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Wybitne wlasnosci bakterjobojcze zwigzkéw niektérych metali
ciezkich sa znane oddawna. Wiadomo réwniez, ze metale te posiadaja
wicksze lub mniejsze wlasno§ci trujace i z tych wzglgdéw obecnosé
ich w produktach spoZywezych, oraz w wodzie do picia jest przez
higjenistéw i prawodawstwo zakazana. Pomimo to w poszukiwaniu coraz
to nowych $rodkéw do odkazania wody, badacze zwrécili uwage na
metale ciezkie, wychodzac z zaloZenia, Ze mozna wykorzysta¢ wilasnosci
bakterjobéjcze niektérych metali, przy stosowaniu takich dawek, przy
ktérych bakterje gina, a wiasno$ci trujace tego metalu w stosunku do
cztowieka zupelnie nie wystepuja. Szczegélnie badania lat ostatnich
nad zastosowaniem srebra do dezynfekeji wody i zwalczania alg, wywo-
laly powszechne zainteresowanie i przyczynily si¢ do powstania wielu
najrozmaitszych aparatéw, ktére zagranica znalazly juz szerokie roz-
powszechnienie. Wywotuje to potrzebg blizszego zapoznania sig z istotg
zagadnienia, odpowiedniego ustosunkowania si¢ do niego na podstawie
wlasnych badan i ewentualnego zrewidowania stosunku do obecnosci
srebra w wodzie, jako metalu ciezkiego.

Rozwéj historyczny.

Dodatni wplyw miedzi i srebra na jako&é wody byl znany jeszcze

w czasach starozytnych, o czem §wiadczg liczne wzmianki w historji.
Tak np. w sanskryckim zbiorze przepiséw medycznych ,Ousruta Sang-
hita“ (Rozdzial XIV wiersz 15) napisanym przed 4000 lat, podano:
» .. jest dobrze przechowywaé wod¢ w miedzianem naczyniu, wystawia¢é
na slorice i saczyé przez wegiel drzewny“. Za§ w najstarszym zbiorze
przepiséw ,Neghrund Bhusan“ wskazuje si¢ na potrzebg gotowania
wody, wystawiania na slorice i zanurzania do wody 7 razy nagrzanego
kawaltka wiedzi.

O stosowaniu srebra pisze Herodot w swojej ,Historji“ (Tom I,
Klio, Rozdz. 188): ,Gdy wielki krél wyruszal na wyprawe wojenng,
zaopatrywal sig w bydlo i zboie; zabieral réwniez i wode z rzeki
Choaspes, ktéra przeptywata obok Suzy; tylko t¢ wode pit krol, nigdy
innej. I w ten spos6b mogt sie posuwaé dokgd chceial, a za nim ciagnety
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wozy, na ktérych wieziono wode przegotowang i przechowywang w srebr-
nych naczyniach®. Mowa tu o krélu perskim Cyrusie, ktory zyl 2500 lat
temu. Rozumie si¢, Ze ani autorzy przepiséw medycznych, ani krél
Cyrus nie zdawali sobie sprawy, w jaki sposéb dziala kawal rozgrzanej
miedzi Iub srebrny zbiornik na wode. Wiedzieli tylko tyle, ze od takiej
wody nikt nie choruje.

Te wiadomosci praktyczne ulegty widocznie w wiekach péZniej-
szych zupetnemu zapomnieniu, gdyZ nastepne wzmianki o wlasno$ciach
srebra pojawiajq sie dopiero w koncu XIX wieku.

W roku 1883, szwajcarski botanik Carl v. Négeli zauwazy?, Ze w wo-
dach, ktére stykaty sie z miedzig lub srebrem, albo tez ktére zawierajq nie-
znaczne ilo$ci soli tych metali, ging algi. Ilosci tych metali byly tak
male, Ze trudno bylo stwierdzié ich obecno$é przy pomocy zwyktej
analizy chemicznej. C. v. Nédgeli, robiac do$wiadczenia ze Spirogy-
rami, stwierdzil, 2e ging one w wodzie zawierajacej azotan Srebra
nawet w rozcieficzenin 1:100.000.000 (10 v/l Ag). Négeli nie wierzyt
w mozliwo$é chemicznego dzialania tego nadzwyczaj stabego roztworu
srebra na drobnoustiroje i z tego wzgledu stworzy! hipoteze istnienia
jakiej§ specyficznej wlasno$ci bakterjobéjczej nadzwyczaj matych ilo&ci
srebra i nazwal to wlasnoéciag oligodynamicznag¥)

Badania C. v. Nigelego zostaly powtdérzone przez wielu badaczy
(Saxl, Thiele, Wolf i inni), ktérzy stwierdzili, Ze bakterje rowniez ule-
gajg dzialanin oligodynamicznemn srebra. Przebieg procesu, oraz osig-
griete wyniki osloniete byly tajemniczoscia, zawarta w slowie ,oligo-
dynamiczny“, wierzono bowiem, e srebro dziala tylko swoja obecnoé-
cig. Niektorzy poZniejsi badacze (Salus, Séllner, Freundlich) wypowiedzieli
poglad, Ze wlasnoéci oligodynamiczne sa wynikiem wlasnosci chemicz-
nych czyli, ze bakterje gina dzieki chemicznemu dziataniu srebra.
Przypuszczenie to vostalo potwierdzone przez Honigschmidta i Birben-
bacha, ktérzy stwierdzili, ze w roztworach o wtasnoéciach oligodyna-
micznych srebro istnieje w postaci jonowej. Ponadto Freundlich
i Sollner wykazali, 2e w algach, u§mierconych droga oligodynamiczna,
znajduje si¢ srebro. W ten sposéb oligodynamiczne wilasno$ci srebra
zostaly wyjaénione z chemicznego punktu widzenia. Kwestja, w jaki
sposéb odbywa sie¢ zabijanie bakteryj przez jony srebra, jest jeszcze
otwarta, ale z praktycznego punktu widzenia jest bez wigkszego zna-
czenia.

