XXI wiek

Nowo odkryty pierwiastek juz od potowy XIX wieku zyskiwal coraz szersze
zastosowanie. Dodatek tego metalu do stopéw srebra i ztota zwiekszat ich kowal-
no$¢. Kadm w amalgamacie prébowano réwniez wykorzystywac¢ w stomatologii?.
Najszybciej pierwiastek ten jednak zrobit kariere w malarstwie. Bogata game inten-
sywnych koloréw uzyskiwanych w pigmentach opartych na solach kadmu zaczeli
wykorzystywa¢ malarze, w tym tak stawni jak Vincent Van Gogh, Claude Monet czy
Henri Mattise. W literaturze tematu pojawiaja sie nawet sugestie, iz rozwdj takich
kierunkéw w sztuce jak ekspresjonizm, czy fowizm byt mozliwy miedzy innymi
dzieki odkryciu pigmentéw na bazie soli kadmu?,%%.

Pigmenty kadmowe posiadaja réwniez dodatkowe zalety, docenione i wykorzy-
stywane od szeregu lat w przemysle. S3 nimi doskonata zdolno$¢ krycia oraz od-
porno$¢ na wysokie temperatury i dziatanie promieni stonecznych. Dlatego tez pig-
menty te sg powszechnym sktadnikiem farb stosowanych w celach przemystowych,
w tym do pokrywania elementéw goracych.

Intensywne kolory zwigzkéw kadmu spowodowane sg faktem, iz omawiane
sole sg potprzewodnikami. Przerwa energetyczna pomiedzy pasmem walencyjnym
i pasmem przewodnictwa przypada na zakres $wiatta widzialnego. Przyktadowo,
w przypadku siarczku kadmu wartos¢ przerwy energetycznej wynosi 2,42eV, co
odpowiada energii fali $wiatta o dtugosci 512 nm. CdS absorbuje wiec $wiatto nie-
bieskozielone, co odbieramy jako barwe zétta. Ponadto, w przypadku omawianej
soli, wspétczynniki absorpcji w tym zakresie fal sa bardzo wysokie, dzieki czemu
postrzegana barwa jest tak intensywna. Nowoczesne pigmenty kadmowe moga by¢
stosowane w formie nanoczastek - kropek kwantowych o rozmiarach mniejszych
niz 10 nm. Od wymiaréw tych nanokrysztatow silnie zalezy wielko$¢ wspomnianej
wczesniej przerwy energetycznej (jest to tzw. efekt kwantowania rozmiaru). Dzie-
ki temu, zmieniajac rozmiar uzywanych nanoczastek zmienia sie wielko$¢ przerwy
energetycznej (im mniejsza kropka kwantowa, tym wieksza przerwa), co wptywa na
barwe pigmentu.

Wspomniane wyzej kropki kwantowe oparte m.in. na zwigzkach kadmu znalazty
rowniez zastosowanie w dziedzinach dalekich od malarstwa, a mianowicie w biolo-
gii i medycynie. Modyfikowane wtasciwymi ligandami moga by¢ uzyte w znakowaniu

26 Cadmium Encyclopedia Britannica 11th edition, vol 4 s. 930-931, New York 1911.

7K.Janssens, G. Van der Snickt, F. Vanmeert, S. Legrand, G. Nuyts, M. Al-
feld, L. Monico, W. Anaf, W. De Nolf, M. Vermeulen, ]J. Verbeeck, K. De Wael:
Non-Invasive and Non-Destructive Examination of Artistic Pigments, Paints, and Paintings by
Means of X-Ray Methods [w:] Analytical Chemistry for Cultural Heritage, [w:] Analytical Chem-
istry for Cultural Heritage, red. R. Mazzeo, Norwich 2017, s. 77-128

%8 S. Everts: Van Gogh’s Fading Colors Inspire Scientific Inquiry. Lessons learned from the

chemical breakdown of pigments in the Post-Impressionist’s masterpieces, ,Chemical & Engi-
neering News” 94: 2016 nr 5 s. 32-33.
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powierzchni komoérek i struktur wewnatrzkomoérkowych zar6wno w preparatach
utrwalonych, jak réwniez w zywych komoérkach. Whasciwosci kropek kwantowych
jako nanoznacznikéw umozliwiajg dtugotrwate monitorowanie znakowanego ele-
mentu, na przyktad receptora powierzchni btony komadrkowej?°.

