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Monitoring Srodowiska

1. Wprowadzenie

Powierzchniowa cz¢$¢ litosfery (pedosfera), stykajaca si¢ z hydrosfera, atmosfera i biosfera,
ulega cigglym przemianom. Podczas proceséw wietrzenia skat, mechanicznych, biologicznych
i chemicznych, formuje si¢ warstwa o rozdrobnieniu i sktadzie mineralogicznym zaleznym od
skaty macierzystej. Z rozdrobnionej warstwy, pod wptywem: klimatu, uksztalttowania terenu,
wody, organizmow zywych, czasu 1 dziatalnosci cztowieka, formuje si¢ gleba. Sktad gleby zalezy
od obiegu materii geologicznej i biologicznej (Rys. 1), ale podstawowym sktadnikiem gleby jest
skata macierzysta i stanowi nawet do 99% jej masy. Reszte stanowi, specyficzna dla gleby, materia

organiczna w mniejszym lub wigkszym stopniu zmodyfikowana przez cztowieka.

Rys. 1 Wzajemna zalezno$¢ migdzy gleba (litosfera) a hydrosfera, atmosfera i biosfera.
Zrodto: https://gozych.edu.pl/geografia/srodowisko-przyrodnicze-kuli-ziemskiej/

W wyniku oddzialywania pedosfery z hydrosfera, atmosfera i biosfera tworzaca si¢ gleba jest
uktadem trojfazowym i sktada si¢ z fazy statej, cieklej i gazowe;.

Faza stala gleby to czgs¢ mineralna (skalenie, kwarc, krzemiany, weglany, miki) o réznym stopniu

rozdrobnienia oraz cze$¢ organiczna (5-15% objetosci gleby).
Na cz¢$¢ mineralng sktadajg sie:

- mineraly pierwotne, do ktorych zalicza si¢ zwietrzate skaty krystaliczne (zwir, piach), cechg mi-

neratoéw pierwotnych jest brak zdolnosci sorpcyjnych (nie chtong wody, nie pecznieja);
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- mineraly wtorne, ktore odgrywaja wiasciwg rolg w glebie. Mineraly wtérne sg to najbardziej

rozdrobnione skaly wystepujace w postaci itow i glin, do ktérych nalezg kaolinit, montmorillonit
oraz rozne bezpostaciowe tlenki.

Wymienione mineraty zalicza si¢ do krzemianow warstwowych. Ich atomowe struktury
sktadaja si¢ z elementow w formie czworo$cianu (warstwa tetraedryczna) 1 o§mios$cianu (warstwa
oktaedryczna). Warstwy tetraedryczne i oktaedryczne taczg si¢ ze sobg w jednostki strukturalne
zwane pakietami.

Czg$¢ organiczna fazy stalej sktada si¢ z obumartych, czgsciowo lub catkowicie roztozonych
tkanek roslinnych i zwierzgcych. Obumarte czg$ci roslin 1 zwierzat oraz pochodzace z ich rozktadu
weglowodany, biatka, thuszcze, weglowodory tworzg nieswoistg substancje organiczng (ok. 10%).
Czesciowy rozktad materii organicznej, w ktorym biorg udziat organizmy glebowe nazywa si¢
humifikacja. Produktem humifikacji jest bezpostaciowa substancja organiczna zwana prochnicg
glebowg lub humusem, ktory stanowi ok. 90% substancji organicznej gleby. Humus to mieszanina
zwigzkow wielkoczasteczkowych o budowie cyklicznej powigzanych przez atomy tlenu, azotu,
grupy aminowe 1 inne. Czasteczki o budowie cyklicznej zawierajg tancuchy boczne, na ktérych
znajduja si¢ grupy hydroksylowe, karboksylowe, aminowe, sulfonowe 1 inne. W zaleznosci od
stopnia humifikacji zwigzki humusowe réznig si¢ budowa i wilasciwosciami. Wyrdznia si¢

nastgpujace grupy: kwasy huminowe, huminy i kwasy fulwowe.

Kwasy huminowe to polimeryczne zwigzki o skomplikowanej budowie 1 duzej masie
czasteczkowej, nierozpuszczalne w wodzie, rozpuszczalne w roztworach alkalicznych,
wykazujace bardzo duze zdolno$ci wigzania wody i zdolno$ci sorpcyjne.

Huminy s3 to substancje nierozpuszczalne w kwasach 1 zasadach tylko w cieczach
organicznych.

Kwasy fulwowe (fulwokwasy) to grupa zwigzkdéw prochniczych o prostszej 1 bardziej
réznorodnej budowie oraz mniejszej masie czasteczkowej od kwasow huminowych. Kwasy
fulwowe dobrze rozpuszczaja si¢ w wodnych roztworach kwasnych i alkalicznych. Kwasy
huminowe, huminy i kwasy fulwowe sg to swoiste substancje prochnicze. Nieswoiste substancje
prochnicze to np. cukry, lignina 1 inne.

Sredni sktad préchnicy jest nastepujacy:

C - 58%,
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O - 28%,

H - 4-5%,

N - 1,5-7%,
popiot - 2-8%.

