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Abstrakt: Kadmium je chemicky prvok s protonovym ¢islom 48. Je to méakky kov modro-bielej farby
s podobnymi vlastnostami ako zinok, avSak so silnejSou afinitou k sire. Priemerna koncentracia
kadmia v zemskej kore kolise od 0,1 po 0,5 ppm. Kadmium sa najcastejsie vyskytuje ako primes v
sfalerite (ZnS) a preto sa ziskava ako vedlajsi produkt pri hutnickom spracovani sfaleritovej rudy.
Kadmium sa ziskava zo zinkovej rudy a vyuziva sa hlavne v Ni/Cd batériach. Kadmium je toxické a
nebezpecné pre rastliny i pre zvieratd. Kontaminacia humannej populdcie méze byt dosledkom
spalovania fosilnych paliv, pouzivania fosfatovych hnojiv, vyroby ocele, Zeleza, nezeleznych kovov,
cementu (a suvisiacich aktivit) a spopolfiovania odpadu. Fajéenie patri medzi najvyznamnejsie
individualne zdroje kontaminacie organizmu kadmiom. Kontaminacia organizmu kadmiom v désledku
fajCenia zvySuje pravdepodobnost’ vzniku arteriosklerdzy, vysokého krvného tlaku a prispieva tak ku
vzniku kardiovaskularnych chordb.

KrPucové slova: Sulfidy, vyskyt, vyroba, vyuzitie, toxicita, rastliny, zdravie.

Abstract: Cadmium is a chemical element with atomic number 48. It is a soft, bluish-white metal is
chemically similar to the zinc but has stronger afinity to sulphur as zinc. The average concentration of
cadmium in the Earth's crust is between 0.1 and 0.5 ppm. Cadmium occurs mostly as a minor
component in zinc ore sphalerite (ZnS) and therefore is a byproduct of zinc production.Cadmium is
isolated from the zinc metal and is used mainly in Ni/Cd batteries. Cadmium is toxic and therefore
dangerous both for plants and for animals. Human exposures to environmental cadmium are primarily
the result of fossil fuel combustion, phosphate fertilizers, natural sources, iron and steel production,
cement production and related activities, nonferrous metals production, and municipal solid waste
incineration. Tobacco smoking is the most important single source of cadmium exposure in the
general population. Cadmium exposure is a risk factor associated with early atherosclerosis and
hypertension, which can both lead to cardiovascular disease.
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Uvod

Kadmium objavil v sfalerite Friedrich Stromeyer roku 1817. Prvok bol pomenovany v tej
dobe uz nepouzivanym oznalenim pre zinok ,,Cadmivum“. Tento nazov je odvodeny od
gréckeho oznacenia zinkovej rudy kalamin — kadmeia (Sejbl, 1990). g(admiillril ma plri)gc’)nové
Cislo 48. Existuje 8 prirodnych izotopov kadmia, priCom izotopy =~ Cda ~ Cda =~ Cd st
stabilné. Najvysi podicl v prirode majii izotopy ~—Cd (28,72 %) a -2Cd (24,13 %). Umelo

. . . 7 1
bolo pripravenych d’alSich 26 nestabilnych izotopov (9 Cd az 30Cd; Greenwood, Earnshaw,

1990). Merna hmotnost’ (hustota) Cd je 8650 kg.m_3 (Kaspar, Pfistoupil, 1954 in Sejbl, 1990).

Je to relativne vzacny, mikky, modrobiely prechodny kov, nerozpustny vo vode (Greenwood,
Earnshaw, 1990). Kadmium sa v elementarnej forme v prirode nevyskytuje. Jeho klark pre
granity je 0.1 ppm, pre sedimenty 0.035 a pre pody 0,1 az 0,5 ppm (Rose et al., 1979). Ma
vyraznej$i chalkofilny charakter ako zinok, ktory ho sprevadza takmer vo vSetkych
prostrediach. Prednostne sa koncentruje v pomagmatickej etape (Polanski, Smulikowski,
1978). Pri zahrievani vo vdkuu sublimuje uz pri teplote 164 °C, pri zahrievani za zvySenej
teploty na vzduchu zhori Zltohnedym aZ ¢ervenym plametiom na oxid CdO (Sejbl, 1990).
Tvori cely rad bindrnych i komplexnych zlucenin, v ktorych sa vzdy vyskytuje v oxida¢nom
stupni 2+. Kvalitativny dokaz kadmia v roztoku je mozné uskuto¢nit’ sulfidlom amoénnym
(NHa4)2S, pritomnost kademnatych idénov sa prejavi vznikom sytozltej zrazeniny sulfidu
kademnatého CdS. Zaujimavé je chovanie Cd v roztokoch zli€enin Au, ako jediny
neuslachtily kov neredukuje zlato v elementidrnej forme, ale vo forme intermetalickej
zlu¢eniny CdsAu (Greenwood, Earnshaw, 1990).