Na praktyczne tory sprawa dezynfekecji wody przy pomocy
srebra wkroczyla dopiero w roku 1928, po wydaniu monografji Dr. G.

*) oligos — nieliczny.
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A. Krauzego p. t. ,Neue Wege zur Wasser Sterilisierung (Katadyn),
ktory opracowat techniczne rozwigzanie tego zagadnienia. Zamiast wpro-
wadzania do wody roztworéw soli srebra, zastosowal on t. zw. kata-
dynizacje, opartg na zjawisku rozpuszczania sig¢ srebra metalicznego
w wodzie naturalnej. Dla otrzymania odpowiedniego stezenia jondéw
srebra w wodzie, nadawal on srebru odpowiednig strukture, dzieki
czemu powierzchnia metalu stawala si¢ bardzo duza, a przez odpowie-
dni dobér powierzchni w stosunku do objetosci wody, otrzymywal
urzgdzenie, umotzliwiajagce wprowadzenie do wody pewnej okreslonej
iloSci srebra w okreSlonym czasie. W ten spos6b mozna w ciggu 6-—8
godz. wprowadzi¢ do wody okolo 607/l Ag w czasie praktycznie
krétkim. Na tej zasadzie G. A. Krauze wykonywat filtry ztoZone z posre-
brzonego piasku kwarcowego, lub posrebrzonych pier§cieni Raschiga,
oraz Swiece Berkefelda, zawierajace srebro. Te urzadzenia kontaktowe,
aczkolwiek skuteczne w dzialaniu, posiadajg duze wady, a mianowicie:

ELleklrody
srebrne

| 954

Doptyw | wody
Rys 1. Rys. 2.

Naczynia stolowe wypelnione
posrebrzonemi pier§cieniami
Raschiga

Schemat aktywatora ze srebrnemi elektrodami.



= i

sa doS§é kosztowne, maja bardzo ograniczong wydajnosé w stosunku
do iloSci wody, ze wzgledu na ograniczong rozpuszczalno§é srebra
w wodzie dzialajg wolno, (czas kontaktu do 12 godzin), wymagaja wody
wyjatkowo czystej pod wzgledem fizycznym, dla uniknigcia zamulania
powierzni srebrnych, ktére przy metnej wodzie szybko zatracajg swoja
»aktywno§é“ (zdelno§¢ do rozpuszczania sig). Czas ,aktywnoS$ci urzg-
dzenia nigdy nie jest znany, co nie daje pewno$ci o sprawnem dziata-
nin aparatu. Co pewien czas (trudny do ustalenia) powierzchnia sre-
brzona powinna byé oczyszczona. Z powyzszych wzgledéw zastosowano
nowy sposéb wprowadzania do wody dowolnych iloéci srebra,
a to przy pomocy pradu elektrycznego, czli t. zw. elektrokatady-

‘nizacje. Ten nowy sposéb polega na tem, 2e w zbiorniku przeply-

wowym, zwanym aktywatorem, obsadza si¢ szereg elektrod w po-
staci plytek z czystego srebra, polaczonych kolejno z dodatnim i njem-
nym biegunem Zrédia stabego pradu stalego, pod wplywem czego jony
srebra z anody przechodza do wody w ilosci zaleinej od natgZenia
pradu. :
Teoretyczng podstawg tego zjawiska jest pierwsze prawo elektro-
lizy Faradaya. Domieszki wody ulegaja rozkladowi elektrolitycznemu,
przyczem niektére anjony rozpuszczaja srebrng anode w iloSciach
rownowaznych do przeniesionej przez nie elektryczno$ci. Teoretycznie
wedtug I prawa Faradaga 1 Awmperogodzina wprowadza do roztworu

107,88 X 3600

~ogsa0 02 g Ag

przy 100°/, wykorzystaniu pradu. Jednak przy praktycznej elektro-
katadynizacji wéd naturalnych nie uzyskuje sie 100°/, odbudowy pradu
w stosunku do srebra, a przewaznie okoto 50°,. Urzadzenie zasilane
jest prgdem stalym o napieciu 1--2 Volt. Wymagane natezenie pradu,
zaleznie od wielko§ci urzgdzenia, wynosi 0,02 do 10 Amperéw, przy
gestosci pradu okolo 1 Amper na 1m? anody.

Wedlug Krauzego ilo§é srebra potrzebna do odkazenia wody (poza
strata na absorbecje przez powierzchnie urzgdzen i ciala organiczne)
dla réznych woéd wynosi:

Wouda do picia i wody mineralne 25—1007/1 Ag
Woda w plywalniach 150—200,
Woda do wyrobu lodu 400 ) =
Woda do mycia naczyn i narzedzi

w fabrykach przemystu spozywczego 25—600,
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Niektére z urzgdzen Krauzego podane sa na rys. 1—4. Urzadzenia
te stosowane sg dzisiaj do dezynfekeji wody i do zwaiczania mikro-
flory i mikrofauny w basenach ptywackich ze wzgledu na nieobecno$é
zapachu i smaku w wodzie, oraz do dezynfekcji wody do picia i w prze-
mySle spozywczym (fabryki octu, browary, fabryki sztucznych wéd
mineralnych i t. p.).

Srebro dodane do wody moze byé czeg§ciowo absorbowane przez
zwigzki organiczne zawiesiny i powierzchnie naczyn, reszta zas pozo-
slaje w postaci jonéw, nadajac wodzie stalg aktywno$é w stosunku- do
bakteryj i innych zywych ustrojéw zyjacych w wodzie.