Faza ciekla gleby jest woda, w ktorej rozpuszczone sg zwigzki mineralne 1 organiczne — tzw.

roztwory glebowe. Roztwory glebowe, rzeczywiste i koloidalne, stanowia 15-35% obje¢tosci gleby.
Ilo$¢ roztworu glebowego zalezy od klimatu, uksztaltowania terenu oraz uziarnienia i porowatosci
gleby. Ze wzgledu na rodzaj powigzania wody z gleba wyrdznia si¢:

- wode molekularng (higroskopowa 1 btonkowatg),

- wodg kapilarng (wlasciwg 1 przywierajaca),

- wode wolng (infiltracyjna i gruntowo-glebowa).

Woda molekularna zwigzana jest z czastkami statymi sitami elektrostatycznymi oraz przez hy-
dratacj¢ kationéw. Sity wigzania wody higroskopowej i blonkowatej sg rozne. Ilo§¢ wody mole-
kularnej warunkuje sktad granulometryczny, mineralny i chemiczny oraz ilo$¢ substancji orga-
nicznej. Najwiece] wody molekularnej wystepuje w glebach drobnoziarnistych, takich jak gliny
cigzkie 1 ity.

Woda kapilarna zajmuje mate pory na skutek dziatania sit kapilarnych w glebie. Jej ilo$¢ za-
lezna jest od rozmiarow przestrzeni kapilarnych i wysokosci poziomu wody gruntowo-glebowe;.
Woda kapilarna wystepuje gtownie w glebach $rednioziarnistych, jak piaski gliniaste, pyly, gliny.

Woda wolna zajmuje wigksze pory 1 szczeliny w glebie 1 przemieszcza si¢ w nich na skutek
grawitacji. Woda infiltracyjna (przesigkajaca) wystepuje w glebie po duzych opadach atmosfe-
rycznych. Najwiecej wody wolnej zawieraja gleby gruboziarniste, zwiry i piaski.

Faza gazowa gleby to mieszanina gazow i pary wodnej. Fazg gazowa gleby nazywa si¢ powie-

trzem glebowym, jego sktad rézny jest od sktadu powietrza atmosferycznego i ulega duzym wa-
haniom. Powietrze glebowe sktada si¢ z nastepujacych gléwnych sktadnikdw:
o azot (N2) — 70,80- 80,24% obj.,
. tlen (O2) — 10,4-20,7% obj.,
. dwutlenek wegla (COz2), 0,15-0,65% obj.
. oraz wieksza niz w powietrzu atmosferyczny ilo$¢ pary wodne;.
Wzajemny uktad trzech faz gleby ulega w czasie zmianom z powoddw naturalnych (proceséw

glebotworczych) 1 ingerencji cztowieka. Faza gazowa konkuruje z faza ciekla, gdyz obie zajmujg
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przestrzen porow gleby. Im wigcej jest powietrza w glebie tym mniej wody 1 odwrotnie. Powietrze
w glebie potrzebne jest do dostarczania tlenu korzeniom roslin oraz do przemian biologicznych.
Faza ciekla potrzebna jest do wszystkich procesow zachodzacych w glebie oraz wplywa na jej
wlasnosci fizyczne.

Zjawiskiem powszechnie wystepujagcym w przyrodzie i jedynym w uktadzie ciato stale (war-
stwa mineralna gruntu) — ciecz (roztwory glebowe) jest wymiana jonowa. Reakcje jonowymienne
polegaja na wchionigciu przez glebe okreslonej ilosci jonéw z roztworu glebowego z jednocze-
snym przej$ciem z gruntu do roztworu rbwnowaznej ilosci innych jonéw. Reakcje wymiany jono-
wej zachodza na skutek istnienia niezrGwnowazonych ujemnych i dodatnich tadunkow elektrycz-
nych na powierzchni mineratéw (spowodowanych defektami w sieci krystalicznej mineratow -
tadunek staly i na powierzchniach materii organicznej, tlenkdéw zZelaza, glinu i krzemu czy na po-
wierzchniach krawedzi bocznych mineralow - tadunek zmienny). Ladunek moze powstawac row-
niez w wyniku reakcji asocjacji-dysocjacji jonéw, gtdéwnie jonow wodorowych, znajdujacych sie¢
na powierzchni grup hydroksylowych. Wymiana jonéw moze zachodzi¢ na powierzchni minera-
tow (kaolinit) lub wewnatrz, w przestrzeniach mi¢dzy pakietami lub w sieci krystalicznej
(montmorylonity). Wymiana kationéw zachodzi rowniez w fazie organicznej, na skutek istnienia
zwigzkoéw prochniczych zawierajacych grupy karboksylowe (-COOH) i hydroksylowe (-OH) oraz
inne, majace zdolno$¢ wigzania kationow. Kationami, ktore najczes$ciej wystepuja w gruntach
i ulegaja wymianie sa Ca%*, Mg?*, H', Na* i K*, natomiast anionami — SO4*", CI_, PO+* i NO3 .

W mineratach ilastych ilo$¢ tadunkéw ujemnych jest wigksza niz dodatnich, dlatego wymiana
aniono6w odgrywa drugorzedng rolg. Stad w badaniu wiasciwosci gleby wymiang jonowa ograni-
cza si¢ do wymiany kationowej.

