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Wstep
Formy i zréodla rteci w glebach

W grupie zanieczyszczen nieorganicznych na szczegdlna uwage zashuguje za-
warto$¢ rteci, ktorej nadmierna obecnos¢ w glebie stwarza potencjalne zagrozenie
dla srodowiska. Gleby z powodu matej zdolnosci do samooczyszczania moga aku-
mulowac rte¢ przez wiele lat, powodujac lokalne zagrozenie dla wod gruntowych,
ro$lin, zwierzat, a takze dla cztowieka (31). Rtg¢ jest uwazana za jeden z najbardziej
toksycznych pierwiastkow w srodowisku, nawet przy bardzo niskich stgzeniach, ze
wzgledu na swoja aktywno$¢ chemiczna, biologiczng i zmienno$¢ form wystepowania
(17,23,37, 38).

Rte¢ (tac. hydrargynum) jest metalicznym pierwiastkiem szlachetnym, z grupy
cynkowcow. Posiada ciekly stan skupienia w temperaturze 298 K. Gestos¢ rtgci wynosi
13,55 g - cm™, amasa molowa jest rowna 200,59 g - mol™'. Charakteryzuje si¢ wysoka
temperaturg wrzenia, wynoszaca 630 K, natomiast topi si¢ w 243 K. Pierwiastek ten
bardzo stabo miesza si¢ z woda — jego rozpuszczalnos¢ wynosi 6,5 - 10° g Hg - dm™.
Posiada wzglednie malg przewodnos¢ elektryczna oraz wysoka preznosc par.
Ma srebrzystobiaty kolor i silny potysk (50). Cechy te powoduja, Ze rte¢ obecna
w §rodowisku przyrodniczym znajduj¢ si¢ w ciggtym ruchu (6), wystepujac w trzech
podstawowych formach: metalicznej (Hg) niecorganicznej (H*, Hg*") i organiczne;j.
Pod wzglgdem wiasciwosci, formy rtgci mozna podzieli¢ na: lotne (Hg’, (CH,),Hg),
tatwo rozpuszczalne w wodzie (HgCl,, Hg*") oraz trudno rozpuszczalne kompleksy
organiczne (CH,Hg', CH,HgS") (rys. 1) (17). W zaleznoSci od stopnia utlenienia
kationy rtgci mogg tworzy¢ szereg soli, m.in. halogenki rtgci Hg, X (potgczenie z bro-
mem, chlorem, fluorem czy jodem), sole tiocyjanianowe Hg(SCN),, siarczek rtgci HgS

* Problematyka prezentowana w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment", zorganizowanego
w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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(cynober), a takze kompleksy cyjankowe Hg(CN)* oraz Hg(CN),*. Jednoczes$nie dwu-
wartosciowe sole rteci bardzo tatwo redukuja si¢ do nizszych stopni utlenienia (48).
Rtec jest metalem bardzo tatwo reagujacym ze zwigzkami organicznymi. Najczesciej
laczy sie w trzy rodzaje grup: alkilorteciowe, arylortgciowe, alkoksyalkilortgciowe.
W porownaniu do rteci(I), jony rteci(Il) tworza wiele trwatych potaczen z czasteczkami
biologicznie aktywnymi. Ich stabilno$¢, a wigc moc wigzania wegiel — rtec, zalezy
od natury rodnika organicznego. Podczas, gdy zwigzki arylorteciowe i alkoksyalkilor-
teciowe rozpadaja si¢ szybko, to alkilortgciowe, np. metylorte¢, wykazuja duzg trwa-
los¢ w organizmach (48). Wplywa to na wysoce toksyczne dziatanie zwigzkow rteci.

2
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Rys. 1. Przemiany i zwiazki rteci w glebie
Zrédto: Kabata-Pendias, Pendias (17)

Sposob migracji i wigzanie rteci w glebach zaleza od wielu czynnikow, a szcze-
golnosci od jej naturalnej zawartosci, formy chemicznej, odczynu, zawarto$ci materii
organicznej, parowania i procesow tugowania (7, 13, 27, 28, 36). Jonowe formy
tego metalu (Hg*" i Hg,*") sg charakterystyczne dla gleb suchych, o przewadze wa-
runkow utleniajacych. Z kolei na terenach podmoktych, gdzie czgsciej wystepuja
warunki redukcyjne, dominujg zwiazki z siarkg — HgS, CH,HgS™ (17). Pofaczenia
z grupy alkilorteciowej stanowia dominujaca forme rteci na terenach przejsciowych.
Do najwazniejszych geochemicznych wlasciwosci rtgci, wplywajacych na jej zawartos¢
w glebach nalezy silne powinowactwo do zwigzkow siarki 1 substancji organicznej oraz
fatwa lotno$¢ w formie pierwiastkowej (17, 36). W srodowisku glebowym szczegdlng
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role odgrywaja procesy metylacji rtgci zachodzace w obecnosci substancji humuso-
wych i mikroorganizmow, poniewaz powstajace zwigzki sg tatwo pobierane przez
rosliny i bardzo toksyczne (35). Czg$¢ zakumulowanej rteci w glebie ulega parowaniu
po zredukowaniu do formy elementarne;j (rys. 1), dlatego bardzo trudne jest ustalenie
tla geochemicznego rteci w glebach. Na glebach kwasnych (pH 3-5) i zasobnych
w prochnice stezenie pierwiastka jest wicksze, niz w glebach alkalicznych (26).
Ma to zwigzek z intensywniejsza sorpcja tego metalu, przeprowadzang przez substan-
cje organiczng i mineraty ilaste. Sorbuja one pary rteci prowadzac do jej akumulacji.

Na zawartos¢ rteci w glebie majg wptyw zardwno czynniki naturalne jak i antro-
pogeniczne (19, 29, 30, 35, 36). Szacuje si¢, ze globalnie ilo$¢ rteci wprowadzana
rocznie do srodowiska to 4400-7500 ton, z czego jedna trzecia tej emisji przypada na
naturalne zrédta, a dwie trzecie powstaje w wyniku dziatalnosci cztowieka (13, 24, 33).
W globalnej emis;ji rteci do srodowiska dominuja emisje tego metalu pochodzace
z Azji (52%), nastepnie Afryki (18%), Europy (11%), Ameryki Pin. (9%), Australii
(6%) 1 Ameryki Pid. (4%) (15). Z naturalnych zrdédel, metal ten jest uwalniany do
srodowiska poprzez odstonigcie rud, erozje i wietrzenie mineratow, a takze erupcje
wulkanéw, emisje ze zt6z gazu ziemnego oraz proceséw biologicznej metylacji.
Znanych jest ponad 60 mineratow rteci, z ktorych najwazniejsze to rte¢ rodzima
icynober (HgS) (24). Najwigksze ilosci tego pierwiastka wystepuja w roznego rodzaju
skatach osadowych — zwlaszcza w tupkach znajdujacych si¢ w plytkich poziomach
skorupy ziemskiej. Ocenia si¢, ze w skatach magmowych i1 osadowych znajduje si¢
$rednio okoto 10 mg Hg - kg! (14, 24). Ze zrddet naturalnych, w efekcie dziatania
proceséw geochemicznych, metal moze by¢ emitowany do wod, powietrza lub gleb.

