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Wstep

W dokumencie Europejskiej Ramowej Strategii Ochrony Gleb, opublikowanym
w 2006 roku, zanieczyszczenie gleb zostalo wymienione jako jedno z najpowazniej-
szych zjawisk degradacji i zagrozen dla ich jakosci. Sposrod trwatych zanieczyszczen
gleb najbardziej powszechne jest zanieczyszczenie metalami sladowymi. Strategia
zaklada konieczno$¢ wyznaczenia obszarow podlegajacych degradacji oraz okresle-
nia czynnikow sprawczych, skutkéw i sposoboéw przeciwdzialania negatywnym zmia-
nom. W zwigzku z tym problematyke zanieczyszczenia gleb metalami nalezy rozpatry-
wac wieloaspektowo, gdyz poza wplywem na funkcj¢ produkcyjna gleb (wiclkosé
i jako$¢ plonu) moze ono wptywaé na bioréznorodnos¢ siedliska, zdrowotno$¢ miesz-
kancéw, a nawet sytuacj¢ organizacyjno-ekonomiczna regionu. Jednocze$nie nieco
inne podejscie wymagane jest dla oceny zagadnien zwiazanych z zanieczyszczeniem
gleb w bezposredniej bliskosci emiterow na obszarach typowo przemystowych i za-
nieczyszczeniem agroekosystemow, gdzie ekstremalnie wysokie zawarto$ci metali nie
wystepuja.

W artykule podsumowano najistotniejsze aktualnie czynniki sprawcze zanieczysz-
czenia gleb, jego potencjalne skutki oraz wystgpowanie obszardw zanieczyszczonych
na uzytkach rolnych Polski. Celem opracowania byta réwniez identyfikacja gmin
o duzym udziale gleb zanieczyszczonych i charakterystyka uwarunkowan produkcji
rolniczej w tych gminach.

Zrédla zanieczyszczenia gleb metalami

Calkowita zawarto$¢ metali §ladowych w glebie jest odzwierciedleniem tla natu-
ralnego oraz doplywu metali ze zrédet antropogenicznych. Naturalna zawarto$¢ me-
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tali $ladowych w glebie zalezy od ich ilosci w skale macierzystej, z ktdrej powstata
gleba oraz od procesu glebotworczego, $cisle zwiazanego z warunkami klimatyczny-
mi. Zaleznie od cech klimatu oraz wlasciwos$ci geochemicznych samego pierwiastka
podlega on procesom wymywania w profilu glebowym Iub akumulacji w wierzchniej
warstwie gleby (17).

Istnigje wiele drog, ktorymi metale sladowe pochodzenia antropogenicznego moga
trafia¢ do gleb. Globalnie jako najwazniejsze zrodta zanieczyszczenia gleb metalami
okreslano w 20. wieku (3, 48):

1) przemyst i urbanizacj¢, a w tym:
e przemyst gorniczy i hutniczy,
e clektrownie,
o skladowiska odpaddéw przemystowych,
e ruch komunikacyjny;
2) zabiegi agrotechniczne, a w tym:
e nawozy mineralne, wapno,
o $rodki ochrony roslin,
e nawozy naturalne, organiczne i osady $ciekowe,
e nawadnianie.

Obecnie znaczenie i skala oddziatywania wymienionych zrodet sg rozne. Zabiegi
agrotechniczne jako zrodto metali nie maja obecnie istotnego znaczenia dzigki przepi-
som dotyczacym zawartosci metali w nawozach. W przeszlosci pewne niebezpie-
czenstwo wiazato si¢ ze stosunkowo wysoka zawartoscia Cd w nawozach fosforo-
wych, wynikajaca z obecnosci tego pierwiastka w surowcu do ich wytwarzania lub
stosowaniem wapna odpadowego czy fosfogipsu, zawierajacych do kilkunastu mg
Cd - kg' (3, 24).

Zawarto$¢ metali w komunalnych osadach $ciekowych moze by¢ znaczna (19,
23), jednak uregulowania prawne dotyczace stosowania osadow $ciekowych w rol-
nictwie (25) redukuja ryzyko wprowadzenia nadmiaru metali do gleby, o ile zapisy
dotyczace dawki osadu i zawarto$ci metali sa skutecznie przestrzegane. Przy wzra-
stajacej ilosci wytwarzanych osadow $ciekowych nalezy si¢ spodziewac wzrostu skali
wykorzystania osadow w rolnictwie, co moze mie¢ wptyw na bilans metali §ladowych
w glebach; zagadnienie to bedzie wymagato bardziej szczegdtowych badan.

Badania na reprezentatywnej grupie osadéw $ciekowych z catego kraju wskazuja,
ze niecale 60% osadow Sciekowych produkowanych w Polsce spetnia wszystkie
wymagania odnosnie zawartosci metali §ladowych dla stosowania w rolnictwie (tab.
1). Co ciekawe, udziat osadow o nadmiernej zawarto$ci metali jest w przemystowym
regionie Gornego Slaska podobny jak w grupie referencyjnej, reprezentujacej reszte
kraju. Najwiccej przekroczen zawartosci kadmu odnotowuje si¢ na Gornym Slasku,
podczas gdy przekroczenia zawartosci niklu, chromu czy cynku nie wykazuja geogra-
ficznych uwarunkowan.

Zanieczyszczenia gleb jako efekt ruchu komunikacyjnego wiazaty si¢ gldwnie
z obecnos$cia otfowiu w benzynach; powszechne wprowadzenie paliwa bezotowiowe-
g0 ogranicza wystgpowanie tego problemu.
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Tabela 1

Udziat osadow $ciekowych spetniajacych kryteria zawarto$ci metali sladowych dopuszczalne przy
rolniczym stosowaniu osadow wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych
osadow $ciekowych z 2002 roku

Limit Udzia1 osadow spetniajacych kryterium
Pierwiastek (mg - kg) Gorny Slask (n = 32) pozostaty obszar kraju (n = 28)

liczba % liczba %
Kadm 10 24 75 25 89
Nikiel 100 30 94 23 82
Miedz 800 32 100 28 100
Otow 500 30 94 28 100
Chrom 500 30 94 24 86
Cynk 2500 25 78 20 71
Wszystkie metale - 19 59 16 57

Zrodlo: Siebielec G. i Stuczynski T., 2007 (34).

Sposrod czynnikow antropogenicznych najwigkszy udziat w zanieczyszczeniu gleb
metalami maja emisje przemystowe, zwigzane z przemystem goérniczym i hutniczym
oraz emisja wtorna z niezrekultywowanych sktadowisk odpadéw przemystowych.
Zanieczyszczenia zwiazane z dzialalno$cia przemystowa maja najczeSciej charakter
zanieczyszczen obszarowych, ktore obejmuja znaczne powierzchnie powstate w wy-
niku oddziatywania pojedynczych zrodet o duzej emisji lub duzej liczby Zzrodet o mniej-
szej skali emisji. Emitowane zanieczyszczenia transportowane sa czg¢sto na bardzo
duze odlegloéci. Rozklad zagrozen zanieczyszczeniami obszarowymi pomigdzy po-
szczegblnymi regionami kraju jest zréznicowany, a ich poziom w znacznym stopniu
zalezy od rodzaju 1 natezenia takich zrodel, jak: emisje zanieczyszczen do powietrza,
transport, zrzuty Sciekdw, jako$¢ odpadow itp. Imisja zanieczyszczen z tych zrodet jest
procesem powolnym, jednak zachodzacym stale, co prowadzi do stopniowe;j ich aku-
mulacji w glebach.