Nagty wzrost produkcji kadmu na poczatku XX wieku i objecie prymatu przez
USA nie byto jednak zwigzane z barwiarstwem, a ze skokowym wzrostem popytu
na ten metal w przemysle elektromaszynowym. Od lat 20. ubiegtego wieku pierwia-
stek ten zaczat by¢ powszechnie wykorzystywany w galwanizerniach do pokrywa-
nia powierzchni stalowych. Okazato sie bowiem, iz kadm ma poréwnywalne a na-
wet w niektdérych przypadkach lepsze wiasciwosci ochronne w stosunku do zelaza
niz drozszy w produkcji cynk. Réznica ta jest szczegélnie widoczna w atmosferach
stosunkowo mato zanieczyszczonych i o duzej wilgotnosci, czyli np. w strefie tropi-
kalnej. W odrdznieniu od cynku kadm nie wykazuje wtasciwosci amfoterycznych,
dzieki czemu jest rowniez odporny na dziatanie alkalidw.

Analizujac wykorzystanie kadmu przez cztowieka, nalezy zauwazyg¢, iz juz od lat
80. XX wieku wiekszos$¢ uzyskiwanego metalu zuzywana jest w szeroko pojmowane;j
energetyce. Obecnie gatezig przemystu wykorzystujaca ponad 80% rafinowanego
kadmu jest produkcja akumulatoréw niklowo-kadmowych. Akumulatory te wyna-
lezione zostaty juz w 1899 r. przez szwedzkiego chemika Waldemara Jungera i od
tamtej pory sg powszechnie wykorzystywane zardwno w domowych urzadzeniach
przenos$nych jak i w przemysle. O ile jednak w tych pierwszych od kilku lat sg sku-
tecznie wypierane przez bezpieczniejsze dla Srodowiska akumulatory litowo-jono-
we i niklowo-wodorkowe, to w przemysle nadal sg poki co niezastagpione. Decyduje
o tym, oprocz ceny, ich trwato$¢, szybkos$¢ tadowania i odpornosé na korozje*.

W typowym akumulatorze Ni-Cd katode stanowi zasadowy tlenek niklu(III)
o barwie czarnej, natomiast anodg jest metaliczny kadm. Role elektrolitu speinia
zazwyczaj wodorotlenek potasu. Reakcje zachodzace podczas roztadowania ogniwa
i produkcji pradu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

anoda: Cd +20H™ — Cd(OH), + 2¢”

katoda: 2NiO(OH) + 2H,O + 2e~ — 2Ni(OH), + 20H"
Sumarycznie mamy wiec reakcje:
2NiO(OH) + Cd + 2H,0 — 2Ni(OH), + Cd(OH),
Na anodzie kadm utlenia sie i powstaje bialy wodorotlenek kadmu, na kato-
dzie natomiast na skutek redukcji niklu(III) powstaje jasnoniebieski wodorotlenek

% V.I. Kochubeia, I.D. Kosobudskii, Y.G. Konyukhovaa, 1.V. Zabenkova:
Luminescence of Polymer Composite Materials with Cadmium Sulfide Nanoparticles ,High Ener-
gy Chemistry” 44: 2010 nr 2 s. 153-157.

30 A.C. Tolcin: 2015 Minerals Yearbook - cadmium U.S. Department of the Interior, U.S.
Geological Survey 2016, zas6b internetowy: https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/com-
modity/cadmium/myb1-2015-cadmi.pdf dostep 22.09.2017.
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niklu(1I). Napiecie takiego ogniwa to ok. 1,25-1,35 V. W trakcie tadowania akumula-
tora kierunek opisanych reakcji chemicznych jest odwrotny.