Dobre sa viaze na sirové donory ako cistein, ako aj na aminokyseliny, karboxylové kyseliny,
polysacharidy a organické znecist'ujice latky.

V laboratornych podmienkach s dusikom a vodikom nereaguje, ale 'ahko sa rozpusta v
kyselinach, pricom vécSina rozpustnych zluc¢enin kadmia je silne jedovatd. V ovzdusi kyslika
hori jasnym cervenym plameiiom za vzniku hnedého oxidu kademnatého CdO (Moore,

Ramamoorthy, 1984). Pri vyssich teplotich reaguje s halogénmi (Greenwood, Earnshaw,
1990).

Vyskyt v prirode

Hlavna cCast’ kadmia sa koncentruje spolu so zinkom predovSetkym v mezotermalnych a
teletermalnych hydrotermalnych loZiskach. Lokalne pri zvetravani vznikaju v oxida¢nej zone
loZisk zinkovych rad samostatné mineraly kadmia, napriklad kadmoselit CdSe alebo hawleyit
CdS. Vzhl'adom na chemickt pribuznost’ sa Cd vyskytuje predovsetkym v polymetalickych
Pb-Zn-Cu rudach v sfalerite (ZnS), v ktoré¢ho Strukture zastupuje Zn v pomere 1:1000 az
1:100. Kadmium ma voc¢i zinku vyraznej$i chalkofilny charakter a v kyslom prostredi
vykazuje vyssiu mobilitu ako Zn (Donelly, 1996). Vlastné minerdly tvori len vel'mi vzacne:
barquillit Cuz2(Cd,Fe)GeS, andyrobertsit KCdCus(AsO4)4[As(OH)202]-H20, goldquarryit
CuCd2Al3(PO4)aF2(H20)10(H20), ¢ernyit Cu2CdSnSs, keyit (Cu,Zn,Cd)3(AsO4), kvadratit
Ag(Cd,Pb)(As,Sb)S,  greenockit CdS, manganeseshadlunit  (Mn,Pb,Cd)(Cu,Fe)sS,
niedermayrit CusCd(S0O4)2(OH)s-4H20 ¢i Sadlunit

(Pb,Cd)(Fe,Cu)sS. Spomedzi tychto mineralov maji najvyssi obsah Cd (87,54 %) a
monteponit (Hurlbut, Edwin Sharp, 1998). Vysokym obsahom Cd sa vyznacuje aj polymorfna
modifikacia sfaleritu — wurtzit [(Zn,Fe)S] (Polanski, Smulikowski, 1978).

V procese zvetravania sulfidickych rad l'ahko prechadza do roztoku a vytvéra kation Cd2+

alebo komplexné iony [napr. (CdCl)+, (CdOH)+] a organické chelaty. V supergénnych
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podmienkach sa moze pocas migracie od Zn oddelit’. Sulfid kadmia sa oxiduje pomalsie ako
siran a sulfid zinku. Preto sa Cd niekedy zo sfaleritu uvoliiuje v podobe Zltych naletov a
povlakov greenockitu (CdS). V povrchovej zone sulfidickych lozisk vstupuje hlavna ¢ast’ Cd
ako primes do sekundarne sa tvoriacich uhli¢itanov Zn, predovsetkym smithsonitu ZnCO3. V
podmienkach silnej oxid4acie ma tendenciu formovat’” minerdly monteponit CdO a otavit
CdCOs (Polanski, Smulikowski, 1978), ako je tomu na loZisku Tsumeb v juhozapadnej Afrike
(Smirnov, 1956).