Czesé dosSwiadcezalna,

Prace do§wiadczalne wykonane przez autoréw w Pracowni Od-
dziatu Inzynierji Sanitarnej P. S. H. byly zapoczatkowane jeszcze w ro-
ku 1929. Badania te byly dokonane nad filtrami ze srebrem i ze sre-
brzonym piaskiem, za§ badania péZniejsze z rozlworami soli srebra
oraz z elektrokatadynizacja.

A. Wptyw srebra na bakterje.

1. Badania nad filtrami ze srebrem
a. Filtr piaskowy z dodatkiem opitek srebra. W cy-

- lindrze szklanym z odplywem u dotu przygotowano warstwe filtracyjna

z piasku, do ktérego dodano 10°/, na wage drobnych opilek srebra.
Wysokosé takiej warstwy wynosita 150mm. Przed rozpoczeciem do-
§wiadezenia filtr doktadnie wyplékano woda destylowana, poczem po-
brano prébg wody i sprawdzono bakterjogicznie, czy filtr jest dobrze
oczyszczony. Przez zloze tak przygotowane sgczono wode wodociggowa,
do ktorej uprzednio dodano B. Coli. Wode przesgczong posiewano na
plytkach agarowych (37°C, 24 godz.) Wyniki podane sa w Tab. I.
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Redukeja bakteryj w wodzie przesaczonej przez filtr z opilkami srebra.

« | Szybkosé | Zawartosé bakt. Za\;vartloéé dbakt. & Zawartlos(’: bakt. 2
§ | filtracji w 1 ml wody wfiltrlzne ‘;%sgfevgo 2 Wfilltrrile \;g(siiye‘go /3
= 3 2 3 7 Nt 0 red. red.
& |m?/m?%godz. | przed filtrem = 1’5 b re fio 1’ godz.

Il 10 2900 1600 44,9 1500 48 4
I1, 2,5 300 100 66,6 85 71,6
11, 2,5 550 2500 54,5 2350 57,3
Iv. 2,5 6100 2900 52,5 2700 55,8
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b. Filtr z piasku posrebrzonego w sposéb che-
miczny. Wysoko§é warstwy filtracyjnej wynosita 150 mm. Przez
filtr przepuszczavo wode wodociggowg z dodatkiem B. Coli. Szybkosé
filtracji wynosita 2,6m?/m*/godz. Jednoczesnie dla ustalenia wplywu
samego zloza na redukcje bakteryj, przygotowano drugi filtr z takiego

samego piasku, lecz bez srebra. Warunki pracy obu filtréw byly jedna-
kowe. Wyniki osiggniete na piytkach agarowych podane sg w Tab. II

(g St o 008 MR R 0107 v e B

Redukeja bakteryj na filtrze z piasku srebrzonego
oraz na filtrze z samego piasku.

Filtr z piasku srebrzonego. Filtr bez srebra
o | Mosé bakteryj | H198¢ boktersi | 1iogs bakteryi | flog¢ bakteryi |
€ | W 1mlwody | %o\ o y P ° | w1 ml wody | w 1 ml wody v
4 przed filtrem pro e]’5I;::iSI;?W red. | przed filtcem po filtrze red,
I 180 60 1666 5300 5100 8,7
1L 500 200 60,0 4900 4450 9,1
111, 1100 280 65,4 3550 3100 7,1

Wyniki podane w Tab.1iIl wskazuja wyraznie, Zze srebro dodane
do zloza filtracyjnego wydatnie zmniejsza liczbe bakteryj. Procent
redukeji bakteryj jest stosunkowo niewielki. Mozna to tlomaczyé duza
predkoscia filtracji i mala wysokos$cig ztoza.

" 2. Badania z roztworami soli srebra i z urzadze-
niem do elektrokatadynizaciji. '

Jako dalszy ciag badan nad mozliwoscia wyzyskania bakterjo-
béjeczych wlasno$ci srebra do dezynfekeji wody, dokonano szeregu
réwnolegtych do§wiadczen z roztworami soli srebra oraz ze specjalnie

" do tego celu zbudowanem urzgdzeniem do$§wiadczalnem do dawkowania

srebra na drodze elektrolitycznej. Obok tego réwnolegle przeprowa-
dzono szereg prob z aparacikiem kieszonkowym, dostarczonym przez
firme¢ E. K. Ges. (rys. 3).

a. Opis urzadzenia doédwiadczalnego do elektro-
katadynizacji wody. Urzadzenie (rys. 4) sktada sie z aktywatora
w postaci rurki szklanej dlugo$ci 250 mm. i @ 25mm. z obu koncéw
zaopatrzonej w korki gumowe z otworami. Wewnatrz rarki umieszczone
sa dwie elektrody srebrne w ksztalcie spirali potozonych wzgledem
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Rys. 3.
Kieszonkowy aparat do dorazunej dezynfekcji malych ilo§ci wody do picia ze srebr-
nemi elektrodami, zasilanemi pradem 2z baterji umieszczonej wewnatrz rgezki. Dla
odkazenia 1 litra wody nalezy w/g Elektro Katadyn Gesellschaft zanurzyé¢ elektrody
do wody i mieszaé¢ w ciggu 60—80 sekund. Czas dezynfekcji wynosi (w/g E. K. Ges.)
1 godzine.

siebie koncentrycznie. Powierzchnia kazdej elektrody wynosila 22e¢m?,
Konce elektrod wyprowadzone sg nazewnatrz i polgczone ze Zrédlem
stabego pradu stalego z pradnicy P pedzonej motorkiem elektrycznym
M o ilofci- obrotéw dajacej sie swobodnie regulowaé. NateZenie pradu
mierzono zapomocg czutego galwanometra z doktadnoscig do 0,00005 Amp.
(0,05 mA). Napiecie mierzono przy pomocy woltomierza z dokladnosecig
do 0,1 Volt. W czasie do$wiadczen nateZenie pradu przechodzacego
przez aktywator regulowano opornica w ten spos6b, aby wynosito
2,5mA przy napieciua 1 — 1,2 Volt. Gesto$é pradu na 1m? anody wyno-
sita zatem 2,5 Amp. Urzadzenie powyzZsze moZe dawaé w ciggu 1 mi-
nuty 83,75YAg w postaci jonowej przy 50°, odbudowie pradu.