Najwigksze zagrozenia zanieczyszczeniami obszarowymi wystgpuja w regionach
o najwigkszej emisji zanieczyszczen pylowych do atmosfery (rys. 1).

Pewnym zobrazowaniem przestrzennym antropopresji moze by¢ réwniez rozktad
ilosci $ciekow przemystowych odprowadzanych do wdd i ziemi w poszczegdlnych
powiatach (rys. 2). Metale zawarte w $ciekach maja wptyw na stan chemicznej de-
gradacji gleb dolin rzecznych.

Istotnym Zzrodlem zanieczyszczenia gleb metalami sladowymi sa nieustabilizowane
sktadowiska odpaddéw pohutniczych rozproszone wsrdd terenow przemystowych
i rolnych, gldwnie w regionie §laskim (rys. 3). Brak pokrywy roslinnej powoduje mi-
gracje metali do gleb otaczajacych sktadowiska na drodze erozji wietrznej i wodnej.
Procesy naturalnej sukcesji roslin odpornych na zanieczyszczenie metalami zachodza
powoli i1 nie zapewniaja ochrony przed dyspersja metali w Srodowisku (rys. 4).

Nalezy wspomniec¢, ze metale sladowe w glebie moga pochodzi¢ réwniez ze skaty
macierzystej zasobnej w te pierwiastki. Przyktadami moga by¢ nielicznie wystepujace
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Rys. 1. Przestrzenny rozklad emisji zanieczyszczen pylowych z zakltadow szczegdlnie uciazliwych
na podstawie danych GUS z 2002 roku
Zrédlo: Stuczynski T. i in., 2006 (41).

w Polsce gleby serpentynowe, o wysokiej zawartosci niklu, gleby powstate na wy-
chodniach skat rud cynku i ofowiu na Gérnym Slasku lub wystepujace punktowo pod-
wyzszone zawarto$ci olowiu na nieprzemystowych obszarach wojewodztwa dolno-
slaskiego (40). W takim przypadku, nawet jesli wystgpuja przekroczenia dopuszczal-
nych zawarto$ci metali w glebie trudno mowic¢ o zanieczyszczeniu gleb. Metale po-
chodzace ze skaty macierzystej gleb maja z reguly znacznie mniejsza rozpuszczalnosé
niz metale pochodzace z zanieczyszczen antropogenicznych.

Potencjalne skutki zanieczyszczenia dla produkcji rolniczej
Zanieczyszczenie gleb metalami moze mie¢ wptyw na ich przydatno$¢ rolnicza

i potencjat produkcyjny, wlasciwosci biologiczne oraz jako$¢ ptodow rolnych. Konse-
kwencja zanieczyszczenia gleb sa zagrozenia zwigzane z ich migracja do innych kom-
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Rys. 2. Scieki wymagajace oczyszczania odprowadzone do wod powierzchniowych lub do ziemi
w gminach na podstawie danych GUS z 2002 roku
Zrodlo: Stuczynski T. i in., 2006 (41).

ponentdow Srodowiska — wody 1 powietrza. Szkodliwos$¢ metali sladowych wprowa-
dzonych do gleby wiaze si¢ z ich oddziatywaniem na procesy biologiczne zachodzace
w glebie oraz z ich nadmiernym pobieraniem przez rosliny (1, 2). Zanieczyszczenie
gleb metalami moze ogranicza¢ intensywnos¢ procesow obiegu materii w glebie wy-
wolywanych przez mikroorganizmy, takich jak humifikacja i mineralizacja materii or-
ganicznej lub przemiany azotu, fosforu i siarki. Negatywne oddzialywanie zanieczysz-
czenia na aktywnos¢ lub liczebno$¢ mikroorganizmow stwierdzano najczes$ciej w bez-
posredniej bliskosci hut, przy bardzo duzej zawartosci metali, takich jak cynk lub miedz
(11, 15).

Zagadnienie wplywu zanieczyszczenia metalami gleb uzytkowanych rolniczo, gdzie
ekstremalnie wysoka zawarto$¢ metali najczesciej nie wystepuje, nie jest w peni roz-
poznane. Badania aktywnos$ci roznorodnych proceséw mikrobiologicznych na repre-
zentatywnej grupie zanieczyszczonych gleb uzytkowanych rolniczo w rejonie Tar-
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Rys. 3. Skfadowisko cynkowo-olowiowych odpadéw pohutniczych (zuzli) w Piekarach Slaskich
Zrodio: Dokumentacja whasna.

nowskich Gor wskazuja na brak zaleznosci pomigdzy zawarto$cia metali a mierzony-
mi parametrami aktywno$ci — aktywnos$cia enzymoéw, oddychaniem czy wielko$cia
biomasy (36). Najwidoczniej poziom zawarto$ci metali i formy w jakich wystgpuja
w tych dlugotrwale zanieczyszczonych glebach nie ograniczaja ogoélnej aktywnoS$ci
mierzonej takimi parametrami, jak oddychanie gleby Iub aktywnos$¢ enzymoéw. Ponad-
to mikroorganizmy wykazuja mechanizmy przystosowawcze do warunkéw streso-
wych (7). Prawdopodobnie zmienia si¢ struktura populacji mikroorganizméw, cho¢
niezauwazalny jest spadek ogdlnej aktywnosci. Mozna oczekiwac, ze w okreslonych
sytuacjach ograniczeniu moze ulega¢ aktywno$¢ procesow wrazliwych, takich jak np.
nitryfikacja. Zmiany w strukturze populacji mikroorganizméw wynikajace z toksycz-
nosci dla najbardziej wrazliwych szczepdw moga ograniczaé bioréznorodnos$¢ danego
ekosystemu glebowego.

Wplyw zanieczyszczenia gleb metalami na organizmy glebowe, takie jak dzdzow-
nice nie jest w petni rozpoznany. Dotychczasowe badania koncentrowaty si¢ najcze-
$ciej na ocenie wplywu metali dodawanych w postaci soli na aktywno$¢ i rozwoj
organizmow. Nawet niska zawarto$¢ otowiu wprowadzonego w postaci soli metalu
oddziatuje toksycznie na dzdzownice (30). Ocena wplywu zanieczyszczenia gleb me-
talami na rozwoj dzdzownic w warunkach rzeczywistych jest znacznie trudniejsza.
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Rys. 4. Naturalna sukcesja roélin na skaldowisku odpadéw pohutniczych w Piekarach Slaskich
Zrodio: Dokumentacja whasna.