V zivotnom prostredi sa kadmium najcastejSie vyskytuje vo forme Cd ¥ (Polanski,
Smulikowski, 1978). Jeho zna¢na Cast’ v podach pochadza zo superfosfatov, predovsetkym

severoafrickej proveniencie, v ktorych su opisané obsahy az 31 g.kg = Cd. Najmobilnejsie je v
kyslych podach s rozpatim hodnét pH 4,5-5,5, v alkalickych pddach je vyrazne imobilné
(Polanski, Smulikowski, 1978; Kabata-Pendias, Pendias, 2000). Za obdobie rokov 1980-1990
sa do kazdého hektara ornej pody vpravilo 52,5 g Cd (Valenta, 1980). Pritomnost’ karbonatov
a siranov v podnom roztoku moze iniciovat’ uplna precipitaciu (imobilizaciu) Cd. (Kabata-
Pendias, Pendias, 2000) Pri extrémne vysokej koncentracii kadmia moéze dochadzat’ k
precipitacii Cd-fosfore€nanov a Cd-karbonatov. Naopak, chloridové i6ny zvySuju
pohyblivost Cd v pdde a zvySuju podiel Cd viazaného na ilové mineraly (hlavne na
montmorillonit). S huminovymi kyselinami tvori Cd komplexy, ktoré st v§ak menej stabilné
ako komplexy tychto kyselin s Cu a Pb (Fergusson, 1990; Alloway, 1995; Alloway, Ayres,
1993).

2+

V prirodnej vode sa z rozpustnych foriem Cu vyskytuje jednoduchy hydratovany ié6n Cu
uhli¢itanové  komplexy [CuCO3(aq)]O, [Cu(COs)z]Z_ a hydrokomplexy [CuOH],
[Cu(OH)2(aq)]’, [CU(OH)® a [Cu(OH)a]>. S amoniakom tvori Cu aminokomplexy. V

povrchovych vodach je v rozmedzi pH 6,5 az 8,5 a pri koncentracii CO2 az 5 mol.L’
rozpustnost’ Cu limitovana len rozpustnostou Cu(OH)z2. Rozpustné Cd sa vo vodach vyskytuje
ako jednoduchy hydratovany i6n

Cd2+, vo forme anorganickych komplexov [CdOH]+, [Cd(OH)z(aq)]O, [CA(OH)3] ,

[CdCO3(aq)]0, [Cd(C03)2]2_, [CdSO4]o a vo forme organickych komplexov s roznymi
organickymi ligandmi (Pitter, 1990). Pri identickej koncentracii Cd, Pb, Mn, Zn a Co v pdde,
ich obsah v pletivach rastlin so vzrastajucou hodnotou pH klesa (Lagerwerff, 1971).

Vyroba a vyuZitie

Spotreba kadmia v celosvetovom meradle stale vzrastd (Obr 1). Celosvetova ro¢na produkcia
dosahovala (roku 2012) 23 kt. Najvyznamnej§imi producentmi st Cina (7 kt), Juzna Korea
(4,1 kt), Japonsko (2,1 kt), Kazachstan a Mexiko, v Europe Holandsko (580 ton Cd rocne),
Pol'sko (450 ton Cd) a Bulharsko (440 ton Cd). Celosvetové zasoby kadmia sa odhaduju na
500 kt ¢istého kovu.

Zakladnou surovinou na vyrobu kadmia st odpadové produkty po vyrobe zinku. Pri taveni
mineralov zinku (sfaleritu ZnS a smithsonitu ZnCO3) sa vyzraza vo forme sulfidu Cd, z
ktorych sa kadmium ziskava dvomi zékladnymi postupmi. Pri mokrom postupe sa vyuZziva
luZenie kyselinou sirovou. Pri luzeni prejde kadmium do roztoku ako rozpustny siran
kademnaty. Hlavné znecistujice primesi, Pb a Cu, zostavaji v nerozpustnom zvysku. Z
roztoku je potom kadmium vyredukované praSkovym zinkom vo forme Cd-huby. Této sa po
premyti znovu rozpusti v kyseline sirovej a Cd sa z roztoku vylaci elektolyticky.
Elektrolytické kadmium sa vyréba o Cistote az 99,95 % (Tolcin, 2013
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Obr 1 Svetova produkcia kadmia (Zdroj: internet, 2012)
Fig 1 World production of cadmium

Druhou moznost'ou vyroby kadmia je frakéné destilacia, ktord sa uskutociiuje v liatinovych
retortach pri teplote 600-800 °C. Nasledne sa kondenzat s obsahom Cd v reduk¢énom prostredi
eSte druhy raz destiluje. Produktom destilacie je surové kadmium. Jeho rafinovanie na ¢istotu
99,5 % sa realizuje pretavovanim pod vrstvou hydroxidu sodného.