Oproécz jondw gleba moze zatrzymywac molekuty, mikroorganizmy i drobne zawiesiny a in-
tensywnos¢ tych procesow zalezy od zjawiska zwanego ogolnie sorpcyjnymi wiasciwosciami
gleb. Te 1 inne wtasciwosci gleby, jako biologicznie czynnej warstwy, wynikaja: z zawartosci
1 szybkosci rozkladu materii organicznej, z zawartos$ci 1 struktury frakcji ilastej, ze stosunku ma-
terii organicznej do mineralnej, z odczynu gleby i zwigzanej z tym ilo$ci wymiennych jonow za-
adsorbowanych na czastkach fazy stalej, z zawartosci soli w roztworze glebowym. Na cechy te
wplywaja rowniez rosliny poprzez system korzeni i gromadzenie $ciotki.

Dzigki swoim wlasciwosciom gleba speinia wiele funkcji decydujacych o Zyciu na ziemi,

z czego najistotniejsza jest funkcja produkcyjna. Gleba jest zrodtem, magazynem i Srodowiskiem
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przyswajania skfadnikéw pokarmowych. Gleba gromadzi wod¢ niezbgdng do zycia ro$lin, jest
miejscem rozktadu resztek organicznych w procesie mineralizacji, zapewniajac obieg pierwiast-
kow w przyrodzie. Wazna funkcjg jest rola retencyjna gleby. Dzigki zdolnosci sorpcji i buforowa-
nia spetnia funkcje filtru i1 reaktora chemicznego i biologicznego dla substancji toksycznych
1 utrudnia ich migracje. [ wreszcie, do tej pory niezbyt doceniana, rola siedliskowa czyli wptyw na

jakos¢ systemow nierolniczych, tworzacych krajobraz.
2. Zrédla zanieczyszezen gleb

Drogami przedostawania si¢ zanieczyszczen do gleb (Rys. 2) sa gtownie opady atmosferyczne
1 pyly, wylewy wodd powierzchniowych, osady S$ciekowe i1 komposty, sptywy z drog,
agrochemikalia, wieloletnie skladowiska niebezpiecznych substancji oraz awarie instalacji
przemystowych czy srodkéw transportu chemikaliow. Zanieczyszczenia, ktore przedostang si¢ do
gleby, moga ulega¢ sorpcji, moga by¢ pobierane przez rosliny, moga ulega¢ rozktadowi
mikrobiologicznemu, mogg by¢ wymywane w glab gleby (np. do wod gruntowych) lub ulatnia¢
si¢ z parg wodng. Procesy te zaleza od chemicznej budowy zanieczyszczen i od wlasciwosci

sorpcyjnych gleb.

Atmosfera

Splywy
z drog

¥

Wody
powicrzchniowe

Awarla

Rys. 2 Drogi przedostawania si¢ zanieczyszczen do gleb
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Zrédta zanieczyszezen, jak i zanieczyszczenia moga by¢ punktowe lub rozproszone (obsza-
rowe, liniowe). Wyemitowane zanieczyszczenia ze zrodet obszarowych sg przenoszone czesto na
duze odleglosci, ustalenie ich sprawcy jest wtedy utrudnione.

Do gléwnych antropogenicznych zrodet emisji zanieczyszczen zalicza sig:

- procesy spalania paliw na potrzeby energetyczne,
- procesy produkcyjne w zaktadach przemystowych,
- transport.
Wykaz zrédet zanieczyszczen (emiterdw) oraz substancji przez nie emitowanych (na podstawie

dotychczasowych badan szczegotowych) zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1 Wykaz substancji zanieczyszczajacych glebe, ktorych stezenia najczeSciej przekraczajg standardy jakosci oraz ich zrodia

Lp. Zrédla zanieczyszczen Rodzaj zanieczyszczen
Raﬁperle ropy gaftowej > zaklady gazyfikacji Weglowodory alifatyczne, wielopierscieniowe
1 i uplynniania wegla, szyby naftowe,
. weglowodory aromatyczne, fenole, krezol
koksownie
Weglowodory alifatyczne, benzyny,
Porty i instalacje portowe do obstugi wielopierscieniowe weglowodory
2 paliw ptynnych, substancji aromatyczne,
chemicznych, rud metali pestycydy i inne zanieczyszczenia organiczne,
metale cigzkie
Weglowodory alifatyczne, wielopierscieniowe
3 Zaktady chemicznej obrébki wegla weglowodory aromatyczne, fenole, krezole,
cyjanki
4 Zaktady tworzyw sztucznych (klejow, Ftalany, fenole, cykloheksan, weglowodory
zywic i polimerow) chlorowane
5 Zaktady produkcji farb, Weglowodory aromatyczne, weglowodory
rozpuszczalnikow i lakierow chlorowane, cynk, otéw, chrom, bar
6 Stacje i rozdzielnie elektroenergetyczne Polichlorowane bifenyle
7 Elektrownie konwencjonalne, Wielopierscieniowe weglowodory
elektrocieptownie, instalacje do spalania aromatyczne, metale cigzkie
Metale ciezkie, cyjanki, fenole, weglowodory
8 Huty Zelaza, stali i metali niezelaznych alifatyczne, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne
9 Zaktady ceramiczne Kadm, otow
10 Zal’da'dy pr'odukI.Jj ace z'lrtyku1y Rteé
o$wietleniowe i pomiarowe
11 Galwanizernie Metale ciezkie, cyjanki
Spalarnie $mieci i inne zaktady likwidacji Pestycydy, qulov'vodoty zrill'fat'yczne !
12 . . aromatyczne, wielopierscieniowe
odpadow niebezpiecznych .
weglowodory aromatyczne, metale cigzkie
13 Zaktady produkcji pestycydow, Pestycydy
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magazyny pestycydow, mogilniki