b. Kontrola ilosci srebra wprowadzonego do
wody. W przypadka dodawania do wody srebra w postaci roztworu
soli srebra, ilo§¢ srebra jest zawsze znana i latwa do obliczenia.

e
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Przy stosowaniu filtréw srebrnycb lub srebrzonych iloéé srebra

= S EEele X rozpuszczajacego sie w wodzie jest zalezna od wielko$ci i struktur
e Cﬁf'—@*%v.yﬂ-u B A et P AESE ° ; A
> )
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powtoki srebrnej, iloSci i jakosci wody, oraz wielu czynnikéw fizyko-

chemicznych, przyczem szybko&é przeptywu (t. zn. czas kontaktu wody

z¢ ztotem srebrnem) posiada znaczenie decydujace. DuZe znaczenie
b posiada rownieZ stopienn zamulenia powierzchui srebrnych czyli t. zw.

stopienn aktywnos$ci polegajacy na zdolno$ci do rozpuszezania sig¢ srebra
é Wobec tego ilo§é srebra wprowadzonego do wody w tym przypadku
nie moze by¢ ani obliczona ani nawet z grubsza przewidziana. Jednak
dla prawidtowego przebiegu procesu nalezy znaé dawke srebra, wobec
tego powstaje potrzeba okreslenia iloéci srebra na drodze analityczne;j.
% metod zalecanych do tego celu zadna nie dawala zadawalajgcych
wynikéw, wobec tego autorzy opracowali wlasng metode pozwalajgca
oznaczy¢ z tatwodcia nawet ByAg w prdébie wody (18).

Co sig zaé tyczy iloSci srebra wprowadzanego do wody przy elektro
kaladynizacji to Krauze opiera si¢ na I prawie Faradaya, przyjmujac
i srednio 50°/, odbudowe pradu. Badania nasze wykazaly jednak, Ze ten
R spos6b obliczania posiada ograniczone zastosowanie, gdyZ mineralny

' sktad wody ma, jak wskazujg nizej podane wyniki, decydujgcy wplyw
na stopien odbudowy pradu. Tak np. przy pracy z warszawska woda
wodociggowa otrzymaliSmy wyniki oznaczenia analitycznego naogél
zgodne z obliczeniem, natomiast przy wodach wzbogaconych w zwigzki
mineralne odchylenia sg b. wysokie,

(A RSy S S RV AR [
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T Stopien odbudowy pradu przy elektrokatadynizacji wody wodociggowej.
o Of' | ¥
@3} 4| © |G ' llo§¢ | Ilosé :
6 Y srebra srebra /o
19 obliczona| oznaczo-

Sposéb dodawania srebra

z nateze-|na anali- ettt

-Spom 1[oBZIUADE]ENO0I}Ye[o Op OU[EZOPEBIAMSOD orudzpRzI)) % 'SAY

niapraduf tyeznie | qowy
v/l Ag | v/L Ag.

¢ Aktywator doswiadezalny 200 95 47,5
' » " 400 190 | 47,6
= Aparat kieszonkowy EKGes| 374 190 }50,8
A s
N 090
& 00%9 {[ X }}’ c¢. Do§wiadczenie z woda wodociggowg z dodat-
x T kiem B. Coli. Charakter wody: Metno&é — nizej 1 mg/l Pt; odezyn—

7,4 pH; chlorki — 13,2 mg/l Cl; Temperatura — 15° C. Ogélna liczba
bakteryj w 1 ml wody przy posiewie na agarze w 37°C po 24 godz.—320.
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Wyniki odkazania przy pomocy srebra podane sg w Tab. V.
Iy AN B il AT CA T TV

Liczba bakteryj pozostalych w wodzie po dodaniu azotanu srebra
i po zastosowaniu elektrokatadynizaecji.

.E H Srebro w postaci Obliczona*) ilo§¢ srebra § Obliczona*) ilo§¢ srebra
§'§D AeNO HoSci dodanego zapomocg dodanego zapomocg
-‘2 : gNO; w ilosei urzgdzenia do$wiadez. | aparatu kieszonkowego
© B £ e Rl et S5 10 [

w2 5
g: § 100 v/t Ag{200 v/l Ag|100 y/1 Ag/200 v/ Ag|100 /1 Agi200 1/l Ag

0 320 320 320 320 320 320

i 115 110 112 85 100 86

1 78 67 72 42 69 50

2 35 29 18 2 13 0

3 16 10 1 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0

*y W zalozeniu 50°, odbudowy pradu.

d. Woda zanieczyszczona z dodatkiem B. Coli.
Wode taka przygotowano, dodajge do wody wodociggowej $ciekow
uprzednio pozbawionych bakteryj. Mieszanina taka po dodanin zawie-
siny B. Coli posiadala nasiepujacy sklad:

Metno&é — 15 mg/l SiO,; barwa — 17 mg/l Pt; odezyn — 7,7 p H;
chlorki — 26 mg/l Cl'; temperatura —— 15° C. Ogélna liczba bakteryj
w 1 ml na agarze po 24 godz. w 37° C. — 430.