Kovové Cd sa vyuziva hlavne v metalurgickom priemysle pri vyrobe rdznych
nizkotavitelnych zliatin, napr. Woodovho kovu (Sejbl, 1990a). Pouziva sa aj k pokovovaniu
inych kovov proti koré6zii, na vyrobu loziskovych kovov s nizkym koeficientom trenia, pajok
a predovSetkym na vyrobu Ni/Cd elektrickych akumulatorov (Reimann, de Caritat, 1998).
Zluceniny kadmia sa pouzivaji na vyrobu modrych a zelenych luminoforov do CRT

obrazoviek, sulfid kademnaty CdS (kadmiova ZIt) sa pouziva ako zlty pigment (Tolcin,
2013).

Kadmium ako toxicky prvok

Kadmium do zivotného prostredia prenikd z prirodnych zdrojov, ale jeho mnozstvo neustale
rastie predovSetkym v dosledku antropickej cinnosti. Najviac Cd emituje oceliarsky
priemysel,

spalovanie odpadov, vulkanicka aktivita, vyroba zinku, spalovanie komunalneho odpadu,
fosilnych paliv, pohonnych hmét a olejov (Paluchova, 1997; Uhrinova, Buchancova, 2007). V
pol'nohospodarstve je pdda znecistovana kadmiom v dosledku jej hnojenia fosfatovymi
hnojivami, resp. Gistiarenskymi kalmi. Dal§imi moznymi zdrojmi Cd, zapri¢ifujucimi
kontaminaciu krajiny, si odpadové kaly a bansky priemysel (Alloway, 1995; Sejbl, 1990a;
Frankovska et al.,2010).

Kontaminacia rastlin

Kadmium nepatri k esencidlnym prvkom a pri prekroc¢eni limitnej koncentracie pdsobi
toxicky. Rastliny vykazuji velku schopnost akumulovat Cd vo svojich pletivach
(Melichercik, Melicher¢ikova, 2010). Mensia ¢ast’ Cd v rastlindch pochédza z atmosféry a do
rastlinnych tiel vstupuje listami (Hovmand et al., 1983). Tabak je schopny transportovat’ az
75-80% prijatého kadmia do svojich listov (Mench et al., 1989). Mak a huby znizuju
koncentraciu kadmia v pode (Sejbl, 1990a; Melicheréik, Melicheréikova, 2010).

2+
Rastliny prijimaji Cd predovsetkym koreimi (Haghiri, 1973), ato vo forme Cd
(Greger, Lindberg, 1986) diftziou v dosledku chelatacie kovu organickymi  kyselinami,
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vylu¢ovanymi koreflovym systémom rastliny (Mullis, Sommers, 1986). Prijem Cd z pddy do
rastlin neovplyviiuje iba druh rastliny a koncentracia Cd v podde, ale zavisi aj od pddnych
vlastnosti, predovsetkym od pddnej reakcie, tj. od pH. NajintenzivnejSie ho prijimaju rastliny
z kyslych pdd, chudobnych na Ca a humus. S klesajicou hodnotou pH jeho rozpustnost’ a teda
aj biodostupnost’ stipa. NajvysSiu migraéni schopnost’ vykazuje pri pH 4,5-5,5
(Makovnikova et al., 2006). Pri pH nad 7,5 sa rozpustnost Cd prudko klesa a jeho
biodostupnost’ sa stava zavislou na rozpustnosti CdCO3 a Cd3(POs)2. Obsah Cd v pode
ovplyviiuji aj mikroorganizmy. Vysokéd koncentracia Cd ma na mikroorganizmy inhibi¢ny
efekt a v dosledku obmedzenia fixacie vzdusného N2 negativne vplyva na rast rastlin
(Lagerwerft, 1971; Dercova et al., 2005). Najvyssie obsahy Cd v rastlindch sa zistili v
korenoch, nizSie su v listoch a eSte nizSie v stonkdch a plodoch. Najmenej Cd obsahuju
obvykle semena (Haghiri, 1973).