14 Zaktady produkcji gumy Otow, tetrahydrofuran
15 Garbarnie Chrom
16 Zaktady produkcji styropianu Styren

. . . 1 lifat leje mineral
Stacje paliw, bazy transportowe, stacje Weglowodory alifatyczne, oleje mineralne,

17 obshugi pojazdéw, parkingi benzyny, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne
18 Zaktady produkcji i naprawy srodkow Weglowodory alifatyczne, wielopierscieniowe
transportu, produkcji silnikow weglowodory aromatyczne, metale cigzkie

3. Charakterystyka niektorych substancji zanieczyszczajacych gleby

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi, Dz.U. 2016 poz. 1395, okresla grupe
substancji powodujacych ryzyko szczegélnie istotne dla ochrony powierzchni ziemi oraz
dopuszczalne zawartosci tych substancji w glebie:

| - METALE I METALOIDY: : arsen; bar; chrom; cyna; cynk; kadm; kobalt; miedZ; molibden;
nikiel; otow; rtec.

I — ZANIECZYSZCZENIA NIEORGANICZNIE: cyjanki wolne; cyjanki — zwigzki
kompleksowe.

I - WEGLOWODORY

I1I.LA—BENZYNY I OLEJE: Suma weglowodorow Cs-Ci2, sktadnikow frakcji benzyn; suma
weglowodorow Ci2-Css, sktadnikow frakeji oleju.

111.B - WEGLOWODORY AROMATYCZNE: benzen; etylobenzen; toluen; ksyleny; styren.

111.C — WIELOPIERSCIENIOWE WEGLOWODORY AROMATYCZNE: naftalen; antracen;
chryzen;  benzo(a)antracen;  dibenzo(a,h)antracen;  benzo(a)piren;  benzo(b)fluoranten;
benzo(k)fluoranten; benzo(ghi)perylen; indeno(1,2,3-c,d)piren.

IV - WEGLOWODORY CHLOROWANE: alifatyczne chlorowane; dichloroeten;
trichloroeten;  tetrachloroeten;  chlorobenzeny pojedyncze, chlorofenole pojedyncze;
chloronaftalen; polichlorowane bifenyli.

V — SRODKI OCHRONY ROSLIN

V.A — PESTYCYDY CHLOROORGANICZNE: DDT/DDE/DDD; aldryna; dieldryna;
endryna; a-HCH; B-HCH; y-HCH.

V.B-PESTYCYDY — ZWIAZKI NIECHLOROWE: carbaryl; carbofuran; maneb; atrazyna.
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VI — POZOSTALE ZANIECZYSZCZENIA: tetrahydrofuran; pirydyna; tetrahydrotiofen;
cykloheksan; fenol; krezole; ftalany.

W wyniku dziatalno$ci cztowieka metale cigzkie dostaja si¢ do gleby, kumulujac si¢ w jej
warstwie powierzchniowej, gdyz przemieszczanie si¢ ich w glab gleb jest powolne. Nadmierna
ilos¢ metali cigzkich powoduje degradacj¢ chemicznej wlasciwosci gleb. Jest rowniez przyczyng
zanieczyszczenia wod glebowo-gruntowych i powierzchniowych.

Metale cigzkie sg pobierane przez rosliny zwtaszcza, jesli wystepuja w formie przyswajalnej
czyli rozpuszczalnej. Gromadzenie si¢ ich w tkankach roslinnych zagraza zdrowiu ludzi i zwierzat.
Zdecydowana wigkszo$¢ metali cigzkich jest latwo przyswajalna przy kwasnym odczynie gleb.
Odczyn gleby o wartosci pH 6,5 — 7,5 zmniejsza ten proces.

Biodostepno$¢ metali zalezy rowniez od sktadu granulometrycznego i zawarto$ci materii
organicznej. Im wigcej materii organicznej tym bardziej ograniczona rozpuszczalno$¢ metali
1 mniejsze ich przyswajanie. Kompleksy metali z materig organiczng to zwiazki nierozpuszczalne
lub trudno rozpuszczalne w wodzie.

Metale cigzkie mozna podzieli¢ na grupy wg intensywnos$ci bioakumulacji. Pierwsza grupa to
pierwiastki o wyzszym stezeniu w glebie niz w biomasie 1 nalezg do nich Co, Pb, Ti, V. Drugg
grupe stanowig Cu, Cr, Ni, Sr 1 Zn, ktére mimo wystepowania w podobnym stezeniu w glebie jak
pierwiastkOw pierwszej grupy, kumuluja si¢ w roslinach do stezen znacznie wyzszych. Kadm
1 molibden wystgpuja w niskich stezeniach w glebie, ale kumulujg si¢ do stezeh znacznie
przekraczajacych pierwotne w glebie. Zelazo i mangan to pierwiastki o podobnych
wlasciwosciach. W glebie wigcej jest Zzelaza niz manganu, ale w biomasie proporcje zmieniajg si¢
na korzy$¢ manganu.