Wyniki podane sg w Tab. VI

e¢ Woda metna zanieczyszczona z dodatkiem
B. Coli. Do wody wodociggowej dodano Sciekéw metnych, lecz po-
zbawionych bakteryj, oraz mulu z osadnika wody rzecznej na Stacji
Pomp Rzecznych w Warszawie. Do tej mieszaniny dodano nastepnie
zawiesiny B. Coli. Metnos§é — 15 mg/l SiO,; barwa — 17 mg/l Pt; odezyn—
7,8 p H; chlorki — 25,6 mg/l Cl’; utlenialno$é — 5,8 mg/l O,: tempera-
tura — 14° C. Ogélna liczba baktery] w 1 ml na agarze po 24 godz.
w temperaturze 37° C. — 370.

Wyniki na agarze podane sg w Tab. VIL
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Redukeja bakteryj w wodzie zanieczyszczonej.'

= Srebro dodane Srebro dodane przy Srebro dodane
g - / pomocy urzgdzenia | zapomocg aparaciku
(=} ;
& w postaci AgNO; doswiadczalnego kieszonkowego
w0
[}
O 100 ¥/l Ag|200 v/1 Ag|100 v/1 Ag|200 y/I Ag|100 /1 Ag|200 v/1 Ag
b 200 171 188 169 186 170
1 125 110 114 85 95 83
2 70 66 74 67 71 60
3 20 5 29 24 25 10
5 0 0 1 0 0 0
TEEA B el S SCR S A L Vs
Redukcja bakteryj w wodzie metnej.
= S0 aEn 6 Srebro dodano Srebro dodano
s e zapomocg urzgdzenia| zapomocg aparaciku
8 : .
80 w postaci AgNO; do$wiadezalnego kieszonkowego
w
<
O {100 v/l Agi200 v/1 Agl100 v/l Ag|200 /1 Ag|t00 /I Ag|200 7/1 Ag
1 1256 92 136 130 130 92
1 61 57 73 70 55 50
2 28 24 37 25 35 23
3 18 17 22 13 28 10
5 4 3 5 3 11 4
7 0 0 0 0 0 0

f. Woda z ptywalni przy ul Lazienkowskiej' (Klub
Srzortowy »Legja“). Probe wody pobrano dnia 20/IX. Woda o wy-
raznem zanieczyszczeniu fizycznem posiadata sktad: Barwa—15 mg/l Pt;
metno§¢ — 5 mg/l 8iO,; chlorki — 15,5 mg/l Cl’; odezyn — 7,5 p H:
utlenialno$é — 4,3 mg/l 0,. Ogélna liczba bakteryj na agarzé
po 24 godz. w tem. 37° C — 600.

BRECt |
Do dwéch jednakowych préb wody dodano srebra w ilosci 200v/1 Ag,

do pierwszej w postaci AgNO,, do drugiej zapomoca urzgdzenia dos-
wiadczalnego. Wyniki na agarze podane sa w Tab. VIIL
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Wyniki srebrzenia wody z plywalni.

| sevo T e
Eﬂ Pozostalo A Pozostato 0/,

§ tisklte;flj redukcji b\sklte;ﬂj redukecji

1/2 60 90,0 50 | 91,6
1 10 98,3 12 98,0
2 99,1 5 99,1
3 99,5 - 3 | 995
5 99,5 2 99,6

Jak widaé z powyzsiej serji badan, jony srebra, wprowadzone do
wody, powoduja stopniowy zanik bakteryj, niezaleznie od tego w jaki
sposéb zostaly wprowadzone, t. zn. czy w postaci soli, czy tez sposo-
bem elektrochemicznym. Sklad wody, a szczegélnie metnosé, wywiera
wplyw na stopien dezynfekcji. W doswiadczeniu ¢) ujawnily si¢ znaczne
réznice, co moze byé wytlumaczone innym procentem odbudowy pradu,
niz przyjeto ze wzgledu na sklad wody.

g. Badanie nad aktywnosciag wody odkazZonej zapo-
moca srebra. Do wody wodociggowej w jatowej butelce dodano
srebra w postaci Ag NO; w ilo§ci 100y/l Ag. Nastepnie do wody tej co
pewien czas dodawano B. Coli i po pewnym czasie kontaktu dokony-
wano posiewéw na plytkach agarowych. Otrzymane wyniki podane
sa w Tab. IX. ‘

Jak widaé z powyzszego, srebro dodane do wody pozostaje w niej
w postaci jonowej przez b. dtugi okres czasu, zachowujac swa aktyw-
no&¢ w stosunku do bakteryj, t. zn. zabija nietylko bakterje znajdujace
sie w wodzie przed dodaniem srebra, lecz takie i bakterje, ktore
dostaja sie do wody juz po odkazeniu przy pomocy tego metalu.



Wymieranie bakteryj dodanych do wody odkaZonej srebrem,
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IX.

o, A A Liczba doda-. %?iﬁigﬁitagg‘_l Liczba pozo- 9,

T nych B. Coli da(li](i)ac}]?&i(lziou stalych B. Coli A
na 1 ml wody posiewn w 1 ml

29. XI. 34 42 2 godz. 12 71,4

30. XI. 180 1ot 65 63,8
1. X1I, 180 Bt 4 O

15. XI1I. 220 =g 10 95,6

15. 1. 35 280 Bty 35 87,5

B. Wptyw srebra na organizmy roslinne i zwierzece 2yjgce w wodzie.

a. Doéwiadczenie z mikroflora i mikrofaunag.