Do zrodet antropogenicznych tego pierwiastka nalezy spalanie wegla i innych paliw
energetycznych, utylizacja odpadéw, hutnictwo zelaza, stali oraz metali niezelaznych,
spaliny silnikéw samochodowych, zuzyte lampy rteciowe, a takze przemyst chemiczny
(uzyskiwanie chloru metoda rtgciowa) i materiatow budowlanych (produkcja cementu
1 szkta). Jednoczes$nie rte¢ moze wnikng¢ do srodowiska w wyniku reemisji m.in.
z osadow $ciekowych lub z niezabezpieczonych odpadow: baterii, termometrow,
akumulatorow, lamp rteciowych i kabli (24, 35, 36). W Polsce najwigkszy udziat
w emisji rteci do atmosfery maja procesy spalania w sektorze produkcji i transforma-
cji energii (spalanie wegli) (tab. 1). Spalanie wegli stanowi jedno z najwazniejszych
1 najwigkszych antropogenicznych zrodet Hg (35). Opadanie pytow z proceséw spala-
nia paliw kopalnych jest waznym zrédlem rteci w powierzchniowych warstwach gleby.

W weglach, rte¢ zwigzana jest z wystepujagcym w nich pirytem, a takze w formie
polaczen z frakcja organiczna i popiotem mineralnym (30-35% ogo6lnej zawarto$ci).
Wykazano rowniez, ze wegiel kamienny (0,1-0,15 mg Hg - kg!') zawiera mniejsze
ilo$ci rteci od wegla brunatnego (0,32 mg Hg - kg!) (24). W przypadku konwencjo-
nalnych paliw energetycznych ilo§¢ emitowanego pierwiastka zalezy takze od rodzaju
filtrow wychwytujacych zanieczyszczenia z gazow odlotowych. Przy wykorzystaniu
urzadzen odsiarczajacych mozna zatrzymac od 50% do 70% emitowanej rteci (24, 48).



146 Agnieszka Baran, Jerzy Wieczorek, Maja Jaworska

W sktad gazéw powstatych przy spalaniu wegla wehodzg lotne postacie elementarne
i dwuwartosciowe rteci. Formy Hg?" wykazuja jednak tendencje do szybkiego tworze-
nia zwigzkdéw oraz opadania, przez co podwyzszajg stezenie omawianego pierwiastka
w glebach wokot zrodla emisji. Rte¢ trafia do srodowiska réwniez w wyniku procesow
potaczonych z wydobyciem i przetworstwem rud metali zelaznych oraz kolorowych.
W goérnictwie zlota i srebra wykorzystuje sie¢ techniki amalgamacji, czyli zdolnos¢
rteci do tworzenia stopow, zwigzkéw chemicznych i rozpuszczania innych metali,
dzigki czemu mozliwa jest szybka ekstrakcja cennych pierwiastkow. W efekcie
takiej procedury uwolnione zostaja ogromne ilosci Hg — zar6wno w formie par, jak
1 szkodliwych zwiazkoéw. Inne zrédto emisji stanowi hutnictwo metali niezelaznych.
Stosowane w nim koncentraty sfalerytowe i tetraedrytowe bardzo czesto zawierajg
domieszki rteci (35). Istotnym emiterem rtgci sg rowniez zaklady zajmujace si¢
wytwarzaniem chloru i sody, zwlaszcza na drodze elektrolizy stezonych roztwordw
wodnych chlorku sodu (48). Lotne formy Hg wprowadzane sg do srodowiska gtownie
z pomieszczen elektrolizerow — przez urzadzenia wentylacyjne, a takze miejsc odpro-
wadzenia wodoru, $ciekdéw oraz odpadow statych. Rowniez zawiesina sktadowana na
osadnikach moze stanowi¢ zrodto tego pierwiastka. W przypadku $ciekdéw ocenia sig,
ze ok. 90% zawarto$ci rteci zwigzane jest z zawiesing, natomiast tylko 10% znajduje
si¢ w samym roztworze (48).

Tabela 1
Najwazniejsze zrodta emisji rteci
Zrodto emisji Udziat [%)]

Procesy spalania w sektorze produkcji i transformacji energii 416
(spalanie wegla kamiennego i brunatnego) i
Procesy spalania w przemysle (produkcja cementu) 41,2
Procesy spalania w sektorze komunalnym, mieszkaniowym i rolnictwie 9.6
(spalanie wegla kamiennego i brunatnego) ’
Procesy produkcyjne (procesy w przemysle metali zelaznych, produkcja chloru -
metoda rtgciowa)

Spalanie odpaddéw komunalnych 0,6

Zrodto: Lorenz, Grudzinski 2007 (24)

Sktadowiska odpaddw, popiotow, zuzli, urzadzen elektrycznych, czy substancji che-
micznych stanowig tzw. rozproszone zrodta emisji. Ich udziat w catkowitej ilosci rteci
wprowadzanej do Srodowiska zalezy od charakteru surowca, sprawnosci lokalnego
systemu oczyszczania i recyklingu, poziomu kontroli nad miejscami odprowadzenia
odpadoéw. Wykazano, ze odpady komunalne zawieraja od 0,3 do 14 mg Hg - kg,
przy czym wartos¢ ta najczgsciej nie przekracza granicy 5 mg pierwiastka - kg (48).
W wyniku proceséw fermentacji (zwlaszcza w efekcie acetogenezy) zdeponowany
materiat ulega rozktadowi, co prowadzi do tugowania rtgci i wprowadzenia jej do od-
ciekow. Jednoczesnie najwyzsze stezenia Hg posiadaja odpady organiczne pochodzace
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z selektywnej zbiorki, odcieki surowe oraz przefermentowany osad ze $ciekdéw byto-
wych. Istotnym zrédlem rteci w glebie sa rowniez zaprawy nasienne i §rodki ochrony
roslin stosowane w rolnictwie, a takze nawozenie gleb Sciekami komunalnymi (35).

Obecnie duzy problem stanowi reemisja rteci z powierzchni wod i gleb, ktora
posrednio zwigzana jest z dzialalnoscig cztowieka. Jest to efekt zanieczyszcze-
nia Srodowiska $ciekami oraz nawozami o wysokiej zawartosci tego pierwiastka.
W poddanych eutrofizacji zbiornikach wodnych zwiazki rteci ulegajg przemianom
do rteci elementarnej i substancji z grup alkilortgciowych (41). Kolejne zrodlo moze
stanowi¢ gleba i czg$ci roslinne, ktore zostaty zatrute §rodkami ochrony ro$lin za-
wierajacymi Hg (15).