Potencjalnie zanieczyszczenie moze ogranicza¢ aktywno$¢ fauny glebowej, a takze
zwigkszac transfer metali do tancucha pokarmowego poprzez te organizmy.
Negatywny wptyw metali sladowych na rosliny uprawne moze objawia¢ sig tok-
sycznoscia, powodujaca ograniczenie wzrostu roslin i ich plonowania, a takze obnize-
niem jakosci plonu na skutek nagromadzenia nadmiernych ilo$ci metali z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa zywieniowego. Wystepowanie symptomow toksycznosci dla
ro$lin w glebach uzytkowanych rolniczo nie jest w Polsce powszechne. Dotycza za-
zwyczaj gleb bardzo silnie zanieczyszczonych w poblizu dawnych instalacji przemy-
stowych czy sktadowisk odpaddéw pohutniczych lub silnie zanieczyszczonych gleb kwa-
$nych. W badaniach reakcji roslin na zanieczyszczenia w 40 roznych glebach z rejonu
Tarnowskich Gor praktycznie nie stwierdzono ograniczenia wzrostu ro$lin pomimo
wysokich catkowitych zawarto$ci metali w wigkszosci gleb (31). Zahamowanie wzrostu
ro$lin wystapito jedynie na kilku $rednio zanieczyszczonych glebach kwasnych, gdzie
staby ich rozwdj wynikat z duzej mobilno$ci metali i wptywu samego odczynu.
Znacznie bardziej istotny problem stanowi jakos¢ jadalnych czgsci rolin uprawia-
nych na glebach zanieczyszczonych. Na gruntach ornych rozmieszczonych wokét
przemystowych terenéow wojewddztwa slaskiego znaczne przekroczenia dopuszczal-
nych zawarto$ci kadmu i otowiu w roslinach sa do§¢ powszechne (9, 31). Kadm jest
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dos¢ tatwo pobierany przez rosliny i transportowany do ich czg$ci nadziemnych
w przeciwienstwie do otowiu (3). Znaczne iloSci otowiu moga by¢ akumulowane
w korzeniach roslin, natomiast jego nadmiar w czgSciach nadziemnych najczesciej
wynika z zanieczyszczenia roslin pylem lub jest powodowany przez glebe zasobna
w ten pierwiastek.

Odregbne zagadnienie stanowi zawarto$¢ kadmu w plonach roslin uprawianych na
glebach niezanieczyszczonych, w rolniczych regionach kraju. Badania obejmujace okoto
35 tysigcy probek roslinnych pobranych na terenie catego kraju (45) wskazuja na
przekroczenia dopuszczalnych zawartosci kadmu w roslinach zbozowych i okopo-
wych, nawet na glebach klasyfikowanych jako niezanieczyszczone (tab. 2). W duzej
mierze za zjawisko to odpowiedzialne jest zakwaszenie gleb duzych obszarow uzyt-
kow rolnych Polski. Przekroczenia te nie wiaza si¢ z zagrozeniem dla zdrowotnosci
populacji, natomiast moga stanowi¢ realna trudno$¢ w speianiu kryteriow jakos$ci
okreslonych dla ptodéw rolnych. Stuczynski iin. (42) wskazuja na potrzebe
uwzglednienia wlasciwosci gleb w ocenie stanu zanieczyszczenia oraz na koniecz-
nos$¢ szerszej dyskusji na temat wartosci progowych i metod analizy ryzyka.

Decydujace znaczenie dla $§rodowiskowych skutkéw zanieczyszczenia gleb ma
mobilno$¢ metali zawartych w glebie 1 ich dostgpnos¢ dla roslin i organizméw glebo-
wych. Metale §ladowe wystepuja w glebie w réznych formach. Catkowita zawartosé
metali w glebie obejmuje roézne frakcje charakteryzujace si¢ zroznicowana dostgpno-
$cig dla roslin. Rosliny pobieraja metale znajdujace si¢ w roztworze glebowym, ktore
pozostaja w stanie rownowagi z frakcjami zwiazanymi ze stala faza gleby wskutek
proceséw adsorpcji, wymiany, kompleksowania lub wytracania (22). Spos$rod wihasci-
wosci gleb najwigkszy wptyw na dostepnos¢ metali §ladowych maja odczyn i pojem-
nos$¢ sorpcyjna. Na og6t dostepnos$¢ Zn, Pb 1 Cd zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH,
przynajmniej w zakresie wartosci pH spotykanych w glebach (rys. 5), co wiaze si¢
glownie ze zwigkszona adsorpcja 1 wytracaniem w Srodowisku o odczynie obojetnym
i zasadowym (27, 28, 32).

Tabela 2

Procentowy udziat grup roslin spelniajacych kryteria jakosci pod wzglgdem zawartosci kadmu,
wedtug wytycznych IUNG w poszczegoélnych klasach zanieczyszczenia gleb tym pierwiastkiem

Stopien zanieczyszczenia Przydatno$¢ rosliny
gleb konsumpcyjna paszowa pozostate

0 75,6 21,3 3,1

I 47,1 39,7 13,2

il 21,8 50,1 28,1

il 11,2 43,9 449

v 8,0 47,6 44,4

\Y 0 44,0 56,0

Razem 72,2 23,4 4,4

Zrodto: Stuczynski T. i in., 2007 (42).
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy odczynem gleby i rozpuszczalnoscia niklu w glebie organicznej
(Quarry muck) i mineralnej (Welland loam)
Zrodto: Siebielec G. i Chaney R. L., 2006 (32).

Pojemnos¢ sorpcyjna gleby zwiazana jest ze sktadem granulometrycznym i mine-
ralogicznym oraz zawarto$cia materii organicznej. Najczes$ciej dostgpno$¢ Zn, Pb
i1 Cd jest nizsza w glebach ci¢zszych i o wigkszej zawarto$ci materii organicznej, cho¢
niektore potaczenia metali ze zwigzkami organicznymi moga zwigkszac ich rozpusz-
czalno$¢ (27).

Koncentracja innych pierwiastkow ma wptyw na dost¢pnos¢ Zn, Pb i Cd dla roslin
zaré6wno poprzez interakcje z tymi metalami, jak 1 poprzez wptyw na ich aktywnos¢
w roztworze glebowym. Podwyzszona zawarto$¢ fosforu w glebie obniza pobieranie
Zn i Cd, a Zn ogranicza pobieranie Cd. Fosfor ogranicza pobieranie otowiu poprzez
wytracanie nierozpuszczalnych fosforanéw w glebie lub na powierzchni korzeni (6,
37). Stwierdzono rowniez, ze podwyzszona zawarto$¢ chlorkow w glebie zwigksza
pobieranie kadmu (20, 38).

Zachowanie si¢ metali pochodzenia antropogenicznego w glebie zalezy w duzym
stopniu od formy w jakiej dostaja si¢ one do gleby, np. opad pytu z atmosfery wnosi
metale w formie tlenkoéw, weglanéw badz siarczandow. Metale pochodzace z pytow
hutniczych sa dos¢ tatwo dostgpne, natomiast metale, ktore dostaja si¢ do gleby wraz
z osadami $ciekowymi sa mniej przyswajalne dla roslin (4, 28). Najmniej dostepne sa
metale pochodzace ze skaty macierzystej gleby, poniewaz w duzej czesci pozostaja
w sieci krystalicznej mineralow pierwotnych (35).

Oprocz zagrozenia srodowiskowego duzy udziat gleb zanieczyszczonych powodu-
je ograniczenia dla produkcji rolniczej, wplywajace na sytuacj¢ spoteczno-ekonomiczna
1 konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych sposoboéw wykorzystania gruntow.
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Kryteria oceny stanu zanieczyszczenia gleb

Kryteria oceny zanieczyszczenia gleb metalami sladowymi i innymi substancjami
sa w naszym kraju uregulowane rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze-
$nia 2002 r. w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz standardow jakosci ziemi (26).
Okreslono w nim dopuszczalne zawarto$ci substancji szkodliwych, w tym metali $la-
dowych, z uwzglednieniem typu uzytkowania ziemi. Podane w rozporzadzeniu stan-
dardy wprowadzaja podziat gleb i ziemi na ,,nie zanieczyszczone” i,,zanieczyszczone”
(o zawarto$ci metalu wyzszej niz dopuszczalna). W tabeli 3 przedstawiono dopusz-
czalne zawartos$ci metali §ladowych dla réznych typéw uzytkowania ziemi.