Metale cigzkie wiaza si¢ z kompleksem sorpcyjnym gleby z r6zng sita. Przykladem jest szereg
metali wigzanych przez gleby lessowe: Pb > Cu > Cr > Zn > Ni > Co > Cd. Najsilniej wigzany
jest oléw, najstabiej kadm, wigc kadm tatwo jest uwalniany z kompleksu a to oznacza, ze rosliny
mogg pobra¢ za duzo kadmu nawet z gleby o matym (na poziomie tta geologicznego) stezeniu.

Metale ci¢zkie wprowadzane sg do gleby jako zanieczyszczenia nawozdéw mineralnych, przy
czym bardziej wplywa rodzaj stosowanego nawozu niz dawka. Najbardziej zanieczyszczone
metalami sg kolejno nawozy: fosforowe > wapniowe > potasowe > azotowe. Nawozy fosforowe

sa rowniez zanieczyszczone zwigzkami fluoru i obok hut aluminium, fabryk kwasu fosforowego
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1 nawozow fosforowych, hut zelaza i stali sg przyczyna obecnosci fluoru w glebie. Pod wptywem
dziatania mikroorganizmow 1 ros§lin moga powstawa¢ bardzo toksyczne i tatwo przyswajalne
organiczne zwigzki fluoru, ktore powodujg zubozenie szaty ros§linnej z powodu niskiego przyrostu
1uszkodzen tkanki roslinnej. Zanieczyszczenie gleb siarkg prowadzi do ich degradacji chemicznej,
poprzez zakwaszenie oraz zwickszenie zawarto$ci zwigzkow siarki, gtéwnie siarczandw(VI).
Ilo$¢ zwigzkow siarki w glebie zwigksza si¢ ze wzrostem zawarto$ci materii organiczne;.

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) to obszerna grupa zwigzkow

chemicznych o budowie pierscieniowej, charakteryzujacych si¢ zblizonymi wilasnosciami
fizykochemicznymi. Chociaz znanych jest ponad 100 r6znych WWA, najczesciej w srodowisku
wystepuje okoto 17 zwigzkow chemicznych. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
naleza do grupy najpowszechniej wystepujacych, trwatych zanieczyszczen organicznych.
Gléwnymi zrodtami WW A sa: produkty niepelnego spalania paliw kopalnych, lotne pyty i popioty
powstajace ze spalania paliw lub utylizacji odpadéw oraz przemyst ciezki zwigzany
z przetwarzaniem wegla 1 ropy naftowej (koksownie, rafinerie, huty zelaza, aluminium 1 miedzi,
produkcja i wykorzystanie smoty i kreozotu). Szacuje sig, iz szczegolnie w okresie zimowym,
powaznym zrédtem WWA w $srodowisku jest tzw. niska emisja, pochodzaca z indywidualnych
zrodet ciepta. Jednak najpowazniejszy udziat w emisji WWA na terenach zurbanizowanych ma
transport samochodowy.

Wsrod Zrédet naturalnych wymienia si¢ pozary lasow i wybuchy wulkanéw oraz procesy
przemiany materii bakterii, glondw 1 roslin wyzszych. Biosynteza WWA prowadzi do tworzenia
tych najbardziej groznych dla zdrowia cztowieka ale w aspekcie ogdlnego skazenia, ilosci WWA
pochodzace ze zrddet naturalnych i stanowigce "naturalne tlo" sa niewielkie w porownaniu
z 1lo$ciami bedgcymi wynikiem dziatalnosci cztowieka.

WWA pochodzace ze zrddet antropogenicznych nie wystepuja w srodowisku w postaci
pojedynczych zwigzkow — zawsze tworza mieszaniny wielosktadnikowe. Sktad ilosciowy
1 jako$ciowy tych mieszanin zalezy od rodzaju materiatu spalanego oraz warunkow, w jakich
zachodzi proces spalania. Najistotniejszym ze zdrowotnego punktu widzenia skutkiem
oddziatywania WWA na organizm jest zdolno$¢ niektorych z nich do wywolywania zmian

nowotworowych. Z tego wzgledu WWA podzielono na nieaktywne, mniej aktywne i bardzo
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aktywne. Liczne badania dostarczyty dostatecznej ilosci danych, by WWA o ilo$ci pierScieni
powyzej 3 uznaé za rakotworcze i mutagenne. Do tych zwigzkow nalezg m.in. benzo(a)piren,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten, czy dibenzo(a,e)piren. WWA sa
metabolizowane przez mikrosomalne enzymy cytochromu P 450 do zwiazkéw mogacych tworzy¢
trwale polaczenia z DNA (np. epoksydy), co w konsekwencji moze prowadzi¢ do wysoce

prawdopodobnego procesu nowo tworzenia. W celu systematycznej oceny toksycznosci

wszystkich rakotworczych WWA, wprowadzono tzw. wzgledny wspotezynnik kancerogennos$ci
(k), odnoszacy si¢ do rakotworczosci benzo[a]pirenu (BaP), dla ktorego przyjeto wartos¢ rowng 1
(Tabela 2).