Podwyzszone stgzenie rtgci w glebach i atmosferze moga pojawic si¢ nawet do
4-5 km od zrodta emisji. Jednakze koncentracja tego pierwiastka w podtozu zalezy
od ilosci rozproszonej w atmosferze i wyzsza jest w bezposrednim otoczeniu punktu
emisji. Rte¢ z atmosfery gromadzi si¢ w powierzchniowej warstwie dzigki wigzaniu
z humusem, mineratami ilastymi oraz siarkg (11, 35). Najwigksza zawartos¢ rteci od-
notowuje sie w glebach organicznych (0,41 mg - kg! s.m.), podczas gdy przeci¢tna jej
koncentracja w glebach na $wiecie miesci sie w zakresie 0,02 - 0,15 mg - kg! s.m. (35).
W glebach Europy, $rednia zawarto$¢ rteci wynosi 0,037 mg - kg!' s.m. (11, 44),
natomiast w glebach Polski, mieSci sie w przedziale od <0,05 do 7,55 mg - kg s.m.,
przy czym w glebach uzytkowanych rolniczo zawartos¢ rtgci oszacowano na poziomie
0,06 mg - kg s.m. (18, 36). Duze koncentracje rteci w glebach wystepuja na obszarach
gbrnictwa i hutnictwa rud. W rejonie gornictwa rteci na Stowenii gleby zawierajg do
107,6 mg - kg!' s.m., a w glebach wokot hut Glogéw i Legnica zawartos$¢ rteci moze
wynosi¢ 0,20-0,80 mg - kg!' s.m. (35). W zwigzku z wysoka reaktywnoscig rteci oraz
jej zdolnoscig do akumulacji w glebach, wodach oraz organizmach zywych wpro-
wadzono warto$ci graniczne dla tego pierwiastka. W Polsce dotycza one zawartosci
rteci w glebach i ziemi o zréznicowanym przeznaczeniu oraz w komunalnych osadach
sciekowych, ktore maja zastosowanie w rolnictwie (42, 43).

Toksyczno$¢ rteci dla organizmow zywych

Pomimo wprowadzenia prawnych ograniczen emisji oraz rygorystycznych kon-
troli, w aspekcie globalnym problemy z wystepowaniem rteci w srodowisku oraz
w tancuchach troficznych sg aktualne i istotne. Jak wspominano wcze$niej, rte¢ posiada
wiele form, zar6wno organicznych jak i nieorganicznych, z ktérych kazda w mniej-
szym lub wigkszy stopniu wykazuje toksycznos¢ (25). Jednak powszechnie uwaza sie,
ze najbardziej szkodliwe dla organizmoéw zywych sa pary rteci i jej zwiazki organiczne
np. metylorte¢ — MeHg (25).

Rte¢ jest jednym z pierwiastkow najtatwiej przyswajanych przez organizmy
roslinne. Niemniej jednak nie stwierdzono zadnej funkcji metabolicznej u organizméw
roslinnych, w ktdrej spetniataby jakas role. Rte¢ moze by¢ pobierana z gleb przez
system korzeniowy lub tez z powietrza przy wykorzystaniu aparatow szparkowych.
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Bezposredni pobdr rteci z atmosfery moze stanowi¢ zrodto az 70% rteci obecnej
w organizmach roslinnych. Rosliny wykazuja zr6znicowang tolerancj¢ na zwickszone
stezenie rteci. Zalezy to w znacznym stopniu od formy w jakiej wystepuje Hg 1 jej
zawarto$ci w glebie i powietrzu (12). Wplyw na fitoprzyswajlanos¢ ma réwniez
miejsce akumulacji tego pierwiastka i tak np., jezeli rte¢ odktada si¢ w tkankach bio-
logicznie nieaktywnych, m. in. w korze lub czg¢sciach zdrewniatych, to rosliny moga
pobierac¢ wieksze ilo$ci rteci bez szkody dla siebie. Buraki cukrowe, kukurydza i r6ze
sg organizmami o najwickszej wrazliwosci na nadmiar rteci w glebach. Natomiast
mchy, porosty, grzyby i igly sosen mozna wykorzysta¢, jako bioindykatory wyzna-
czajace stopien skazenia srodowiska (12). Organizmy zielone sg grupg najbardziej
narazong na toksyczne dziatanie rtgci. Ma to zwigzek z jej mobilnoscig w tkankach
oraz tworzeniem silnych wigzan pomig¢dzy rtecig a sulthydrylowymi grupami biatek
roslinnych (17). Toksycznos$¢ rteci u roslin objawia si¢ plamami chlorotycznymi,
brunatnieniem brzegdw blaszek lisSciowych, skroceniem i deformacjg kietkéw roslin-
nych oraz korzeni (17). Wykazano roéwniez negatywny wplyw rteci na plonowanie.
Poboér duzych ilosci rtgci z podtoza moze nawet skutkowaé zmiang sktadu chemicz-
nego rosliny — zwlaszcza zaburzeniem stosunkoéw pomiedzy makroelementami (10).

Bakterie i1 grzyby charakteryzuja si¢ duzg tolerancjg na podwyzszong zawartos$¢
rteci. Jest to zwigzane z kluczowa rola mikroorganizmoéw, jaka pelnig w obiegu
i procesach transformacji rteci (17). Stwierdzono jednak, ze stezenie powyzej 10 mg
Hg - kg! moze wplywaé szkodliwie na mikroorganizmy nitryfikacyjne.

W przypadku ludzi i zwierzat rte¢ moze dostac sie do organizmu poprzez uktad
oddechowy, skore oraz pozywienie. Dwie pierwsze drogi dotyczg par rteci metalicz-
nej 1 zwiazkdéw organicznych — cztowiek moze zaabsorbowac az 80% Hg dostepne;j
w powietrzu i do 5% pierwiastka zaaplikowanego na skore. Z kolei przez uktad po-
karmowy dostajg si¢ zwiazki organiczne i nieorganiczne rteci (21). Charakteryzuje
je zréznicowana przyswajalno$¢ — niska w przypadku form nieorganicznych (ok. 7%
dawki) oraz niemal catkowita (95%) w razie spozycia ZywnoS$ci zanieczyszczonej
metylortecig (48). Rte¢ po przedostaniu si¢ do organizmu ludzkiego trafia do krwio-
biegu, gdzie taczy si¢ z czerwonymi krwinkami. Za ich pomocg transportowana jest
po catym uktadzie i odktadana w tkankach mi¢kkich, zwlaszcza w nerkach i watro-
bie. Okres pottrwania rtgci elementarnej we krwi wynosi 45 dni, przy czym czas ten
wzrasta wraz z dawka. W przypadku nieorganicznych form rteci okres potowicznego
rozpadu wynosi okoto 40 dni, a dla metylorteci — 68 dni. Hg wydalane jest z organizmu
ludzkiego poprzez fekalia, tzy, pot, 16j, kobiece mleko i wydychane powietrze (32).