Z uwagi na fakt, ze rozporzadzenie nie okresla stanéw posrednich w celu bardziej
miarodajnej oceny ryzyka akumulacji metali w roslinach czesto dodatkowo uwzgled-
niany jest sposob oceny zanieczyszczenia gleb metalami opracowany przez IUNG
(18). Wytyczne te uwzgledniaja wlasciwosci gleb decydujace o mobilnosci metali
w srodowisku (odczyn, materia organiczna, sktad granulometryczny) i klasyfikuja gle-
by wedtug 6 tzw. stopni zanieczyszczenia; progi dla poszczegolnych stopni sa ustalone
w sposob odzwierciedlajacy ryzyko akumulacji kadmu, cynku, otowiu, miedzi i niklu
w ros$linach uprawnych.

W badaniach naukowych do oceny skutkdw zanieczyszczenia gleb czgsto stosuje
sig ekstrakcje mato stezonymi roztworami soli neutralnych, takich jak chlorek wapnia
lub azotan wapnia. Frakcje metali wymywane tymi roztworami stanowia dobra miare
dostepnosci metali dla roslin (21, 31, 33). Celowe wydaje si¢ wlaczenie takich ozna-
czen do praktycznych badan srodowiskowych i analiz ryzyka.

Tabela 3

Zawartosci graniczne wybranych pierwiastkow Sladowych w powierzchniowej warstwie gleby
(mg/kg) wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi

Pierwiastek Obszary chronione Uzytki rolnicze Tereny przemystowe
Arsen 20 20 60
Chrom 50 150 500
Cynk 100 300 1000
Kadm 1 4 15
Kobalt 20 20 200
Miedz 30 150 600
Molibden 10 10 250
Nikiel 35 100 300
Otow 50 100 600
Rtgé 0,5 2 30

Zrédto: Dz. U. Nr 165, poz. 1359 (26).
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Stan zanieczyszczenia gleb metalami w Polsce

Informacje na temat stanu zanieczyszczenia gleb w Polsce pochodza z wynikow
programu monitoringu gleb uzytkowanych rolniczo, realizowanego w IUNG w Pula-
wach w latach 1992-1997 (47). Program ten obejmowat ponad 45 tysigcy punktow
poboru probek glebowych na terenach uzytkowanych rolniczo w catym kraju. Ozna-
czenia wlasciwosci gleb 1 zawartoséci zanieczyszczen byly prowadzone w Okrego-
wych Stacjach Chemiczno-Rolniczych 1 opracowywane w IUNG (47).

Na podstawie danych monitoringowych nalezy stwierdzi¢, ze wedtug aktualnie
obowiazujacych w Polsce przepisow prawnych (26) ponad 99% powierzchni uzyt-
kow rolnych w skali kraju spelnia kryteria zawarto$ci metali wymagane dla gleb rol-
nych (rys. 6, tab. 4). W najbardziej uprzemystowionym woj. $laskim, w przypadku
takich pierwiastkow, jak kadm, cynk i otéw, gleby zanieczyszczone stanowia od 5 do
10% gleb uzytkowanych rolniczo. Fakt ten zwiazany jest z oddziatywaniem przemystu
wydobywczego 1 przetworczego rud cynku i otowiu zlokalizowanego w wielu mia-
stach regionu. Wyzsze zawarto$ci metali na poziomie przekraczajacym wartosci pro-
gowe wystepuja takze w pojedynczych punktach badawczych w glebach innych re-
gionow historycznie obciazonych skutkami wydobyecia 1 przerdbki rud metali (Glogow,
Lubin). W niektorych przypadkach przekroczenia dopuszczalnych zawartos$ci wyni-
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Rys. 6. Zanieczyszczenie gleb kadmem wedlug kryteriow ITUNG
Zrodo: Terelak H. 1 in., 1999 (46).
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Tabela 4

_ Udgziat gleb niezanieczyszczonych wedlug kryteriow zawartych w rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi w poszczegolnych

wojewodztwach
N Udziat gleb niezanieczyszczonych (%)

Wojewodztwo micdZ nikiel otow cynk kadm
Dolnoslaskie 99,67 99,87 99,47 99,44 100,00
Kujawsko-pomorskie 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Lubelskie 99,95 100,00 99,92 100,00 99,95
Lubuskie 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
L.odzkie 99,91 100,00 99,78 99,53 99,81
Matopolskie 99,96 99,75 97,33 98,79 99,25
Mazowieckie 100,00 100,00 99,98 99,98 100,00
Opolskie 99,94 100,00 99,69 99,57 99,57
Podkarpackie 99,96 99,96 99,96 100,00 99,96
Podlaskie 100,00 99,96 99,96 99,96 100,00
Pomorskie 99,95 100,00 99,91 99,95 99,91
Slaskie 100,00 99,81 90,19 91,69 94,37
Swigtokrzyskie 100,00 100,00 99,95 100,00 99,95
Warminsko-mazurskie 100,00 99,97 99,93 99,90 100,00
Wielkopolskie 100,00 100,00 99,89 99,82 99,98
Zachodniopomorskie 100,00 100,00 99,96 99,89 100,00
Polska 99,96 99,96 99,31 99,43 99,66

Zrodlo: Stuczynski T. i in., 2005 (41) na podstawie danych monitoringowych — Terelak H. i in., 1999 (45).

kaja takze z naturalnie wysokiego poziomu metali w glebach powstatych ze skaty
macierzystej o duzym udziale tych pierwiastkow.

Stosujac kryteria IUNG ocenia sig, ze udziat gleb rolnych niezanieczyszczonych
takimi pierwiastkami, jak: kadm, cynk, otéw, miedz i nikiel przekracza 98% wszystkich
gleb.

Bardziej szczegdtowe badania probek glebowych potwierdzily brak obszaréw za-
nieczyszczonych w niektorych regionach typowo rolniczych (woj. podlaskie) oraz nie-
wielki udziat takich gleb (ponizej 1% wszystkich gleb) w regionach nieco bardziej
uprzemystowionych (woj. dolnoslaskie); (39, 40). Nalezy podkresli¢, ze nawet w re-
gionach przemystowych zdecydowana wigkszos¢ gleb uzytkow rolnych nadaje si¢ do
uprawy roélin, a ryzyko nadmiernej akumulacji metali w roslinach jest ograniczone
i ma charakter lokalny. Stwierdzone lokalnie przekroczenia standardow jakosci gleb
powinny by¢ przedmiotem badan szczegotowych, w celu okreslenia zasiggu obszarow
ryzyka i1 opracowania zasad uzytkowania zapewniajacych eliminacje zagrozen.