WWA emitowane z réznych Zrodel ulegaja stopniowej dystrybucji w Srodowisku, gdzie
ostatecznie deponowane sg w glebach (90%) oraz, ze wzglgdu na bardzo stabg rozpuszczalnosé
w wodzie, w osadach dennych (9%). Oprécz mokrej i suchej depozycji WWA, zwiazki te trafiaja
do gleby razem z wodami splywnymi. Wody sptywne wymywaja np. nawierzchni¢ drog, na
ktorych znajduja sie duze iloSci WWA pochodzace: ze spalin samochodowych, ze $cierania opon
gumowych przy hamowaniu i1 z samego asfaltu bogatego we frakcje weglowodoréw
aromatycznych. Dodatkowym Zrodlem sg takze niekontrolowane zrzuty Sciekow przemystowych

I bytowo-gospodarczych a takze odcieki ze sktadowisk odpadow.

Tabela 2 Wzgledny wspolczynnik kancerogennosci dziewieciu najbardziej toksycznych WWA

Lp. Substancja Wzgledny WSp(’)lCZ,yl.lllik
kancerogennosc1

1 Dibenzo(a,h)antracen 5

2 Benzo(a)piren 1

3 Benzo(a)antracen 0,1
4 Benzo(b)fluoranten 0,1
5 Benzo(k)fluoranten 0,1
6 Indeno(1,2,3-c,d)piren 0,1
7 Antracen 0,01
8 Chryzen 0,01
9 Benzo(g,h,i)perylen 0,01

Azot mineralny w glebie wystepuje gtdéwnie w formie amonowej (NH4") i azotanowej (V)

(NOz ). Tlosci i formy wystepowania azotu w glebie mogg by¢ wskaznikiem zrodta skazenia.
Przyktadowo duza zawarto$¢ jonow amonowych w glebie §wiadczy o przedostaniu si¢ do niej

duzych ilosci substancji organicznych pochodzenia zwierzgcego. Natomiast obecno$¢ jondw
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azotanowych (V) moze §wiadczy¢ o czasie skazenia. Jony azotanowe (V) powstajg w ostatnim
etapie procesu nitryfikacji, ich obecno$¢ moze swiadczy¢, ze zanieczyszczenie nastapito dawno.

Azotany (V) i azotany (III) zaliczane sa do najgrozniejszych czynnikow, ktére poprzez
srodowisko moga szkodzi¢ zdrowiu ludzi i zwierzat. Sg tatwo wyptukiwane z gleby, bo sa
rozpuszczalne w wodzie i1 jako aniony nie sg silnie sorbowane przez glebe. Moga przedostawac
si¢ do wod gruntowych i powodowac ich zanieczyszczenie. Takie niebezpieczenstwo istnieje
w poblizu ferm zwierzecych, gdzie stwierdzono wyzszg zawarto$¢ azotanow (V) w glebszych
warstwach gleby niz powierzchniowych.

Wprowadzanie do atmosfery kwasotworczych tlenkow, np. tlenkow azotu, powoduje kwasne
deszcze, ktore zakwaszaja glebe. ROwniez nawozy amonowe zakwaszaja glebg. Odczyn kwasowy
wplywa na wiele procesow zachodzacych w glebie, w tym na uwalnianie glinu z fazy statej do
roztworu glebowego. W kwasnym $rodowisku glin wystepuje w postaci monomerycznej, np.
Al(OH)?*, AI(OH).". Jest to posta¢ najbardziej przyswajalna przez roéliny. Duze ilosci glinu
blokuja kanaly w btonach cytoplazmatycznych, utrudniajac przyswajanie wapnia, glin rowniez
zakloca przyswajanie magnezu. Poza tym zostaje zaklocony stosunek potasu do wapnia
z magnezem (glin nie blokuje przyswajania potasu), co pogarsza jako$¢ roslin paszowych. Duza
ilos¢ glinu w glebie powoduje wytracanie si¢ nierozpuszczalnych fosforandw glinu, przez co
fosfor staje si¢ niedostgpny dla roslin. W efekcie nadmiar glinu jest przyczyna uposledzenia wielu
procesow w roslinach, przede wszystkim w systemie korzeniowym, co skutkuje zahamowaniem

ich wzrostu (zamieranie lasow, obnizanie plonéw).
4. Monitoring chemizmu gleb ornych Polski

Program "Monitoring chemizmu gleb ornych Polski" stanowi element Panstwowego Monito-
ringu Srodowiska w zakresie jakosci gleb i ziemi. Celem programu jest ocena stanu zanieczysz-
czenia i zmian wlasciwosci gleb w wymiarze czasowym i przestrzennym. Obowigzek prowadzenia
takich badan wynika z zapiséw krajowych aktéw prawnych m.in. Ustawy Prawo Ochrony Srodo-
wiska (Dz.U. z 2021 r. poz. 1973).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski jest realizowany od roku 1995. W 5-letnich odste-
pach czasowych pobierane sg probki glebowe z 216 statych punktow pomiarowo-kontrolnych,
zlokalizowanych na gruntach ornych charakterystycznych dla pokrywy glebowej kraju. Kolejna,
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szosta tura Monitoringu przypadia na lata 2020-2022 i byta realizowana przez Eurofins OBiKS
Polska Sp. z 0.0., na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Srodki na realizacje
programu Monitoringu pochodza z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej.