Rte¢ metaliczna bardzo tatwo przekracza barierg krew — mozg, powodujac uszko-
dzenia o$rodkowego ukladu nerwowego, a takze krew — lozysko. Ze wzgledu na
droge wchtaniania, powoduje najwicksze szkody w uktadzie oddechowym. Powoduje
ostre zapalenie oskrzeli, oskrzelikow, a takze srodmiazszowe zapalenie ptuc, ktére
prowadzi do zgonu na skutek niewydolnosci (45). Diugotrwaty kontakt z niskimi
stezeniami par Hg prowadzi do ostabienia, zaburzen uktadu pokarmowego, bolow
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glowy, bezsennosci, drzenia migéni, utraty pamigci oraz stanu zapalnego jamy ustne;.
Charakterystycznym objawem zatrucia sa ztogi siarczku, ktore odktadajg si¢ wokot
dzigset osoby chorej w postaci niebieskofioletowych rabkéw (16).

Wprowadzona z pokarmem rte¢ nieorganiczna akumuluje si¢ gldéwnie w nerkach
(90%), gdzie wiaze si¢ z metalotioneing — niewielkim biatkiem odpowiedzialnym
za tworzenie kompleksow z pierwiastkami sladowymi. Tylko niewielka ilos¢ Hg?*
przenika dalej — do mézgu i reszty tkanek. Zatrucie tg forma rteci objawia si¢ silnymi
wymiotami, krwiomoczem, krwawymi biegunkami, martwicg blony $luzowej jelit.
Ostatecznym stadium jest proteinuria, ostra niewydolnos¢ nerek, a w efekcie Smierc
(45). Osoby narazone na przewlekla ekspozycje na nieorganiczne zwiagzki rteci skarza
si¢ na zapalenie jamy ustnej, zawroty i bole gtowy, nadpobudliwo$¢, a takze pogte-
biajace si¢ uczucie zmeczenia (21).

Dimetylorte¢ i metylorte¢ stanowig najbardziej toksyczne zwigzki Hg. Po prze-
dostaniu si¢ do organizmu ludzkiego najpierw akumulujg si¢ w nerkach, a nastepnie
sg transportowane do mozgu. Tam wyrzadzaja najwieksze szkody. Jest to efekt blo-
kowania syntezy biatek neuronowych oraz wptywu tych form na selektywno$¢ bton
komorkowych. Jednoczes$nie, dzigki dobrej rozpuszczalno$ci w thuszezach, organiczne
zwiazki rteci bardzo tatwo przekraczajg bariery pomiedzy krwig i lozyskiem (16, 45).
Wykazano, ze ich stezenie w krwinkach ptodu jest wigksze, niz u kobiet cigzarnych
(16, 45). W przeciwienstwie do dimetylorteci, ktéra gromadzi si¢ w organizmie
cztowieka, metylorte¢ tworzy polaczenia z glutationem i jest usuwana z ustroju.
Dimetylorte¢ jest wysoce aktywnym zwigzkiem. Moze przenikac przez tkaniny, plastik
oraz gume¢ — materialy najczesciej stosowne jako zabezpieczenia w laboratoriach.
Po przedostaniu si¢ do uktadu tworzy potaczenie z cysteing, zaburzajac procesy prze-
kazywania bodzcow i sygnatow. Z uwagi na powolny przebieg reakcji szkodliwe efekty
moga pojawi¢ si¢ nawet do kilku miesiecy od wchtonigcia $miertelnej dawki (21).
Do objawdw zatrucia metylortecig zalicza si¢: parestezj¢ (drzenie konczyn), zaburzenia
wzroku, shuchu (zanik), mowy, ataksje (problemy koordynacyjno-ruchowe), nadmierna
wrazliwos$¢ skory (uczucie mrowienia). Dzieci, narazone na ekspozycje alkilowych
zwigzkow rteci w czasie okresu ptodowego, moga urodzi¢ si¢ z niedorozwojem umy-
stowym i fizycznym lub uposledzeniem shuchu i wzroku. Efekty toksycznego wplywu
zwigzkow dimetylortgci i MeHg s najczesciej nieodwracalne. Juz dawka powyzej
0,07 mg Hg - kg masy ciala osoby dorostej na dobg uwazana jest za toksyczng (48).

Ze wzgledu na to, ze rtec jest pierwiastkiem zwigzanym z intensywnoscig antro-
popresji na srodowisko i ma duze zdolnosci do akumulacji w glebach, zwtaszcza jej
wierzchniej warstwie, przeprowadzone badania mialy na celu zbadanie zawartosci oraz
oceng stopnia zanieczyszczenia rtecig gleb poddanych zréznicowanej antropopresji
na terenie wojewodztwa matopolskiego.
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Material i metodyka
Charakterystyka terenu badan

Badania prowadzono na terenie wojewoddztwa matopolskiego. Powierzchnia wo-
jewodztwa wynosi 15 183 km?, co stanowi 4,9% ogdlnej powierzchni kraju. Obszar
wojewodztwa jest zréznicowany pod wzgledem charakteru i zagospodarowania
powierzchni. Zréznicowanie przyrodnicze wojewddztwa matopolskiego, najwieksze
w skali kraju, jest determinowane pionowa rozpigtoscia obszaru — od ptaskich terenow
Kotliny Sandomierskiej az po wysokie szczyty Tatr. Znaczna czgs¢ wojewodztwa
lezy powyzej 500 m n.p.m. Wystepuje tutaj 7 pieter klimatycznych oraz najwyzsze
w skali Polski sumy opadow atmosferycznych. Warunki przyrodnicze wptywaja na
zréznicowanie zasobnosci gleb wojewodztwa matopolskiego. Pod wzgledem zago-
spodarowania cze$¢ zachodnia i srodkowa wojewodztwa to tereny uprzemystowione
z aglomeracja krakowska, za$ poétnocna, wschodnia i potudniowa to tereny o charakte-
rze rolniczym z dwoma duzymi o§rodkami miejskimi — Tarnowem i Nowym Saczem
(rys. 2). W strukturze uzytkowania gruntow w wojewodztwie dominujg uzytki rolne
1 grunty lesne, ktére stanowig prawie 92% jego powierzchni. Obszary zabudowane
i zurbanizowane, w tym: mieszkaniowe, przemystowe i komunikacyjne, stanowia oko-
fo 6% powierzchni Malopolski. W wojewodztwie przewazaja gleby o $redniej i niskiej
przydatnosci rolniczej — klasy IV, V, VI, ktore stanowia tacznie ok. 67% powierzchni
uzytkéw rolnych. Gleby najwyzszej jakos$ci, znajdujace si¢ w uzytkowaniu rolniczym,
do ktorych zaliczymy zasobne w prochnice gleby lessowe, pytowe i gliniaste, zajmuja
okoto 33% powierzchni uzytkow rolnych, przy czym gleby klasy I i II to zaledwie
ok. 7% powierzchni, a gleby klasy III — 26%. Najkorzystniejsze warunki glebowe
do produkcji rolniczej znajduja si¢ we wschodniej czesci wojewodztwa (Wyzyna
Miechowska i czeSciowo Sandomierska), na Wyzynie Krakowskiej, w czgsci Kotliny
Oswiecimskiej oraz w potnocnej czesci Pogorza Karpackiego. Najbardziej narazone
na degradacje chemiczng zwigzang z zanieczyszczeniem gleb metalami ciezkimi
(w tym rtecig) i WWA sg tereny poinocno-zachodniej Matopolski, powiaty: chrzanow-
ski, oswigcimski, olkuski, krakowski ziemski, krakowski grodzki. Zanieczyszczenie
gleb na tym obszarze jest zwiagzane z rozwojem zaktadow przemystowych, transpor-
tem, energetyka oraz spalaniem wegla w indywidualnych paleniskach. Czynnikiem
wplywajacym na zawartos¢ metali cigzkich (w tym rteci) w glebach omawianego
terenu jest rowniez sgsiedztwo, od strony zachodniej, Gornoslaskiego Okregu Prze-
mystowego i zwigzany z tym transport zanieczyszczen przez atmosfere. Dodatkowo
istotnym zrédlem metali ciezkich w pdtnocno-zachodniej czesci obszaru jest prowa-
dzona od kilkuset lat dziatalno$¢ goérniczo-hutnicza zwiagzana z wydobyciem oraz
przerobka rud cynku i otowiu (3, 4, 36).
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Pobranie probek glebowych