Do 5 jednakowych kolb Erlenmayera odmierzono po 250 ml. wody
wodociggowej, nasyconej CO, i dodano do kazdej préby po 10 ml
wody z plytkiej studni z wyhodowana uprzednio mikrofloryq i mikro-
faung. Poczem do préb dodano kolejno 0, 50, 200 i 400 v/l Ag. Préby
ustawiono dnia 15. I. 1935 roku. W ciagu pierwszych dwéch tygodni
2adnych widoeznych réinic nie stwierdzono w prébach 2, 3, 4 i 5,
natomiast w probie bez srebra plankion vozwingl sig¢ obficie. Proby
o zawartosci 50 i 100 v/l Ag po miesigcu wykazaly wyraznie rozwiniety
plankton, zaé proby o zawartoSci poczgtkowej 200 i 400 y/l Ag pozo-
staly bez zmiany w ciggu 3 miesigcy. Po dwéch miesigcach wszystkie
proby zbadano mikroskopowo i okreslono iloé¢ rozpuszczonego srebra
w wodzie przefiltrowanej. Wyniki podane sg w Tab. X,

7 dokonanego do$wiadczenia mozina wnioskowaé, Ze jony srebra
w wodzie zawierajacej ciala organiczne ulegajg absorbeji, dzieki czemu
mata ilo§¢ srebra dodanego moze byé przez te ciala unieszkodliwiona.
Wigksze dawki dodanego srebra hamujgq rozwéj organizméw na dluzszy
okres czasu. Wyniki te pokrywajgq sie z badaniami niemieckiemi, wyko-
nanemi w roku 1931 — 32 przez Deutsche Katadyn Ges. w malym
basenie plywackim we Frankfurcie. W czasie tych badan okazato sie,
ze srebra nalezy dodawaé tyle, aby pokryé straty wywolane przez
absorbeje zbiornika i czeSciowo cial organicznych. Po dodaniu przy
pierwszej prébie 215 v/l Ag w wodzie pozostalo zaledwie 65 7/l Ag —
reszta za§ zostata absorbowana przez Sciany i dno zbiornika, oraz rury.

S 7 S
L A R = (DR A IS X

s, 1lo§é srebra Stopien Hosé srebra

@ dodana na 11 rozwoju zyeia | znaleziona dn.
c: dn. 15.1, 7/] dnia 15, il 15, 1. 1 /1 Ag.
1 0 b. obfity 0

2 ) s §lad

3 100 . 15

4 200 niema Zycia £

5 400 niema zycia 100

b. Dodwiadczenie z Dafniami.

Do 5 jednakowych naczyn szklanych odmierzono po 250 ml swie-
7zej wody wodociggowej, dodano pozywke i do kazdego naczynia
wpuszezono po 10 dafai (Daphnia magna), mniejwigcej jednakowej
wielko$ci i ruchliwoéci, poczem dodano kolejno rézne ilosci srebra
i obserwowano zycie dafni. Wyniki podane sa w Tab. XL

AT B ST R AT Xl

Zachowanie sie dafni w wodzie zawierajacej srebro.

Dawka Dawka Dawka Dawka Dawka
Czas Ag — 0 |Ag — 507 /ljag — 100 7/l}lAg — 200 v/ilAg — 400 7/1
obs e.r waceiji [logé dafni | Hosé dafniv Ilogé dafni | lo&é dafni |llo§é dafai
zywych zywych zywych zywych zywych
0 10 10 10 10 10
po 10 min. 10 10 10 10 10
el 05 10 9 8 8 8
» 10, 5 8 6 6
o S 9 1 0 0 0
el |6 (2=t 9 0 — —— —-
po 24 godz. 7 == — == e
LB = 6 = == ce ==
BaL T s 5 L = = =
06 1 5 ox ol = he
» 0 dniach B L — — - - —
: BIBL Ol sit A
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Na podstawie wyzej podanych wynikéw mozna twierdzi¢ ze daf-
nie bardzo szybko ulegajg dzialaniu matych iloSci srebra, przyczem
wielkosé dawki w granicach stosowanych dla wody ma wplyw nie-
znaczny. Ciekawa jest rzecza, e larwa komara (Larva culex pipens)
przeniesiona do proby wody o zawartosci 400 v/l Ag, razem z dafniami
zyta i czula si¢ dobrze w ciggu 7 dni.

Zamieranie dafni w wodzie ze srebrem odbywalo si¢ w zupetnie
odmienny sposéb od zamierania naturalnego.

c. Do§wiadczenie z rybami.

Do do$wiadczenia uzyto karasiéw zlotych i szarych wlasnej hodowli.
Do naczynia szklanego nalano 15 litrow gwiezej wody wodociggo-
wej o temperaturze 18° C. i wpuszczono dwie rybki, szarg i ztota wagi

20 i 26 graméw. Rybki szybko si¢ przyzwyezaily do nowego Srodowi-

ska, jadly i ptywaly po calem akwarjum. O godz. 990 dano do wody
srebra w postaci AgNO; w ilosei 250 v/l Ag i dobrze wymieszano, nie
dotykajac ryb. Po uplywie okolo 1 godz. (godz. 1000) zauwazono, iz
rybki osiadly na dnie naczynia i oddychaty bardzo niespokojnie. Pomi-
mo wyraznego wysitku nie mogty sie wznie§¢ do gory po jedzenie
Na laskach wydzielal si¢ §luz w postaci pajeczyny. O godz. 1800 rybka
zlota przestata dawaé oznaki Zycia, wobec czego do$wiadczenie przer-
wano, przesadzajgc karasia szarego do akwarjum z wodg bez srebra.
Po kilku godzinach czul si¢ zupetnie dobrze i szukal jedzenia. Zyje
do chwili obecnej. Sekcja pobiezna rybki ziote] wykazala zupelnie nie-
normalny wyglad pecherzéw plawnych.