Do$¢ liczne badania nad zanieczyszczeniem gleb regiondw o charakterze przemy-
stowym koncentrowaty si¢ gldwnie na ocenie wptywu hut metali niezelaznych na gle-
be. Najwicksze zainteresowanie dotychczas dotyczyto Gérnego Slaska z hutnictwem
cynku i ofowiu oraz Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego. W regionie Gor-
nego Slaska kilka opracowan dotyczylo rejonu Tarnowskich Gor, od stuleci osrodka
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gornictwa 1 przerdbki rud cynku i otowiu. W badaniach przeprowadzonych na przeto-
mie lat 80. 1 90. ubieglego stulecia na glebach wykorzystywanych gldwnie rolniczo
i ogrodniczo (9, 14) stwierdzono duzy udzial gleb o zawartosciach kadmu, cynku
1 ofowiu znacznie przewyzszajacych zawarto$ci naturalne, spotykane w glebach nie-
znajdujacych si¢ pod wptywem antropopresji. W ponad 25% migjsc stwierdzono za-
warto$ci przekraczajace obecne wartosci graniczne dla kadmu ustalone dla rolnicze-
go uzytkowania (4 mg - kg') oraz w ponad 5% miejsc przekraczajace limity dla gleb
terendéw przemystowych (15 mg - kg'); (9). Podobna sytuacje zaobserwowano
w przypadku otowiu i cynku. Zawartosci niklu, chromu i miedzi byty z reguty na pozio-
mie naturalnych zawartosci dla gleb regionu.

Gleby w bezposredniej bliskosci emiteréw pytow pohutniczych zostaty silnie zanie-
czyszczone (10), przy czym badania zwykle dotyczyly obszaru strefy ochronnej wokot
zaktadow lub odlegtosci nie wigkszej niz kilka kilometroéw. Zawarto$ci cynku i otowiu
dochodzity do kilku, a nawet kilkunastu tysiecy mg - kg'! w obrebie kilkuset metrow od
emiterow pytow. Liczne badania w rejonie oddziatywania hut Miasteczko Slaskie
i Bolestaw potwierdzity dominujacy wptyw opadu pytdéw na rozmiar zanieczyszczenia,
o czym $wiadczyto zmniejszanie si¢ zawarto$ci Zn, Pb i Cd wraz z glebokoscia,
a takze zalezno$¢ zawartosci od odlegltosci od huty oraz wielkosci opadu pytow (10).
Najscislejsza zaleznos¢ od odlegtosci wykazano dla otowiu (49), ktory jest mniej mo-
bilny niz kadm i cynk; w mniejszym stopniu podlegat wigc wymywaniu w glab profilu
gleby. Ponadto najwyzsze zawarto$ci stwierdzono w glebach redzinowych o najwyz-
szym pH, a co za tym idzie najwigkszej zdolno$ci unieruchamiania metali (49). Naj-
wyzsze zawarto$ci metali wystepowaty w glebach cigzszych, o czym $wiadcza kore-
lacje catkowitych zawartosci metali z zawarto$cia czesci sptawialnych, potwierdzone
w pozniejszych badaniach (31).

Brak jest aktualnych danych na temat dostepnosci metali w glebach terenéw pod
oddziatywaniem hutnictwa rud cynku i otowiu. Badania takie nie byly na wigksza
skalg wykonywane, a oceny przeprowadzone w poblizu niektorych obiektow w latach
70. nie maja obecnie zastosowania, gdyz wykonywano je w latach intensywnego opa-
du pytow zawierajacych metale w do§¢ mobilnej formie. W p6zniejszych badaniach
dotyczacych gleb z rejonu Tarnowskich Gor analizy sekwencyjne wykazaty, ze metale
w tych glebach wystepuja w formach stosunkowo stabo rozpuszczalnych (5, 36).
Nierozpoznany dotychczas jest stan zanieczyszczenia gleb wokdt sktadowisk odpa-
dow pohutniczych na Gornym Slasku. Niezrekultywowane sktadowiska odpadow za-
wierajacych do kilku procent cynku i otowiu stanowia realne zrodto wtdornej dyspersji
zanieczyszczen (43).

Podsumowujac, dostepne dane $§wiadcza o wysokich catkowitych zawarto§ciach
metali w glebach na obszarach bezposredniego oddziatywania hut cynku i otowiu,
traktowanych niezaleznie od przyjetych kryteridow jako zanieczyszczone. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze z reguly najwyzsze zawartosci spotykane sa w glebach o odczynie
obojetnym lub alkalicznym i duzej pojemnos$ci sorpcyjnej, co decyduje o ograniczonej
mobilno$ci i biodostgpnos$ci metali. Ponadto najwyzsze zawartosci stwierdza sig
w poblizu emiterdéw zanieczyszczen (np. hut).
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Badania wykonane dotychczas na terenach oddziatywania hut miedzi w Legnicko-
Glogowskim Okrggu Miedziowym (LGOM) wykazaty kumulacj¢ miedzi i innych me-
tali w glebach w bezposredniej bliskosci hut. W odleglosci kilkuset metréw od emite-
row zawartosci miedzi i otowiu dochodzity do kilku tysigcy mg/kg gleby. W znacznie
mniejszym stopniu gleby te ulegly zanieczyszczeniu cynkiem. W glebach o stosunko-
wo duzej zawarto$ci materii organicznej miedz i otlow kumulowaty si¢ w poziomach
powierzchniowych przy ograniczonym przemieszczaniu si¢ do warstw glebszych (29,
44).

Podobnie jak w przypadku hut cynku i ofowiu na Gérnym Slasku nie sa znane
doktadne i aktualne zasiggi zanieczyszczen wokot hut miedzi. D r oz d i in. (8)
wykazali w I potowie lat 80. duza zmiennos$¢ zasiggu 1 stopnia zanieczyszczenia
w zaleznosci od kierunku. Zawarto$ci miedzi powyzej obecnego limitu dla obszaréw
przemystowych (>600 mg - kg!); (26) oznaczano w probkach z miejsc potozonych nie
dalej niz 900-1800 metrow od huty. Aktualne badania wykazatly zawarto$ci miedzi na
poziomie 200-300 mg - kg! w odlegtosci 3-5 km od Huty Glogdw (16). Wartosci te nie
przekraczaja zawartos$ci granicznych dla terendw przemystowych (26). Zawartosé
miedzi w odlegtosci 0,5 km od huty dochodzita do ponad 1000 mg - kg™

Produkcja rolnicza na terenach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych

Wykorzystujac dane sSrodowiskowe oraz spoteczno-ekonomiczne pozyskane z Gtow-
nego Urzedu Statystycznego (13) scharakteryzowano warunki produkcji rolniczej
w gminach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych. Do oceny zakwalifikowano gminy
o0 udziale zanieczyszczonych gleb uzytkdéw rolnych, wedtug kryteridéw rozporzadzenia
w sprawie standardow jako$ci gleby oraz standardéw jakosci ziemi (26), wigkszym
niz 5% wszystkich uzytkow rolnych. Udziat gleb zanieczyszczonych zostat oszacowa-
ny na podstawie cyfrowych map zanieczyszczenia gleb uzytkow rolnych Polski wy-
tworzonych poprzez interpolacj¢ punktowych danych monitoringowych. W 10 gmi-
nach udziat gleb zanieczyszczonych wynosi ponad 50% uzytkéw rolnych, a w 34 gmi-
nach jest wigkszy niz 5% uzytkow rolnych. Wystepowanie takich gmin stwierdzono
w 5 wojewddztwach, przy czym najwigcej w wojewodztwie $laskim 1 matopolskim
(tab. 5). Rozktad przestrzenny gmin o duzym udziale gleb zanieczyszczonych przed-
stawiono na rysunku 7.