Baza danych gromadzonych od 1995 r. w ramach programu "Monitoring chemizmu gleb or-
nych Polski" pozwala na okreslenia stanu jakosci gleb, ocene¢ kierunkow jej zmian oraz identyfi-
kacje potencjalnych zagrozen dla funkcji gleb uzytkowanych rolniczo, wpisujac si¢ w potrzeby
dziatan okreslonych w Strategii Ochrony Gleb (COM (2021) 699). Do zagrozen tych nalezg m.in.
ubytek materii organicznej, zanieczyszczenie gleb i zasolenie.

Wyniki badan prowadzonych w latach 1995-2020 pozwalaja na ocen¢ jakos$ci gleb i stanu ich
zanieczyszczenia w 25-letniej perspektywie czasowej, w zalezno$ci od czynnikow antropogenicz-
nych, takich jak regionalne zréznicowanie produkcji rolniczej, jej intensyfikacja, oddziatywanie
przemystu, transportu i urbanizacji, oraz warunkow srodowiskowych, decydujacych o przebiegu
procesow glebowych.

Whbrew nazwie, w ramach tego programu monitoringu badane sg nie tylko parametry che-
miczne gleb, ale rowniez fizyczne, jak uziarnienie. Poza tym mierzona jest wartos$¢ kilkudziesieciu
parametrOw zebranych w nastepujgce grupy: uziarnienie, odczyn i weglany, substancja orga-
niczna, wlasciwosci sorpcyjne, zawartos¢ pierwiastkow przyswajalnych dla roslin, catkowita za-
warto$¢ makroelementow, catkowita zawarto$¢ pierwiastkow sladowych, wielopierscieniowe we-
glowodory aromatyczne, pozostatosci pestycydoéw chloroorganicznych i zwigzkéw niechloro-
wych, pozostate wlasciwosci (radioaktywnos¢, zasolenie).

W 2020 roku podsumowano wyniki badan i okreslono nastgpujace wnioski:

1. Stosujac klasyfikacje gleb wg normy BN-78/9180-11, najczgsciej reprezentowane sg nastepu-
jace gatunki gleb: glina piaszczysta pylasta (34 profili), piasek gliniasty lekki (28), piasek gliniasty
mocny pylasty (25) oraz piasek gliniasty lekki pylasty (23).

2. Stosujac klasyfikacje¢ Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z 2008 roku najliczniej wyste-
puja: glina piaszczysta (107 profili), piasek gliniasty (35) i pyt gliniasty (44).

3. W odniesieniu do poprzednich cykli badawczych wzrosta srednia warto$¢ odczynu pH w KCl
(5,78). 54% badanych punktow charakteryzowalo si¢ odczynem optymalnym z punktu widzenia

rolnictwa w zakresie od 5,5 do 7,2 pH mierzonego w roztworze KCI.
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4. W poréwnaniu z wynikami z poprzedniego cyklu badawczego przeprowadzonego w 2015 roku
odnotowano wzrost sredniej, mediany oraz warto$ci minimalnej 1 maksymalnej dla odczynu pH
w H20.

5. Srednie zawartosci kwasowosci hydrolitycznej oraz kwasowo$ci wymiennej utrzymujg si¢ na
podobnym poziomie od roku 1995.

6. Analiza przeprowadzona w 2020 r. wskazuje na proces zmniejszenia si¢ zawartosci kationow
potasu w rolniczo uzytkowanych glebach Polski w porownaniu do 2015 r. (Srednia zawarto§¢é K*
w 2020 r. wyniosta 0,43 cmol (+)kg™?). Pewien wptyw na proces uwsteczniania i nastepnie uwal-
niania zwigzanych jonow potasu ma wilgotno$¢ oraz zmiany temperatury gleby.

7. Zawarto$¢ Na* znajduje sie na poziomie podobnym do zawarto$ci tych kationow w latach 1995-
2015.

8. W poréwnaniu do ubieglych cykli badawczych zanotowano wzrost zawartosci kationow dwu-
warto$ciowych: wapnia ($rednia zawartoéé Ca?* w 2020 r. wyniosta 7,69 cmol (+)kg™) i magnezu
($rednia zawartoéé Mg?" w 2020 r. wyniosta 0,92 cmol (+)kg™).

9. Warto$¢ $rednia wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami ma tendencj¢ spadkowa. W bie-
zacym cyklu monitoringowym $rednia warto$¢ analizowanego parametru wyniosta 58,62%.

10. Warto$é $rednia pojemnosci sorpcyjnej w 2020 r. wyniosta 14,94 cmol (+)kg™. W poréwnaniu
do lat ubiegtych $rednia warto$¢ tego parametru wzrosta o ponad 5 cmol (+)kg™. Pojemnoéé sorp-
cyjna jest w pewnym stopniu cechg statg i nie ulega zasadniczym zmianom o ile nie dochodzi do
znacznego nagromadzenia materii organicznej (np. silne nawozenie) lub wyraznej zmiany od-
czynu.