Probki glebowe pobierano w latach 2011-2012. Na terenie wojewodztwa wyzna-
czono 320 miejsc poboru probek glebowych, metoda regularnej siatki kwadratow
o boku kwadratu rownym 7,5 km, (rys. 2). Probki do badan starano si¢ pobierac
w punktach przecigcia linii siatki, ktore lokalizowano przy uzyciu odbiornika sa-
telitarnego GPS (Garmin 62s, doktadnos¢ +/- 2m). Glebg pobierano z poziomu
0-10 cm przy uzyciu probnika do wierzchnich warstw gleby firmy Eijkelkamp, tworzac
z kilkunastu probek pierwotnych probke srednig. Sie¢ punktow badawczych zapew-
nita, ze posrod pobranych probek znajdowaty si¢ gleby w rozny sposob uzytkowane.
Najwigcej probek glebowych pobrano z uzytkow zielonych — 126 (39%), nastgpnie
uzytkow lesnych — 82 (26%), gruntow ornych — 66 (21%) i nieuzytkow — 46 (14%).

Rys. 2. Lokalizacja punktow pobrania probek glebowych

Analizy laboratoryjne i obliczenia

W préobkach glebowych oznaczono podstawowe wlasciwosci takie jak sktad
granulometryczny metodg Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego, pH metoda
potencjometryczng oraz wegiel organiczny metoda Tiurina. Zawartos¢ rteci w prob-
kach glebowych oznaczono analizatorem rtgci AMA 254. Kazda probke analizowano
w dwoch powtdrzeniach. Jezeli wyniki analizy tych powtorzen roznily si¢ migdzy
soba o wiecej niz 5% przeprowadzano kolejne dwie analizy tej probki. Do analizy
i prezentacji uzyskanych wynikow wykorzystano arkusz kalkulacyjny Microsoft
Excel 2007, pakiet Statistica 10 oraz program Surfer 10. Ocen¢ zawartosci rtgci
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w glebach oraz stopien ich zanieczyszczenia wykonano na podstawie Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z 09.09. 2002 r. (43) w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakosci ziemi oraz wskaznika wzbogacenia Ww:

Ww = m/mr,

gdzie:
m — zawartos¢ rteci w probee,
mr — wartos¢ tta geochemicznego rteci (35).

Wyniki i ich oméwienie
Zawartos¢ rteci w glebach

Przecigtna zawartos¢ rteci w glebach pobranych z terenu wojewodztwa mato-
polskiego wyrazona mediang wyniosta 0,068 mg - kg! s.m (tab. 2). Zawartos¢ rteci
w powierzchniowej warstwie gleb zmieniata si¢ w bardzo szerokim zakresie od
0,011 do 0,973 mg - kg! s.m. O duzym zrdéznicowaniu zawartosci rteci w badanych
glebach $wiadczy bardzo wysoka warto$¢ wspdlczynnika zmiennosci wynoszaca
104%. Zawartos$¢ rteci w glebach, w zaleznosci od rodzaju uzytku, przedstawiono
w tabeli 2. Stwierdzono, ze rodzaj uzytkowania miat istoty wptyw na zawarto$¢ rteci
w badanych glebowych. Istotnie najwigksza zawarto$¢ rteci wykazano w glebach
lesnych, a najmniejsza w glebach na gruntach ornych. Mediany zawartos¢ rteci
w glebach roznie uzytkowanych wyniosty w kolejnosci malejacej: 0,099 mg (lasy),
0,068 mg (uzytki zielone), 0,059 mg (nieuzytki) oraz 0,044 mg (grunty orne) na kilo-
gram s.m. Najwigksze zroznicowanie w ilosci rteci w glebach wykazano na uzytkach
zielonych (CV = 136%), a najmniejsze w glebach lesnych (CV —45%). Maksymalng
zwarto$¢ rteci oznaczono w probcee glebowej pobranej z uzytku zielonego w powie-
cie proszowickim (péinocna Matopolska), a minimalng z gruntu ornego w powiecie
miechowskim (pétnocna Matopolska).

Tabela 2
Zawarto$¢ rteci w glebach w zaleznosci od rodzaju uzytku
Rodzaj uzytku Srednia SD Minimum | Maksimum | Mediana CV%

Hg - grunty orne 0,047 a' 0,024 0,011 0,134 0,044 51
Hg - uzytki zielone 0,090 be 0,122 0,013 0,973 0,068 136
Hg - lasy 0,107 ¢ 0,048 0,026 0,277 0,099 45
Hg - nieuzytki 0,062 ab 0,033 0,014 0,219 0,059 53
Hgn =320 0,082 0,085 0,011 0,973 0,068 104
Ww? 1,63 1,70 0,22 19,47 1,35 104