Uzytki rolne w gminach w grupach 10-30% i ponad 50% gleb zanieczyszczonych
zajmuja nie wigcej niz 45% calkowitej powierzchni gmin, tj. nieco mniej niz wynosi
udzial uzytkow rolnych w Polsce — 50,9% (13); (tab. 6). Gminy te nie maja zatem
w pehni rolniczego charakteru. Uzytki rolne to w zdecydowanej wigkszosci grunty
orne stanowiace ponad 75% powierzchni. Pastwiska zajmuja jedynie 2-3,8% uzytkdéw
rolnych. Maly udziat pastwisk jest korzystny, gdyz uzytkowanie pastwiskowe zwigk-
sza ryzyko transferu metali do organizméw zwierzat. Zwraca uwagg duzy udziat odto-
gowanych uzytkéw rolnych, stanowiacy ponad 20% catkowitej powierzchni w kazdej
z grup gmin (tab. 6), przy $redniej dla kraju 5,1% (13). Fakt ten §wiadczy o poszuki-
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Tabela 5

Liczba gmin o udziale gleb zanieczyszczonych powyzej 5% powierzchni uzytkoéw rolnych

I Udziat zanieczyszczonych uzytkéw rolnych (%)

Wojewodztwo >50 30-50 10-30 5-10 <5
Dolnoslaskie 0 0 1 1 131
Matopolskie 4 0 3 7 152
Opolskie 0 0 0 2 66
Slaskie 6 4 2 3 103
Lodzkie 0 0 1 0 158
Razem 10 4 7 13 2150

Zrodto: Opracowanie whasne.
Tabela 6

Struktura uzytkowania gruntéw w gminach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych

. . Udziat zanieczyszczonych uzytkéw rolnych (%)

Sposob uzytkowania =50 30-50 1030
Uzytki rolne (% pow.) 43,5 65,5 45,1
Grunty orne (% UR) 74,6 76,8 81,3
Laki (% UR) 22,1 18,8 142
Pastwiska (% UR) 2,0 3,3 3,8
Odlogi (% UR) 32,5 24,3 24,8

Zrodto: Opracowanie whasne.

waniu alternatywnych zrdédet utrzymania przez mieszkancow wsi. Wydaje sig, ze nie-
zbedne sa analizy przestrzenne w celu okre$lenia czy w gminach tych preferencyjnie
wylaczane sa z produkcji rolniczej uzytki na glebach zanieczyszczonych.

Gminy o najwigkszym udziale gleb zanieczyszczonych (powyzej 50%) charaktery-
zuje do$¢ niski potencjat produkcji rolniczej, wyrazony syntetycznym wskaznikiem
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WWRPP) — 58,3. Pozostale analizo-
wane gminy, z przedziatu 5-50% gleb zanieczyszczonych, posiadaja nieco lepsze wa-
runki siedliskowe, bowiem $redni WWRPP wynosi ponad 65 punktow (tab. 7). Sred-
nie plony zb6z, poza gming Krotoszyce w wojewodztwie dolnoslaskim o bardzo wyso-
kim wskazniku WRPP — 92,8 — sa stosunkowo niskie. Mimo to istnicje zaleznos¢
pomigdzy wskaznikiem WRPP a §rednim plonem zb6z, co moze wskazywac, ze za-
nieczyszczenie gleb nie ogranicza potencjatu plonotworczego gleb w analizowanych
gminach (rys. 8). Stosunkowo niskie plony wynikaja zapewne z matych naktadéw na
produkcje rolnicza. Odrgbnym zagadnieniem jest oczywiscie jako$¢ uzyskiwanego
plonu.

W analizowanych gminach nieznaczny odsetek stanowia gleby o bardzo niskiej
zawarto$ci materii organicznej (ponizej 1%), co ogranicza negatywne skutki zanie-
czyszczenia; w uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze im wigksza zawarto$¢ materii or-
ganicznej tym nizsza biodostepnos¢ metali. Wielce niekorzystnym zjawiskiem jest na-
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Rys. 7. Rozkiad przestrzenny gmin o udziale gleb zanieczyszczonych przekraczajacym
10% powierzchni uzytkow rolnych
Zrodio: Opracowanie wiasne.

tomiast duzy udziat gleb kwasnych w tych gminach, co zwigksza ryzyko migracji me-
tali do tancucha pokarmowego (tab. 7).

Analiza struktury zasiewéw w gminach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych
wskazuje, ze ponad 70% catkowitej powierzchni upraw stanowia zboza, w tym
20-30% zajmuje pszenica. Zyto zajmuje 5-15% powierzchni wszystkich upraw. Nale-
7y zaznaczy¢, ze uprawa pszenicy na glebach zanieczyszczonych niesie nieco wigk-
sze ryzyko transferu kadmu do tancucha pokarmowego, gdyz gatunek ten w tych
samych warunkach z reguly gromadzi wigcej kadmu w ziarnie niz zyto (Grabinski
i Stuczynski, dane niepubl.). Innym gatunkiem powszechnie uprawianym w analizo-
wanych gminach jest ziemniak, ktory zajmuje 9-17% powierzchni upraw.
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Rys. 8. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej
a plonowaniem w gminach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych
(powyzej 10% uzytkow rolnych)
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 7

Wskazniki jakosci gleb w gminach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych

S Udziat zanieczyszczonych uzytkéw rolnych (%)
Wyszczeg6lnienie ~50 30-50 1030 510
Wskaznik WRPP 58,3 67,6 67,9 65,7
Udziat gleb o zawartosci materii organicznej 0,001 0.07 0.20 1.36
<1% (%)
Udziat gleb kwasnych i bardzo kwasnych (%) 12,8 27,0 41,6 49,2
Udziat gleb zagrozonych erozja (%) 29,6 12,9 20,2 50,3

Zrodto: Opracowanie whasne.

Srednia powierzchnia gospodarstwa w poszczegdlnych grupach gmin wynosi
1,8-4,4 ha, bedac najnizsza w gminach o udziale gleb zanieczyszczonych przewyzsza-
jacym 50% (tab. 8). Wedlug danych GUS nieznaczny odsetek gospodarstw ogranicza
si¢ do jednego zrodta dochoddw, wytacznie z produke;ji rolniczej. Niepokojacym zjawi-
skiem jest niewielki odsetek gospodarstw stosujacych nawozy wapniowe, ktory sta-
nowi zaledwie kilka procent (tab. 8). Wapnowanie jest najprostszym sposobem ogra-
niczania rozpuszczalno$ci metali w glebie, a co za tym idzie zmniejszania transferu
metali, takich jak cynk, kadm i nikiel do czg$ci nadziemnych roslin (33).
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Tabela 8

Charakterystyka produkcji rolniczej w gminach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych

. Udziat zanieczyszczonych uzytkéw rolnych (%)

Wkaznik >50 30-50 1030 | 5-10
Powierzchnia gospodarstwa (ha) 1,8 3,8 4.4 2,6
Udziat gosp. o dochodach tylko z rolnictwa (%) 1,9 3,4 11,1 4.8
Produkcja towarowa (1000 zt/gosp.) 11,1 11,5 40,2 11,3
Obsada zwierzat (SD/100 ha) 223 25,6 25,7 344
Udziat gosp. stosujacych nawozy wapniowe (%) 2,4 6,6 7,5 6,1
Udziat gosp. nierozdrobnionych (%) 85,6 89,6 82,4 84,3

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS z roku 2005.