11. Warto$¢ $rednia weglanu wapnia w biezacym cyklu monitoringowym wyniosta 0,39 CaCO3%.
W poréwnaniu do lat ubieglych wartos$¢ ta utrzymuje si¢ na podobnym poziomie (w 2015 roku
$rednia warto$¢ CaCOz wynosita 0,46 CaCO3%).

12. W odniesieniu do ubiegtych cykli monitoringowych odnotowano wzrost sredniej zawartosci
prochnicy. W 2020 r. $rednia zawarto$¢ prochnicy wyniosta 2,90%. W poprzednich edycjach mo-
nitoringu $rednia zawarto$¢ wskazanego parametru oscylowala w przedziale 1,90-1,97%.

13. W 2020 roku odnotowano znaczacy wzrost zawartosci siarki przyswajalnej (2,98 mg S -
S04-100g?). Od 1995 r. $rednia zawarto$é siarki przyswajalnej w badanych glebach miescita sie
w przedziale od 1,0 mg S-SO4-100g-1 do 1,38 mg S-SO4-100g™. Siarka moze dostaé si¢ do gleb

z opadami deszczu, szczegolnie na obszarach uprzemystowionych.
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14. Wedlug wytycznych ITUNG w 2020 roku niskg zawartos¢ (I) siarki siarczanowej stwierdzono
w 62 punktach monitoringowych (28,7% wszystkich profili), co byto znaczne nizszym wynikiem
do zaobserwowanego w 2015 roku (91,7% wszystkich profili). Zawarto$¢ naturalng $rednia (II)
wykazano dla 55 profili, a naturalng wysoka (III) dla 49 profili. W 50 probkach poziom siarki
siarczanowe]j miescit si¢ w zakresie zawartosci okreslanej jako antropogenicznie podwyzszona
(IV). Sa to znaczace zmiany w odniesieniu do analiz z 2015 roku.

15. Zgodnie z klasyfikacja IUNG, 6,5% gleb uzytkowanych rolniczo w kraju mozna zaliczy¢ do
grupy gleb zanieczyszczonych przez WWA; wérdd badanych gleb nie stwierdzono bardzo silnego
poziomu (50) zanieczyszczenia. Gleby, ktdre uznano za zanieczyszczone zlokalizowane byty: po
dwa punkty w wojewddztwach $laskim, lubuskim, opolskim, mazowieckim i warminsko-mazur-
skim oraz po jednym w wojewodztwach kujawsko-pomorskim, t6dzkim, lubelskim i matopolskim.
Zgodnie z Rozporzadzeniem (Dz.U. z 2016 r. poz.1395) gleby zanieczyszczone zwigzkami
z grupy WWA wystapily w 31 lokalizacjach (14%). 185 przebadanych gleb zaliczono do gleb
niezanieczyszczonych (86%). W poréwnaniu do roku 2015 ilo$¢ gleb zanieczyszczonych wzrosta
o 1%. Gleby te byly zanieczyszczone glownie przez 3 weglowodory: benzo(a)piren, benzo(k)flu-
oranten i benzo(a)antracen.

16. W odniesieniu do edycji monitoringu przeprowadzonej w roku 2015 odnotowano znaczace
réznice w zawarto$ci zwigzkow z grupy WWA. Stopien skazenia gleb zwigzkami z grupy wielo-
pierscieniowych weglowodorow aromatycznych zalezy przede wszystkim od lokalizacji oraz spo-
sobu uzytkowania gruntu. Gleby zlokalizowane w poblizu terendw przemystowych oraz terenow
sasiadujacych z trasami intensywnego ruchu drogowego sg bardziej narazone na zanieczyszczenie
zwigzkami z grupy WWA.

17. W 2020 roku radioaktywno$¢ pozostawata na poziomie typowym dla nieskazonych gleb rol-
niczych — érednia warto$¢ 493,93 Bq-kg™.

18. Przekroczenia dopuszczalnej zawarto$ci metali wg Rozporzadzenia Ministra (Dz.U. 2016 poz.
1395) stwierdzono w nastepujacych punktach:

Kadm — 3 punkty pomiarowe;

Miedz — 1 punkt pomiarowy;

Ot6éw — 1 punkt pomiarowy;

Cynk — 1 punkt pomiarowy;

Arsen — 3 punkty pomiarowe.
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Stosujac kryteria oceny zawarte w wytycznych IUNG:

- w 5 punktach wystepuja gleby zanieczyszczone kadmem;

- w 1 punkcie w woj. dolnoslaskim stwierdzono IV stopien zanieczyszczenia gleby miedzia, 111
stopien zanieczyszczenia gleby miedzig stwierdzono w 2 punktach zlokalizowanych w woj. dol-
noslaskim oraz t6dzkim a II stopien zanieczyszczenia W jednym punkcie w woj. zachodniopomor-
skim;

- w 2 punktach stwierdzono II stopien zanieczyszczenia gleb niklem;

- 3 punkty nalezy traktowac jako zanieczyszczone olowiem: 2 punkty stabo zanieczyszczone (II)
zlokalizowane sa w woj. §laskim oraz woj. $wietokrzyskim oraz 1 punkt silnie zanieczyszczony
(IV) zlokalizowany w woj. §laskim;

- 2 punkty nalezy uzna¢ za zanieczyszczone (Il i IV stopien) cynkiem, polozone sg one w woje-

wodztwie §laskim.
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