Akumulatory oparte na kadmie, to najpopularniejsze, cho¢ nie jedyne wykorzy-
stanie tego pierwiastka w energetyce. Inne to prety kontrolne, bedace jednym z ele-
mentdéw rdzenia reaktora jadrowego. Dzieki zdolno$ciom pochtaniania neutronéw,
kadm umozliwia kontrole tempa tanncuchowej reakcji rozszczepienia. Prety ze stopu
srebra kadmu oraz indu s3 stosowane w najbardziej rozpowszechnionym typie re-
aktora jadrowego - reaktorze wodnym - ci$nieniowym (PWR). Kadm znalazt row-
niez zastosowanie energetyce odnawialnej, a doktadnie w ogniwach fotowoltaicz-
nych. Elementem po6tprzewodnikowym w tak zwanym ogniwie drugiej generacji jest
bowiem tellurek kadmu (CdTe). W technologii tej wydajnos¢ ogniwa wynosi obecnie
juz ponad 20%, co w przypadku pozyskiwania energii elektrycznej ze Stonca jest
bardzo satysfakcjonujagcym wynikiem. Dodatkowo stosunkowo niskie zuzycie ma-
teriatu poétprzewodnikowego powoduje, Ze ogniwa te sg trwate, a co za tym idzie,
nieco tansze w uzytkowaniu niz tradycyjne ogniwa krzemowe3!,

Obecnie liderami w wykorzystaniu kadmu sg trzy kraje. Pierwsze dwa to Chi-
ny i Japonia, gdzie produkuje sie wiekszos¢ akumulatoréw Ni-Cd. Sg one odpowie-
dzialne za niemal potowe $wiatowego popytu na kadm. Trzecim krajem, na ktéry
przypada okoto jednej trzeciej Swiatowej konsumpcji kadmu jest Belgia, gdzie dziata
koncern Flaurea Chemicals produkujgcy sole kadmu do wszelakich oméwionych
wyzej celébw, poczawszy od pigmentdw, a na przemysle fotowoltaicznym konczac32

Warto réwniez wspomnie¢ o ciekawym, acz stosunkowo mato znanym fakcie wy-
korzystania kadmu w metrologii. W 1907 r. Miedzynarodowa Unia Astronomiczna
zdefiniowata jednostke miary angstrem poprzez dtugo$c fali czerwonej linii widmo-
wej wasnie kadmu w powietrzu, ktérej przypisano wartoé¢ doktadnie 6438,4696 A.
Definicja ta zostata podtrzymana przez Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag w 1927
r. i byta w tej formie wykorzystywana az do 1960 r., kiedy to zdefiniowano metr
w jednostkach dtugos$ci fali promieniowania kryptonu, a angstrem zostat zdefinio-
wany jako 10°m. Inicjatorem $cistego zdefiniowania angstrema w opisany sposéb
byt amerykanski fizyk, urodzony w Strzelnie na Kujawach, Albert Michealson, znany
w $rodowisku naukowym m.in. jako twdrca interferometru. Michaelson zmierzyt
wzorzec metra przechowywanego w Sevres pod Paryzem, pokazujac, ze jego dtu-
gos$¢ jest rowna 1553163,5 dtugosci fal wiasnie czerwonego Swiatta emitowanego
przez kadm. Za to oraz inne osiggniecia z metrologii i spektroskopii otrzymat on
w 1907 r. nagrode Nobla*.

31 Tamze.
32 Tamze.
33 C. Dotson: Fundamentals of Dimensional Metrology, New York 2015 s. 446-447.
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Kadm a zdrowie czlowieka

Omawiajgc wplyw kadmu na ludzko$¢ nie mozna jednak pominac jego drugiej -
,ciemnej strony”. Zaréwno krétko- jak i dtugotrwate oddziatywanie kadmu na or-
ganizm ludzki doprowadza bowiem do szeregu uszkodzen w narzadach, w ktérych
tatwo sie on akumuluje, gtdéwnie w ptucach, watrobie, kosSciach i nerkach.