grupy jednorodne wyznaczone testem t-Tukeya przy a<0,05; *Ww — wskaznik wzbogacenia
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W badaniach Pasiecznej (36), podobnie jak w niniejszej pracy, wykazano,
ze sposob aktualnego uzytkowania ma znaczny wplyw na zawarto$¢ rteci w glebach.
Wedhlug autorki w glebach laséw i gruntéw ornych zawarto$¢ rteci wynosita < 0,05
mg Hg - kg!, natomiast w glebach uzytkow zielonych 0,05 mg Hg - kg'!'. Sg to war-
tosci zblizone do prezentowanych badan dotyczacych zawartosci rteci na gruntach
ornych i nizsze od oznaczonych zawarto$ci rteci w glebach lesnych i na uzytkach
zielonych. Z kolei w badaniach Pisarek, Gtlowackiego (37) gleby lesne
z rejonu Opolszczyzny charakteryzowaty si¢ zawartoscig rtgci na poziomie
0,088 mg - kg' s.m. W badaniach Mazurka i Wieczorka (29), wykazano, ze
gleby lesne charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$cia rteci niz gleby nielesne. Otrzymane
wyniki potwierdzaja powyzszg zalezno$¢ (tab. 2). W glebach nieuzytkdw, ogrodkdw
dziatkowych, trawnikéw i parkoéw miejskich Pasieczna (36) stwierdzila $red-
nig zawarto$¢ rteci na poziomie 0,06 mg Hg - kg!'. W niejszych badaniach dla gleb
nieuzytko6w wykazano zblizone zawartos$ci rteci. Ciekawe badania dotyczace zawar-
tosci rteci w glebach z obszaru Matopolski przeprowadziliMazurek iWieczo-
rek (29) oraz Mazurek i in. (27, 30). Badania te dotyczyly zawartosci rteci
w glebach z terenow parkoéw narodowych: Ojcowski Park Narodowy, Babiogorski
Park Narodowy i Pieninski Park Narodowy, znajdujacych si¢ na terenie wojewddztwa.
Gleby w parkach w warstwie powierzchniowej charakteryzowaly si¢ matg zawartosci
rteci wynoszaca odpowiednio 0,13-0,24 mg Hg - kg (Ojcowski Park Narodowy),
0,08 do 0,32 mg Hg - kg! (Pieninski Park Narodowy) oraz 0,05 do 0,79 mg - kg
(Babiogorski Park Narodowy). Warto doda¢, w tym miejscu, ze Ojcowski Park
Narodowy znajduje¢ si¢ w bliskiej odleglosci od Krakowa, Pieninski w potudniowej
czegSci Malopolski, a Babiogérski w potudniowo-zachodniej cze$ci wojewodztwa.
W prezentowanych badaniach zawartosci rteci w glebach z rejonéw parkow byta na
zblizonym poziomie (rys. 3).

Przestrzenne rozmieszczenie rteci w glebach Matopolski przedstawiono na ry-
sunku 3. Najwieksze zawartos$ci rteci stwierdzono w glebach péinocnej 1 pdéinocno
zachodniej cze$ci wojewddztwa tj. w powiecie proszowickim oraz chrzanowskim,
krakowskim, mniejsze w powiatach olkuskim i oswiecimskim. Znaczne zawartos$ci
metalu wykazano w glebach pobranych na potudniu wojewddztwa tj. w powiatach
tatrzanskim, limanowskim oraz w powiecie gorlickim (potudniowy-wschod Mato-
polski). W srodkowej czgsci wojewddztwa najwigkszg zawartos$¢ rtgci odnotowano
w glebach pobranych z powiatu bochenskiego. Najmniejsze zawartosci analizowanego
metalu stwierdzono w pétnocnej czesci wojewddztwa w glebach pobranych na terenie
powiatu miechowskiego oraz pdinocno-wschodniej na ternie powiatu dgbrowskiego.



154 Agnieszka Baran, Jerzy Wieczorek, Maja Jaworska

Tarnoéw

mg Hg-kg' s.m.
0
0,05
0,10
0,20
0,40

Rys. 3. Przestrzenne rozmieszczenie rteci w glebach Matopolski

Stopien zanieczyszczenia gleb rtecia

Do oceny stopnia zanieczyszczenia badanych gleb rtecia, konieczna jest znajomos$é
tta geochemicznego. W pracy za tlo geochemiczne rteci przyjeto wartos¢ 0,05 mg-kg!
s.m. wyznaczone przez Pasieczna (34, 35). W badaniach wykazano, ze tacznie
w 216 probkach glebowych (68% wszystkich probek) zawartos$¢ rteci byta wigksza
niz podana wartos$¢ tta geochemicznego tego metalu. Najwickszg ilo$¢ gleb, w kto-
rych tto geochemiczne rtgci zostato przekroczone stwierdzono na uzytkach zielonych
(85 probek), lasach (76 probek), nastepnie na nieuzytkach i gruntach ornych
(odpowiednio 28 i 27 probek). Obliczony wskaznik wzbogacenia przyjmowat war-
tos¢ od 0,22 do 19,47 (tab. 2). Wskaznik wzbogacenia gleb w rte¢ dla 82% probek
glebowych przyjmowat warto$ci mniejsze niz 2, co wskazuje, ze zawartosci w nich
rteci zblizone sg do tta geochemicznego. Najwieksze wartosci wspotczynnikow
wzbogacenia gleb w rte¢ stwierdzono w glebach lesnych (W = 2,14), nastgpnie
w glebach uzytkow zielonych (W = 1,80), nieuzytkach (W = 1,24) oraz gruntach ornych
(W =0,93). W ukladzie przestrzennym, najwigksze wartosci wspdtczynnika wzbo-
gacenia gleb w rte¢ wykazano w powiecie proszowickim (pétnocna Matopolska),
chrzanowskim, wadowickim (zachodnia Matopolska) oraz tatrzanskim i limanowskim
(potudniowa Matopolska). Wyniki badan zawartosci rteci w glebach Matopolski
odniesiono réwniez do wartosci stezen dopuszczalnych tego pierwiastka wskazanych
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w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standartow jakosci gleby i jakosci
ziemi z dnia 9 wrzesnia 2002 r. (43). Na podstawie warto$ci dopuszczalnych zawar-
tosci rteci (0,5 mg grunty A - obszary chronione; 2 mg grunty B - obszary uzytkéw
rolniczych, lasow i zabudowy mieszkaniowej; 30 mg - kg™! grunty C - obszary prze-
mystowe) wykazano, ze badane probki glebowe (317 prébek) spetniaty wymagania
stawiane gruntom z grupy A. Przekroczenie dopuszczalnej zawartosci rtgci w glebach
(0,5 mg, grunty A) stwierdzono w trzech prébkach pobranych z uzytkdéw zielonych
na terenie powiatéw proszowickiego, krakowskiego ziemskiego i chrzanowskiego.