Medzi najcastejSie uvadzané prejavy fytotoxicity Cd patria chloréza listov (Page et al., 1972),
hnednutie koreniov (Imai, Siegel, 1973), zniZzena fotosyntetickda aktivita pri zvySeni
respiraénych procesov, posSkodenie membranovych systémov (Makovnikova et al., 2006),
cervenohnedé sfarbenie listovej zilnatiny (Uhrinova, Buchancova, 2007), tvorba
fialovohnedych skvin na listoch (Weigel, Jager, 1980; Alloway, 1991), ku ktorej dochadza asi
v dosledku zmeny metabolizmu fenolov (Barceld et al., 1986), chloréza a nekroza listov a
celkovy pokles biomasy (Makovnikova et al., 2006), spdsobeny opadavanim listov (Sejbl,
1990a). Nedostatok Cd sposobuje zvysSenu tvorbu biomasy, kym vysoky obsah Cd sposobuje
neumerny rast listov a korefiov, stagnovanie bunecného delenia a predlZzovanie buniek
(Fuhrer, 1983). Podla Kafku a Puncochéarovej (2002) maji niektoré rastliny schopnost’
kumulovat’ kadmium oproti jeho koncentracidm v pode aZ niekolkondsobne (sdja, pSenica,
niektoré druhy zeleniny, tabak).

Kadmium je vysokotoxické, mé tendenciu kumulovat’ sa v organizmoch (hlavne v oblic¢kach,
slezine, pohlavnych orgdnoch a peceni; Vir¢ikova, Palfy, 1997) a niektoré vodné Zivocichy
usmrcuje uz pri koncentracidach 0,1 mg.L . Kation Cd * reaguje lahko s fosfolipidmi a
naruSuje v bunke syntézu nukleovych kyselin (Cibulka et al., 1986). Kontaminacia organizmu
kadmiom zvySuje krvny tlak a sposobuje deStrukciu Cervenych krviniek. Moze vyvolavat’ aj
vznik rakoviny pltc, krehnutie kosti az skrutenie celej kostry (Katka, Puncocharova, 2002).
Samci st vo vSeobecnosti citlivejsi na intoxikaciu kadmiom ako samice (Talmage, Walton,
1991).

Kontaminacia Zivocichov

Kadmium je vysokotoxické, ma tendenciu kumulovat’ sa v organizmoch (hlavne v obli¢kach,
slezine, pohlavnych orgdnoch a peceni; Vircikova, Palfy, 1997) a niektoré vodné zivocichy
usmrcuje uz pri koncentraciach 0,1 mg.L ~. Kation Cd ¥ reaguje lahko s fosfolipidmi
anaruSuje v bunke syntézu nukleovych kyselin (Cibulka et al., 1986). Kontaminicia
organizmu kadmiom zvySuje krvny tlak a sposobuje deStrukciu cervenych krviniek. Moze
vyvolavat’ aj vznik rakoviny pltc, krehnutie kosti az skratenie celej kostry (Kafka,

Puncocharova, 2002). Samci su vo vSeobecnosti citlivejsi na intoxikaciu kadmiom ako samice
(Talmage, Walton, 1991).

Kadmium sa kumuluje predovSetkym v Tadvindch, peceni a pankrease, menej vo svaloch,
srdci, kostiach a mozgu (Talmage, Walton, 1991). Ked’ dosiahne koncentracia Cd v peceni
prahova hodnotu, vyluCuje sa mocom viazané na glutathion (Cherian, Vostal, 1977). Pri
nizkych davkach byvaji obsahy Cd v oblickéach priblizne 10-nasobne vyssie ako v peceniach,
avsak pri vysokych koncentraciach mézu obsahy v peceni prevySovat obsahy Cd v obli¢kach.
Uvedené organy maja schopnost syntetizovat’ bielkovinu, takzvany thionein s vysokou
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afinitou ku kadmiu, ktory s nim tvori Specificky metalothionein. Vo vSetkych tkanivach je Cd
viazané prave na tento Specificky protein, ktorého najvysSia hladina sa zistila v peceni,
oblitkach a dvanastorniku (Sejbl, 1990a). V dosledku toho dochddza k zadrZaniu a
akumulacii prevaznej cCasti Cd v tele. Kadmium viazané na tato bielkovinu je takto
zneskodnené, pretoze nemdze negativne pdsobit’ na vnutrobunecné organely a nemdze sa ani
zapojit' do biochemickych procesov. Toxicita Cd v organizme je tak v podstate dana
mnozstvom Cd, ktoré nie je viazané v metalothioneine (Frieberg et al., 1974).