Najczesciej przytaczanym przyktadem masowej kadmicy jest przypadek kil-
kudziesiecioletniego zatruwania mieszkancéw prefektury Toyama w Srodkowej
czesci wyspy Honsiu w Japonii. Znajdujace sie w tym terenie kopalnie metali nieze-
laznych Kamioka od 1910 roku przez okoto 50 lat wprowadzaty zwigzki kadmu do
pobliskich rzek, ktérych wody wykorzystywane byty w celach gospodarczych przez
okolicznych mieszkancéw. Wieloletnia intoksykacja kadmem spowodowata szereg
dysfunkgji, z ktdrych najbardziej charakterystyczng byta deformacja sylwetki i zwig-
zane z nig famliwo$¢ oraz odwapnienie ko$ci. Od japonskiego stowa okreslajacego
bol: itai zespo6t chorobowy przewlektego zatrucia kadmem zostat nazwany choroba
itai-itai**®,

Molekularne skutki toksycznego dzialania kadmu

Mechanizm toksycznosci kadmu na organizmy na poziomie komérkowym nie
jest jeszcze do konca poznany. Najbardziej narazone na oddziatywanie kadmu s3
mitochondria. Jony Cd*, wykorzystujac swoje podobienistwo w budowie do jonow
Ca*, wnikaja przez kanaty wapniowe do bton mitochondrialnych i modyfikujg ich
przepuszczalno$¢. Prowadzi to do zaburzenia podstawowej funkcji mitochondriow
- produkgji energii dla komoérki. Dodatkowo zmiany btony mitochondrialnej i wyni-
kajace z niej zaburzenia szeregu reakcji chemicznych powoduja uwalnianie wolnych
rodnikéw nieodwracalne uszkadzajgcych te organella. Dtuzsze narazenie na zatrucie
kadmem przyczynia sie rOwniez do spadku aktywnosci niektérych enzymow. Jest to
spowodowane wymiang jondéw Zn*, Cu*, Mn** czy Fe?*, znajdujacych sie w centrach
aktywnych tych enzymoéw, przez jony Cd*, co powoduje ich unieczynnienie. Naj-
czesciej s3 to enzymy naprawcze DNA oraz enzymy antyoksydacyjne chronigce
komorki przed negatywnymi skutkami dziatania reaktywnych formtlenu, co zdecydo-
wanie zwieksza prawdopodobiefistwo zmian nowotworowych. Kadm we krwi w po-
dobnysposoébjakwmitochondriachsiejezniszczeniewerytrocytach.Naruszabowiem
cytoszkielet, powodujac jego dysfunkcje, a finalnie prowadzi do apoptozy czerwo-
nych krwinek. Najbardziej z kolei widoczne w chorobie itai-itai zmiany w uktadzie

#LKrzywy,E.Krzywy,].Peregud-Pogorzelski,K Luksza,A.Brodkiewicz:
Cadmium - Is There Something To Fear?, ,Annales Academiae Medicae Statinensis” 75: 2011
nr 3s.49-63.

%5 M.Jakubowski: Kadm i jego zwiqzki nieorganiczne — w przeliczeniu na Cd, ,Podstawy
i Metody Oceny Srodowiska Pracy” 2 (72): 2012 s. 124.
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kostnym wynikaja najprawdopodobniej z faktu nienaturalnego pobudzenia przez
ten pierwiastek osteoklastow, jednoczesnego hamowania metabolizmu witaminy D
oraz utraty wraz z moczem wapnia na skutek uszkodzenia nerek3e%,

Przedstawione powyzej skutki narazenia na toksyczne oddziatywanie kadmu,
potaczone z jego zdolno$cia akumulacji w organizmie powodujg, iz pierwiastek ten
pomimo niewatpliwych zastug, jakie oddat i nadal oddaje ludzkosci, znajduje sie
na czarnej liscie toksyn, zbednych do funkcjonowania znaczacej wiekszo$ci organi-
zmoéw zywych.
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