Dogwiadczenie powtérzono w sposéb podobny z innemi rybkami,
dodajac do.wody tylko 50 7/l Ag. Z poczatku, w ciggu okoto 2 godzin,
ryba zlota zachowywala sie zupelnie swobodnie, jadta i ptywala po
calem akwarjum. Jednak po uplywie trzech godzin od chwili dodania
srebra, rybka trzyma sig¢ coraz bliZej dna i oddycha nieréwnomiernie.
Po 4 godzinach wykazala wszelkie objawy zaobserwowane w dos§wiad-
czeniu poprzedniem, wobec czego do§wiadczenie przerwano, usuwajac
srebro droga stopniowego rozciericzenia wody w akwarjum. Po usu-
nieciu w ten sposéb srebra, po 2 godzinach rybka czula sig zupelnie
normalnie. Zyje do dnia dzisiejszego.

Z tych nawet nieliczanych do§wiadczen mozna wnioskowac, Ze fauna
wodna jest niezmiernie wrazliwa na obecno§é jonéw srebra, tak Ze
nawet mate dawki, 50 7/l Ag, powoduja jej szybkie wymieranie.

I
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A, Mozliwos$¢ ujemnego wpltywu srebra w wodzie
na zdrowie czlowieka.

Jak wynika z badan wyzej przytoczonych, jouy srebra dziataja
skutecznie na obecne w wodzie bakterje oraz mikroflore i mikrofaune.
Powstaje pytanie, czy te iloéci grebra uzywane do odkazania wody nie
beda szkodliwe dla organizmu ludzkiego, t. zn. czy nie beda wywoly-
waé objawéw zatrucia, ewentualnie chorobowego stanu narzgdow we-
wnetrznych.

Literatura zagraniczna gléwna uwage skupila na mozliwos¢ wywo-
tania srebrzycy u cztowieka. Tak np. Poulsson podaje, e w organizmie
ludzkim musi sie zgromadzi¢ od 15—30 g. srebra, aby wywolaé objawy
srebrzycy. Na podstawie tego obliczono, %e przy statem spozywaniu
wody o zawartoSci przecietnej srebra 100 /1 Ag, trzebaby uzywac te
wode w ciagu okolo 200 lat. Wynik tego obliczenia zdaje sie byé bar-
dzo zachecajacym tembardziej, Ze czlowiek moze spozyé w ciggu 70 lat
ckolo 6 — 7 g Ag, pijac wode odkazong przy pomocy srebra. Do po-
dobnych wnioskéw przychodza Degkwitz i Konrich na podstawie badan
dokouanych na szczurach i gwinkach morskich, kiorym podawano 0,5 g.
Ag tygodniowo w wodzie do picia. Na podstawie wynikéw swoich
doSwiadczen doszli do wniosku, #e srebro w tych ilo&ciach nie moze
mieé wplywu na zdrowie ludzkie. Autorzy jednak, na podstawie nizej
opisanych badaf na gzczurach, doszli do odmiennego pogladu.

Do badania uzyto szczuréw z dobrej i zdrowej kolonji. Przecigtna
waga szczura w dniu rozpoczecia badania wynosita 88 g. Partje szczu-
réw, zlozona z dwudziestu kilku sztuk, pedzielono na 8 grup po 3 sztuki
w jednej grupie i dawano do picia kazdej grupie wode wodociggowq
o réznej zawartofci srebra dodawanego w postaci AgNO,. Badanie wy-
konano w dwoch serjach, przyczem do&wiadczenie 1 serji obejmowato
grupy otrzymujace do picia wode o zawartosci 0, 50, 100, 200 i 400 ¢/l
Ag i trwalo 40 dni, zas doéwiadezenie II serji obejmowalo grupy otrzy-
mujace wode o zawartoSci 400, 700 i 1000 v/1 Ag i trwalo 100 dni. W obu
serjach do§wiadczef szczury otrzymywaly jednakowe pozywienie kolo-
nji hodowlanej *).

W czasie badania szczary zachowywaly si¢ zupelnie normalnie,
rozmnazaly sie, karmity miode, ktére nastepnie pily wode zawierajacq
srebro.

W dniu ukonczenia dogwiadezenia drugiej serji przecietna waga
1 szezura wynosita 186 g. llo§¢ wody wypijanej przez 1 szczura w ciggu

;‘) Szeaury w czasie doswiadezenia znajdowaly sie w specjalnem pomieszcze-
niu przy Stacji Badania Wartogei Odzywezej Produktow Spozywezych.
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doby wynosila przecigtnie 19 ml. czyli ilo§é srebra wprowadzonego
wynosila w poszczegdélnych grupach 4,08; 7,16; i 10,2 mg Ag na 1 kg.
wagi szczura. Po ukonczeniu do§wiadczenia szczury drugiej serji poddano
sekeji 1 badaniu histologicznemu niektérych organéw wewnetrznych,

Szczegdtowa sekeja*) szczuréw nie wykazala zadnych zmian
w organizmie oprécz lekkiego przekrwienia. Objawoéw srebrzycy i za-
trucia nie stwierdzono. Natomiast badania histologiczne**) $ledziony,
watroby i nerek wykazaly nastepujace zmiany:

1. przy dawce 4007/l1Ag.

Sledziona — normalna.

Watroba — lekko przekrwiona.

Nerki. Lekkie przekrwienie klebkéw, przekrwienie zZylne i naczyn
wloskowatych. Gdzieniegdzie wybroczyny do §wiatla kanalikéw wyste-
pujace ogaiskowo (haematoria) i powodujgce zmiany wsteczne w na-
blonkach. W niektérych klebkach, w wiekszych naczyaiach, a spec-
jalnie w &ciankach kanalikow zawierajgcych wybroczyny i w samych
wybroczynach odkfada si¢ obfity, brunatny pigment (prawdopodobnie
Haemosyderyna).

2. przy dawce 700y/l1Ag.

Sledzona normalna.

Watroba. Przekrwienie, wybroczyny domigZzszowe SwieZze i stare.
Duze ilo$ci barwnika krwi w naczyniach i wybroczynach.