W poéthnocno-zachodniej czgsci Matopolski (powiat olkuski, chrzanowski) glow-
nym zrodlem podwyzszonej zawartosci rteci w glebach sa wychodnie dolomitéw
kruszcono$nych i zwigzane z nimi ztoza rud cynku i otowiu oraz ich historyczna
1 obecna eksploatacja i przerobka (kopalnia rud Zn-Pb Olkusz-Pomorzany), szczegol-
nie haldy odpadow. Zanieczyszczenie gleb rtecig w tym rejonie powoduj¢ rowniez
olkuska Fabryka Naczyn Emaliowanych, Huta Szkta Walcowanego w Jaroszowcu
1 zaktady papieru w Kluczach (36). Wedlug badan autorki zawarto$¢ rteci w po-
wierzchniowej warstwie gleb tego rejonu jest bardzo wysoka, osiggajac wartosci >
0,20 mg Hg - kg'!' s.m., przy maksymalnej zawarto$ci wynoszacej 3,80 mg Hg - kg™
s.m. (36). Natomiast w powiecie chrzanowskim wzbogacenie gleb w rtec jest spo-
wodowane przede wszystkim przez Zaktady Metalurgiczne i rafineri¢ w Trzebini.
Zbadan Pasiecznej (36)wynika, ze zawartos¢ rteci w glebach tego terenu wy-
nosi > 0,40 mg Hg - kg! s.m. W powiecie oswiecimskim gtowne zrodto rteci stanowi
produkcja chloru w Zaktadach Chemicznych Dwory. Jak podaje Pasieczna (35),
W tym rejonie zawartos¢ rteci w glebach dochodzi do 0,42 mg Hg - kg s.m. W oko-
licach Krakowa gtéwnymi emitorami zanieczyszczen sg emisje z zaktadow Arcelor-
Mittal Poland S.A. Oddziat w Krakowie (dawna Huta im. T Sendzimira), elektrowni
Skawina w Skawinie i Siersza w Trzebini, elektrocieptowni w Krakowie-Legu oraz
inne zaktady (chemiczne, farmaceutyczne, elektrochemiczne, maszynowe, poligraficz-
ne) transport, paleniska indywidualne, wysypiska odpadow (35). W glebach Krakowa
i okolic zawarto$¢ rteci wynosi od 0,06 do 0,11 mg Hg - kg! s.m. (35). Maksymalna
zawarto$¢ rteci w glebach odnotowana przez autorke wyniosta 1,38 mg Hg - kg™! s.m.
w okolicach bylych zaktadow sodowych. Wyrazne widoczne zwickszenie zawartosci
rteci w glebach w poludniowej Matopolsce (powiat tatrzanski, nowotarski, limanow-
ski) jest zwigzany z naturalnie zwickszonym tlem geochemicznym oraz emisjami
ze zrodel antropogenicznych. Do gléwnych zZrodet zanieczyszczenia rtecig naleza
emisje zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych (wegla) i przekroczeniem norm pytu
zwieszonego i spalin zawierajacych metale. Spalanie paliw kopalnych i tak zwana
,hiska emisja” oraz zwigzane z tym osiadanie zanieczyszczen pylowych sg gtownymi
zrodtami rtgci w glebach powiatu proszowickiego (pdtnocna Matopolska) i gorlickiego
(potudniowo-wschodnia Matopolska).
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Wiasciwosci fizyczno-chemiczne gleb i wspolezynnik korelacji

Wedtug licznych badan istotng rol¢ w procesach transformacji, immobilizacji
i mobilizacji rteci w glebie odgrywaja: zawartos¢ wegla organicznego, odczyn, frak-
cja ilasta, potencjat oksydacyjno-redukcyjny, pojemno$¢ sorpcyjna oraz wilgotnos¢
(2, 3,9, 22,27, 30, 40). Zawartos¢ frakcji piasku w badanych glebach wahata si¢
od 0 do 95%, przy przecigtnej jego zawarto$¢ wyrazonej mediang 21% (tab. 3).
Najwicksza zawarto$¢ frakcji piasku wykazano w glebach pobranych na uzytkach
lesnych, nastepnie na uzytkach zielonych i nieuzytkach oraz gruntach ornych.
Srednia zwarto$¢ frakcji pylu w badanych probkach glebowych wyniosta 34%
(0-65%) (tab. 3). Na gruntach ornych i nieuzytkach gleby zawieraty $rednio 36%
pyhu, na uzytkach zielonych 34% i uzytkach lesnych 31%. Zawarto$¢ frakcji ilastej
w badanych probkach glebowych wahata si¢ od 0 do 71%, przy $redniej zawarto$ci
wynoszacej 39%. Sposrod rodzajow uzytkowania najwigkszg zawarto$¢ frakcji itowej
stwierdzono w glebach pobranych z uzytkéw zielonych nastepnie gruntow ornych,
nieuzytkow i lasow. Srednia warto$¢ pH mierzona w zawiesinie 1 mol KCI - dm
wyniosta 4,97 przy medianie réwnej 4,81 (tab. 3), co $wiadczy o tym, Ze na terenie
wojewddztwa matopolskiego wystepuja gtéwnie gleby kwasne i bardzo kwasnie.
Gleby bardzo kwasne stanowity 41% pobranych probek a kwasne 29%. Zawarto$¢
C — organicznego w glebach Matopolski miescita si¢ w przedziale od 0,1 do 32%,
przy wartosci mediany 4,49%. Najwigksza zawarto§¢ C — org. stwierdzono w gle-
bach pobranych na uzytkach lesnych, a najmniejsza w glebach gruntéw ornych.

Tabela 3
Podstawowe fizyczno-chemiczne wlasciwosci gleb (n = 320)
Parametr Srednia SD! Minimum | Maksimum | Mediana CV%

Piasek 28 21 0 95 21 75
Pyt % 33 14 0 65 34 40
It 38 13 0 71 39 36
pH KCl 4,97 1,22 2,47 7,59 4,81 25
C org. % 5,35 4,11 0,10 32,0 4,49 77

W tabeli 4 przedstawiono zawarto$¢ rteci w analizowanych glebach w zaleznosci
od ich wlasciwosci fizyczno-chemicznych. W srodowisku kwasnym rte¢ cechuje si¢
bardzo duza mobilnoscia, za$ bardzo mata w srodowisku obojetnym i alkalicznym
(26, 35). W badaniach wykazano generalnie, ze im gleba bardziej kwasna tym cha-
rakteryzuj¢ si¢ wickszg zawarto$cig rteci (tab. 4). Najwigksza Srednig zawarto$ci
rteci stwierdzono w glebach bardzo kwasnych (0,093 mg Hg - kg'), za$ najmniejsza
w glebach o odczynie zasadowym (0,037 mg - kg'). W badaniach wykazano rowniez
istotnie ujemng korelacj¢ pomigdzy zawartoscia rteci w glebach a wartosci pH pro-
bek glebowych pobranych na uzytkach zielonych i w lasach (tab. 5). Warto w tym
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miejscu dodaé, ze na uzytkach lesnych oraz zielonych dominowaly gleby o odczynie
kwasnym i bardzo kwasnym, ktore stanowity odpowiednio 89% i 77% probek po-
branych na tych uzytkach.