U osipanych Pb a Cd atakuje oblic¢ky, oblickovu koru a pecenn (Uthe et al., 1979). Pre ovce a
kozy je otrava kadmiom nebezpecnejsia ako otrava olovom a ortutou. Atakuje predovsetkym
oblicky (Rao et al., 1989). Obsahy Cd v organizme sa zvySuju aj v pripade, Ze organizmy
vykazuji nedostatok vapnika. Pri vyluCovani kadmia z organizmu ma vyznamnu ulohu zI¢
(Schenkel, Krehl, 1983).

Kontaminacia Pudského organizmu

Ludsky organizmus je vo¢i kadmiu omnoho citlivejsi ako rastliny (Melichercik,
Melicherc¢ikova, 2010). Kadmium sa do I'udského organizmu dostava inhalovanim a trdviacou
sustavou. Maximalna koncentracia Cd vo vode pre l'udska spotrebu (pitnd voda) je 0,005

mg.dm_3 (Buchancova, 2003 in Melicher¢ik, Melicher¢ikova, 2010). NajvysSia pripustna

koncentracia Cd v potravinach je 0,02 mg Cd.kg_1 susiny. V naSich podmienkach je tato
norma cCasto prekrocend najmid v zemiakoch, v ktorych st obsahy az 0,09 mg/kg a v
tabakovych vyrobkoch. Priemerny prijem Cd potravou v SR predstavuje denne asi 60 =g. U
fajciarov je vyssi v priemere o d’alSich 8 =g Cd (Valenta, 1980). V metabolizme dochadza u
l'udi intoxikovanych kadmiom ku zmenam v bilancii vapnika, jeho zvySenému vylu¢ovaniu a
v dosledku toho k prejavom osteopordzy (Sejbl, 1990a). Postihnuti chudnu, pokasliavaji,
trpia nespavostou a traviacimi tazkostami. Vyskytuje sa aj anémia, obmedzend sekrécia
inzulinu, ¢o spdsobuje vyssiu hladinu sacharidov v krvi (Melicher¢ik, Melicher¢ikova, 2010).
Vicsie davky sposobuju poSkodenie obliciek, na zubnej sklovine postihnutého jedinca sa
objavuje pigmentacia zlatistej farby (Vavra, 1995). Casto sa objavuje nadcha, pocit sucha v
ustach a v nose. V dosledku toxického poSkodenia obli¢iek objavuji sa poruchy vylu¢ovania
fosforu a véapnika, ¢o mad vplyv na odvapnenie kosti, sposobuje spomaleny rast, ba az
bolestivé skracovanie kosti. Frieberg et al. (1974) uvadza na zaklade celkového prijmu Cd ako
kriticktn koncentraciu 200 pg Cd.g_1 hmotnosti oblickovej kory. Inhalacia kadmia spdsobuje
poskodenie pltc. Niektoré zluceniny Cd (CdCl2, CdO, CdSOs4, CdS) maju teratogénny a
karcinogénny ucinok. Kadmium moézZe predstavovat’ potencialne rizikovy faktor pre vznik
rakoviny prsnika. Do plodu matky prenikd len minimélne (Uhrinové, Buchancova, 2007).
Akutne otravy kadmiom sa mozu prejavit’ aj po dlhSom ¢ase po expozicii. Znizovat’ toxické
ucinky kadmia v organizme pomdha selén, zinok, med’, zelezo, ale aj vysoké davky vitaminu
C. Specialne ochorenie spdsobené pritomnostou kadmia vo vode bolo prvy raz opisané v
Japonsku roku 1969 a pomenované ,,itai-itai” (Melichercik, Melichercikova, 1997).

Odportacané smerné hodnoty Cd v ovzdusi su podl'a WHO pre rurdlnu oblast’ 0,005 pg . mf3 a
pre mestské a priemyselné zény 0,010 pg . m73. Referencna davka RfD pre Cd v pitnej vode
je 0,0005 mg.kg_l.deﬁ_l, v potrave 0,001 mg .kg_l.deﬁ_l (Frankovska et al., 2010).
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