Nerki. Jak przy dawce 400y/l1Ag, lecz wszelkie zmiany silniej
zaznaczone., ~

3. bprzy dawce 1000y/1Ag.

Sledziona. Zwiekszenie iloéci barwnika.

Watroba. Przekrwienie, wybroczyny domigzszowe $wieze i stare.
Bardzo duZa ilo§¢ barwnika krwi w naczyniach i wybroczynach.

Nerki. Jak przy dawce 7007/l1Ag. Zmiany krwiotoczne jeszcze
silniej zaznaczoue. ‘ ‘

Powyzsze wyniki nastreczaja szereg uwag i zastrzeten co do
szkodliwo§ei srebra. Widoeznie badacze zagraniczni nie dokonywali
badan histologicznych, bo o tem nie wspoimzinajg, sekcja za$ i obser-
wacje zewnetrzne nad zachowaniem szczuré6w prawdopodobnie nie
wystarczaja do wysnuwania wniogskéw. Prawda, Ze dawki w II serji
naszych badan byly znacznie wyzsze od normalnie proponowanych do
dezynfekcji wody do picia, co moze mieé pewien wplyw na przyspie-

*) Sekeji szczuréw dokonal Dr. A. Szczygiel w Oddziale Biochemji P. S. H.
*¥) Badania histologiczne zostaly dokonare w Oddziale Badania Organopre-
paratéw P. S. H. przez Dr. Janing Duszyriska.
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szenie zmian w organach wewnetrznych, jednakZe ilosci srebra wpro-
wadzone do organizmu przy tych dawkach byly wielokrotnie mniejsze
od dawek w do$§wiadczeniu Konricha. Czy zjawisko to obserwowane
na szcazurach mozna dostownie przenie$é na czlowieka, moga w tej
sprawie zabraé¢ glos biolodzy i lekarze. W kazdym razie wyniki otrzy-
mane na szczurach silniej podwazaja poglad niemieckich autoréw na
catkowity nieszkodliwo$é srebra dla czlowieka i wymagaja dokonania
dodatkowych badan biologicznych, zanim ten spos6éb odkazania wody
do picia bedzie mdgl uzyskaé prawo obywatelstwa. '

Streszezenie i wnioski o mozliwosciach wykorzystania
bakterjobdjczych wlasnosci malych ilosci srebra.

1. Jony srebra dodane do wody dzialajg na bakterje, mikroflore
i mikrofaune w sposéb jednakowy, niezaleznie od tego, czy wprowa-
dzone zostaly w postaci rozpuszczalnej soli srebra, ¢zy przez rozpusz-
czenie w wodzie srebra metalicznego, czy tez w sposéb elektro-
chemiczny.

2. Dla dezynfeksji wéd malo zanieczyszezonych pod wzgledem
fizycznym i chemicznym wystarcza dawka okolo 100y/lAg, przyczem
dostateczny stopien dezynfekeji osigga sie w ciggu 3 — 5 godzin.

3. Wiegkszosé srebra jonowego dodanego do wody pozostaje przez
dtuzszy okres czasu w stanie niezmienionym, nadajac przez to stalg
aktywno§é¢ wodzie pod wzgledem bakterjobdjezym. Z tego wzgledu
wtérny rozwéj bakteryj zarodnikowych w wodzie, dlugo przechowy-
wanej, jest uniemozliwiony, a wtérne zakazenie wody ulega 4—5 godzin
zupetnej likwidacji.

4. Dla dezynfekeji wody i zwalczania mikroflory i mikrofauny
w otwartych zbiornikach (np. plywalnie) potrzebna jest wieksza dawka
srebra — conajmniej 200v/lAg. Ze wzgledu na osiadanie srebra na
powierzchniach zbiornikéw oraz absorbcje przez ciala organiczne
i zawiesiny, konieczne jest w tym wypadku stale uzupelnianie strat
srebra (codzien 60 — 70y/lAg).

5. Na wyzsze ustroje 2yjace w wodzie, jak np. dafnie i ryby,
jony srebra dzialajg w sposéb widoczny w krotkim czasie juZz przy
dawce 507/l1Ag.

6. Obserwacja i sekcja szczuréw pojonych w ciagu 100 dni woda
zawierajgcg 400 — 10007/IAg nie wykazala widocznych skutkow ujem-
nego dziatania srebra. Jednak, opierajac si¢ na badaniach histologicz-
nych organ6w wewnetrznych tych szczuréw, dochodzimy do wniosku,
2e stale uzywanie wody odkazonej zapomocg srebra nie moze by¢é
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jeszcze uwazane za calkiem bezpieczne dla zdrowia czlowieka ize
zagadnienie to powinno by¢ doktadnie zbadane na drodze biologicznej.

7. Mozna przypuszczaé, Ze sporadyczne uzywanie wody odkazonej
srebrem np. w wyprawach naukowych, wycieczkach, oraz w czasie
wojny, nie moze wywolaé objawow szkodliwosci.

8. Uzywanie srebra do zwalczania alg i odkazania wody w ply-
walniach nie wzbudza obaw co do szkodliwoSci i moze by¢ zalecane
ze wzgledu na skuteczno$é dziatania oraz nieobecno$é zapachu i smaku,
jak np. przy chlorowaniu.

9. Koszt odkazania wody tym sposobem jest znacznie Wyzszy
od chlorowania. Przy dawce 100 mg Ag na 1m?® koszt dezynfekeji wody
wynosi okoto 2,5 grosza przy elektrokatadynizacji i 1,5 grosza przy
stosowaniu Ag NO,.

10. Ze wzgledu na znaczny wplyw mineralnego skladu wody
(chlorki) na stopie odbudowy pradu przy elektrokatadynizacji, dawko-
wanie srebra nie moze byé oparte wylacznie na obliczeniach, lecz
powinno byé kontrolowane analitycznie.
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