Tabela 4
Przecigtna zawartos¢ rteci (mediana) w glebach w zaleznosci
od ich wlasciwosci fizyczno-chemicznych

Warto$¢ pH Hg mg - kg' | % frakeji <0,02 | Hgmg - kg C-org. % Hg mg - kg!
<4, 0,093 <10 0,052 <ln 0,052
4,5-5,5 0,078 11-20 0,047 1-2 0,032
5,6-6,5 0,054 21-35 0,059 2-4 0,054
6,0-7,2 0,045 >35 0,073 >4 0,107
>7,2 0,037

W badaniach wykazano, ze gleby cigzkie charakteryzowaty sie wigksza zawartoscia
rteci niz gleby $rednie i lekkie (tab. 4). Otrzymane wyniki potwierdzajg powszechng
opini¢, ze utwory ilaste oraz organiczne zawieraja wigksze zawartosci rteci, ktora
jest zwigzana przez krzemiany warstwowe, siarczki, zwiazki organiczne oraz tlenki
i wodorotlenki zelaza (35, 36). Ponadto Qing i Mu (39) szacuja, ze blisko 90%
glebowe;j rteci jest wlaczana w siatki krystaliczne mineratow. Analiza statystyczna wy-
kazata istotnie dodatnig korelacj¢ pomigdzy zawarto$cia rteci a frakcja ilasta w glebach
pobranych z gruntéw ornych i nieuzytkow (tab. 5). W wielu badaniach dowiedziono,
ze wegiel organiczny ma najwigkszy wptyw sposrod parametréw fizyczno-chemicz-
nych na zawartos$¢ rteci w glebach (1, 26, 46). Z jednej strony substancje organiczne
o charakterze kwasow humusowych powoduja zwigkszenie sorpcji rteci w glebie,
a z drugiej substancj¢ o charakterze kwasow fulwowych powoduja zwigkszanie
udzialu form metylowych rteci podlegajacych wyparowaniu z gleby. Ponadto, jak
wykazuja badania Matilainena i in.(26) wegiel organiczny w glebach kwa-
$nych zwigksza, a w zasadowych zmniejsza ilos¢ wigzanej rtgci. W prezentowanych
badaniach w glebach o bardzo duzej zawarto$ci wegla organicznego powyzej 4%
wykazano najwigkszg zawarto$¢ rteci (tab. 4). Najmniejsza zawarto$¢ rteci wykazano
w glebach o $redniej zawarto$ci wegla organicznego. Pomiedzy zawarto$cig rteci
w glebie, a zawarto$ci wegla organicznego wykazano dodatnia istotng zalezno$¢
korelacyjng niezaleznie od rodzaju uzytkowania (tab. 5), co jest zgodne z badaniami
innych autorow (1, 22, 37, 46).

Whbadaniach Mazurka i in. (27,30)oraz Mazurka i Wieczorka (29)
wykazano rowniez zaleznosci pomiedzy zawarto$cia rteci, a wartoscia pH (ujemna),
oraz zawartoscia wegla organicznego oraz iloscig czesci splawialnych w skladzie
granulometrycznym (dodatnig). Powyzsi autorzy wykazali rowniez istotng zalezno$¢
pomiedzy zawarto$cig rteci w glebach, a zawartoscia azotu oraz wilasciwosciami
sorpcyjnymi badanych gleb. O duzej roli substancji organicznych w wigzaniu rteci
w glebach donosi rowniez Pisarek i Gtowacki (37),Biester i in. (5),
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Boszke i in. (8). Autorzy uwazaja, ze w poziomie organicznym i prochnicznym
akumuluje si¢ najwiecej rteci. Z substancji organicznych, substancje humusowe ze
wzgledu na ich wtasciwosci fizyko-chemiczne i zdolnosci ich frakcji do tworzenia
stabilnych komplekséw metalo-organicznych, odgrywaja najwazniejsza role w pro-
cesie bioakumulacji rteci w glebach. Biester i in. (5), Boszke i in. (8)
wykazali, ze wraz ze wzrostem stopnia humifikacji materii organicznej wzrasta udziat
rteci w potgczeniach metalo-organicznych. Dowiedziono rowniez, ze nagromadzenie
rteci w glebach zwieksza si¢ z czasem, poniewaz procesy tugowania jej z kompleksoéw
metalo-oragnicznych uwalniaja tylko 10-20% zaabsorbowanej rtgci (20). W badaniach
Pisarek 1 Gltowacki (37) wykazano istotne zalezno$ci korelacyjne pomiedzy zawar-
toscig rteci 1 stopniem humifikacji materii organicznej oraz iloscig kwaséw humuso-
wych. W badaniach innych autoréw podkreslana jest rowniez tendencja zmniejszenia
zawartosci rtgci wraz z glgbokos$cig profili (27, 29, 47).

Tabela 5

Wspblezynnik korelacji pomigdzy zawartosci Hg w glebie a wartoscig pH, uziarnieniem
i zawartoscig C- organicznego

Parametr pH C org. Frakcja piasku | Frakcja pylu | Frakcjailu
Hg (n - 320) -0,004 0,263*** 0,030 -0,056 0,009
Hg — grunty orne -0,166 0,501*** 0,069 -0,356** 0,290%*
Hg — uzytki zielone -0,194* 0,206* 0,053 -0,043 -0,038
Hg — lasy -0,313%%* 0,499%** -0,180 0,119 0,169
Hg — nieuzytki -0,157 0,735%** -0,092 -0,107 0,307*

Istotne przy: ***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05

Podsumowanie

Zawarto$¢ rteci w powierzchniowej warstwie gleb Matopolski zmieniala sig¢
w bardzo szerokim zakresie od 0,011 do 0,973 mg - kg'! s.m. Na duze zr6znicowanie
zawartos$ci rteci w badanych glebach majg wptyw zarowno czynniki naturalne jak
i dziatalno$¢ cztowieka. Wedtug obecnych przepisow prawnych badane gleby nie
byly zanieczyszczone rtgcig. Jednak analiza zawarto$ci i rozktadu rteci w glebach
wojewoddztwa matopolskiego wskazata na wyrazne i powszechne wzbogacenie gleb
w ten metal. Swiadczy o tym fakt, ze blisko 70% badanych gleb miata wiekszg za-
warto$¢ rteci niz wynosi tho geochemicznego tego metalu. Zrodlem rteci w glebach
Matopolski jest roznorodna dziatalno$¢ przemystowa oraz spalanie wegla i zwigzana
z tym niska emisja. Na zawarto$¢ rteci wptynal rowniez obecny stan uzytkowania
gleb oraz ich wlasciwosci fizyczno-chemiczne. Najwigkszg zawartosc rteci wykazano
w glebach lesnych, a najmniejsza w glebach gruntow ornych. Z wlasciwosci fizyczno-
-chemicznych, wegiel organiczny w najwiekszym stopniu determinowat zawarto$é
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rteci w badanych glebach, niezaleznie od ich sposobu uzytkowania. W badaniach
stwierdzono roéwniez istotne zalezno$ci korelacyjne pomigdzy zawartoscig rteci
a wartosci pH (gleby lesne i uzytkow zielonych) oraz frakcji itowej (gleby gruntow
ornych, nieuzytkow).
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