Podsumowanie

Jak wskazuja badania monitoringowe nieznaczny odsetek gleb uzytkowanych rol-
niczo stanowia gleby zanieczyszczone metalami $ladowymi zaréwno wedtug kryte-
riow zawartych w rozporzadzeniu w sprawie standardow jakosci gleby oraz standar-
dow jakosci ziemi, jak 1 wytycznych IUNG. W 34 gminach udziat gleb zanieczyszczo-
nych metalami, oceniany wedlug obecnych kryteridow, wynosi ponad 5% uzytkow rol-
nych. Sa one zlokalizowane w wojewodztwach: $laskim, matopolskim, dolno$laskim,
opolskim i t6dzkim. W gminach tych przewazaja niewielkie gospodarstwa, w ktorych
produkcja rolnicza nie jest jedynym zroédlem dochoddéw. Najwigkszy problem srodowi-
skowy stanowi w nich duzy udziat gleb kwasnych i niewielkie naktady na wapnowa-
nie, co negatywnie wplywa na jakos¢ plonow. Wydaje sig, ze dla ograniczenia ryzyka
zwiazanego z wystgpowaniem gleb zanieczyszczonych na uzytkach rolnych niezbed-
ne jest wprowadzenie, oprocz zabiegdéw wapnowania, wlasciwej praktyki rolniczej
uwzgledniajacej odpowiedni dobdr odmian i nawozéw. W badaniachGrabinskie-
goi Stuczynskiego (12) stwierdzono duze zroznicowanie nagromadzenia
kadmu w ziarnie pszenicy w zalezno$ci od odmiany i formy nawozu potasowego.
Celowa bytaby zmiana struktury zasiewow w kierunku zmniejszenia udzialu pszenicy
na korzys$¢ innych gatunkéw zboz.

Celem wspolnym dla osrodkow naukowych i administracji powinno by¢ zintensyfi-
kowanie dziatan na rzecz wyznaczenia dokladnych zasiggdéw zanieczyszczenia, ewi-
dencji obszarow zanieczyszczonych w postaci baz danych oraz oceny ryzyka zwiaza-
nego z zanieczyszczeniem gleb. Istotne znaczenie ma doskonalenie metod rekultywa-
cji gleb zanieczyszczonych, wsrod ktorych metody unieruchamiania metali za pomoca
tanich i powszechnie dostgpnych materiatéw nalezy uznac za priorytetowe.


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Uwarunkowania produkcji rolniczej w regionach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych... 141

20.

21.

Literatura

Baath E.:Effects of heavy metals in soil on microbial processes and populations (a review). Water
Air Soil Poll., 1989, 47: 335-379.

C h aneyR. L.: Zinc phytotoxicity. In: Zinc in soils and plants (ed. A. D. Robson). Kluwer
Academic Publ., Dordrecht, 1993, 135-150.

Chaney R.L, Oliver D. P.: Sources, potential adverse effects and remediation of agricultural
soil contaminants. In: Contaminants and the soil environment in the Australasia-Pacific Region (ed.
R. Naidu). Proceedings of the First Australasia-Pacific Conference on Contaminants and Soil Envi-
ronment in the Australasia-Pacific Region, Adelaide, 1996, 323-359.

Chaney R. L, Ryan J.A, Kukier U, Brown S.L.,, Siebielec G, Malik M,,
Angle J. S.: Heavy metal aspects of compost use. W. P. J. Stofella i B. A. Kahn (eds). Compost
utilization in horticultural cropping systems. CRC Press, Boca Raton, FL, 2001.

Chlopecka A, Bacon J.R, Wilson M.J.,, Kay J.: Forms of cadmium, lead, and zinc
in contaminated soils from southwest Poland. J. Environ. Qual., 1996, 25: 69-79.
Cotter-Howells J.: Lead phosphate formation in soils. Environ. Poll., 1995, 90: 1-8.
Diaz-Ravina M., Baath E.: Development of metal tolerance in soil bacterial communities
exposed to experimentally increased metal levels. Appl. Environ. Microbiol., 1996, 62: 2970-2977.
Drozd J, Kowalinski S, Licznar M.: Strefowe zanieczyszczenie gleb Cu, Zn i S oraz
zmiany erozyjne pokrywy glebowej w rejonie oddziatywania huty miedzi. Rocz. Glebozn., 1984,
35:33-47.

Dudka S., Piotrowska M., Matysiak Z., Witek T.: Spatial distribution of trace metal
concentrations in arable soils and crop plants of Poland. Pol. J. Environ. Stud., 1995, 4: 9-16.

.Faber A, Niezgoda J.: Zanieczyszczenie gleb i roslin uprawnych w poblizu huty cynku

i otowiu. Cz. 1. Gleby. Rocz. Glebozn., 1982, 33: 93-107.

.Fritze H, Niini S.,, Mikkola K., Makinen A.: Soil microbial effects of a Cu-Ni smelter

in southwestern Finland. Biol. Fertil. Soils, 1989, 8: 87-94.

.GrabinskiJ, Stuczynski T.: Pobieranie kadmu przez odmiany pszenicy ozimej i jarej

w zaleznosci od formy chemicznej nawozu potasowego. Ann. UMCS, Sec. E, 2004, 59: 553-558.

. GUS. Rocznik Statystyczny. Warszawa, 2006.
.GzylJ, Marchwinska E.,, Kulka E.,, Kucharski R, Nowinska Z, Sas-

Nowosielska A, Piesak Z., Wcisto E.: Monitoring zanieczyszczen ro$lin jadalnych
i paszowych w wojewodztwie katowickim. Wyd. IETU, Katowice, 1995.

.Jordan M.J, Lechevalier M. P.: Effects of zinc-smelter emissions on forest soil microflora.

Can. J. Microbiol., 1975, 21: 1855-1865.

.Karczewska A.: Metale cigzkie w glebach zanieczyszczonych emisjami hut miedzi — formy

i rozpuszczalno$¢. Zesz. Nauk. AR Wroctaw, 2002, 432: ss. 159.

.Kabata-Pendias A, Dudka S, Chtopecka A, Gawinowska T.: Background

levels and environmental influences on trace metals in soils of the temperate humid zone of Europe.
In: Biogeochemistry of trace metals (ed. D. Adriano). Lewis Publishers, 1992, 61-84.

. Kabata-Pendias A, Motowicka-Terelak T, Piotrowska M., Terelak H.,

Witek T.: Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb i roslin metalami cigzkimi i siarka. Ramowe
wytyczne dla rolnictwa. IUNG Putawy, 1993.

. Kukla H, Sadurski W, Stuczynski T, Pistelok F.: Charakterystyka sorpcji metali

ciezkich w osadach $ciekowych z regionu Goérnego Slaska. Mat. Il Konf. Nauk.-Techn. ,,Przyrod-
nicze uzytkowanie osadéw $ciekowych”. Swinoujécie, 1999.

LiY.M, Chaney R.L., Schneiter A.: Effect of soil chloride level on cadmium concentration
in sunflower kernels. Plant Soil, 1994, 167: 275-280.

Li YYM, Chaney R.L.,, Siebielec G, Kershner B.A.: Response of four turfgrass
cultivars to limestone and biosolids compost amendments of a zinc and cadmium contaminated soil
at Palmerton, PA. J. Environ. Qual., 2000, 29: 1440-1447.


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

142

Grzegorz Siebielec, Tomasz Stuczynski, Henryk Terelak i in.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Mattigod S.V, Sposito G, Page A. Factors affecting the solubilities of trace metals
in soils. In: Chemistry in the soil environment. ASA, SSSA, Madison, W1, 1981, 203-221.

Mc Bride M. B.: Toxic metal accumulation from agricultural use of sludge: Are U.S. EPA
regulations protective? J. Environ. Quality, 1995, 24: 5-18.

McLaughlin M.J, Tiller K.G.,, Naidu R.,, Stevens D.P.: Review: The behavior
and environmental impact of contaminants in fertilizers. Aust. J. Soil Res., 1995, 34: 1-54.
Ministerstwo Srodowiska: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw
sciekowych z dnia 1 sierpnia 2002 r. Dz. U. Nr 134, poz. 1140.

Ministerstwo Srodowiska: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie standardéw jakosci
gleby oraz standardow jakosci ziemi z dnia 9 wrzesnia 2002 roku. Dz. U. Nr 165, poz. 1359.
Moraghan J.T, Mascani H.J.: Environmental and soil factors affecting micronutrients
deficiencies and toxicities. In: Micronutrients in agriculture. 2 ed. (ed. Mortvedt i in.). SSSA, Madi-
son, WL, 1991, 371-413.

Morel J. L.: Bioavailability of trace elements to terrestial plants. In: Soil ecotoxicology (ed.
Tarradellas i in.). Lewis Publishers, Boca Raton, FL, 1997, 141-176.

Roszyk E.,, Szerszen L.: Nagromadzenie metali cigzkich w warstwie ornej gleb stref ochrony
sanitarnej przy hutach miedzi. Cz. 1. Legnica. Rocz. Glebozn., 1988, 39: 135-141.
Saint-Denis M, Narbonne J.F, Arnaud C.,, Ribera D.: Biochemical responses
of the earthworm Eisenia fetida andrei exposed to contaminated artificial soil: effects of lead acetate.
Soil Biol. Biochem., 2001, 33: 395-404.

Siebielec G.: Wplyw cynku, olowiu i kadmu na wybrane biologiczne wskazniki gleb
uzytkowanych rolniczo w rejonie Tarnowskich Gor. Praca doktorska, IUNG Pufawy, 2001.
Siebielec G, Chaney R.L.: Mn fertilizer requirement to prevent Mn deficiency when liming
to remediate Ni-phytotoxic soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal., 2006, 37: 163-179.
Siebielec G, Chaney R.L., Kukier U.: Liming to remediate Ni contaminated soils with
diverse properties and a wide range of Ni concentration. Plant Soil, 2007, 299: 117-130.
Siebielec G, Stuczynski T. Trace metals in biosolids produced in Poland. Streszczenia
konferencji EC Opole, 2007.

Siebielec G, Stuczynski T, Kabata-Pendias A, Terelak H, Mrocz-
kowski W.: Ocena biodostgpnosci metali §ladowych w zaleznosci od sposobu ich unieruchamia-
nia w glebie z uwzglednieniem roznych zrodet zanieczyszczenia. Raport koncowy tematu badaw-
czego 4.06. IUNG-PIB Putawy, 2005.

Siebielec G, Stuczynski T, Korzeniowska-Pucutek R.: Metal bioavailability
in long term contaminated soils of Tarnowskie Gory area. Pol. J. Environ. Stud., 2006, 15: 121-129.
Sikora FJ., Wolt J.: Effect of cadmium and zinc treated sludge on yield and cadmium — zinc
uptake of corn. J. Environ. Quality, 1986, 15: 341-345.

Smolders E, Lambregts RRM, McLaughlin M.J.,, Tiller K. G.: Effect of soil
solution chloride on cadmium availability to swiss chard. J. Environ. Quality, 1998, 27: 426-431.
Stuczynski T.iin. (praca zbiorowa): Wdrozenie zintegrowanego systemu informacji o rolniczej
przestrzeni produkcyjnej dla potrzeb ochrony gruntow w wojewoddztwie podlaskim. Urzad Mar-
szatkowski Wojewodztwa Podlaskiego, [IUNG-PIB Putawy, 2006, ss. 240.

Stuczynski T iin. (praca zbiorowa): Stan i zmiany wlasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo
w wojewddztwie dolnoslaskim w latach 2000-2005. Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Dolno-
slaskiego, IUNG-PIB Putawy, 2007, ss. 223.

Stuczynski T, Dgbicki R, Gonet S.,, Stegpniewski W, Czyz E., Mali-
szewska-Kordybach B,, Rejman J,, Siebielec G, Stgpniewska Z.: Analiza
stanu oraz okreslenie kierunkow dziatan w zakresie zréwnowazonego wykorzystania i ochrony
gleb. Ekspertyza na zlecenie Departamentu Polityki Ekologicznej Ministerstwa Srodowiska i Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Putawy-Warszawa, 2005.
Stuczynski T, KozyraJ, Lopatka A, Siebielec G, Jadczyszyn J,
Koza P, Doroszewski A, Wawer R.,, Nowocien E.: Przyrodnicze uwarunkowania
produkcji rolniczej w Polsce. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2007, 7: 77-115.


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Uwarunkowania produkcji rolniczej w regionach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych... 143

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

Stuczynski T, Siebielec G, Daniels W, McCarty G, Chaney R.: Biological
aspects of metal waste reclamation with biosolids. J. Environ. Quality, 2007, 36: 1154-1162.
Szerszen L, Karczewska A, Roszyk E.,, Chodak T.: Rozmieszczenie Cu, Pb
iZn w profilach gleb przyleglych do hut miedzi. Rocz. Glebozn., 1991, 42: 199-206.

Terelak H, Motowicka-Terelak T, Pondel H, Maliszewska-Kordy-
bach B, Pietruch C z.: Monitoring chemizmu gleb ornych Polski — program badan 1 wyniki
wstepne. Bibl. Monit. Srod., Warszawa, 1999, ss. 70.

Terelak H, Piotrowska M,, Budzynska K, Pietruch Cz, Wréblew-
ska E.,, Zaliwski A.: Mapa — stan zanieczyszczenia gleb kadmem. IUNG Putawy, 1999.
Terelak H, Stuczynski T.,, Piotrowska M.: Heavy metals in agricultural soils in Poland.
Pol. J. Soil Sci., 1997, 30: 35-42.

Tiller K. G.: Heavy metals in soils and their environmental significance. Adv. Soil Sci., 1989, 9:
113-142.

Turski R, Baran S.: Zawarto$¢ Pb, Zn, Cu, Mn, B i Sr w réznych typach gleb w rejonie
oddziatywania huty cynku — Miasteczko Slaskie. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 1976, 179:
609-625.

Adres do korespondencji:

dr Grzegorz Siebielec

Zaktad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Pulawy

tel.: (081) 886 34 21 w. 317

e-mail: gs@iung.pulawy.pl


mailto:gs@iung.pulawy.pl
http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

144



http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

