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Wstep

Jednym z wyzwan wspotczesnego rolnictwa jest produkcja dobrej jako$ci ptodow
rolnych o wysokich walorach uzytkowych. Warunkiem osiagnigcia tego celu jest
m.in. uprawa ro$lin konsumpcyjnych i paszowych na glebach niezanieczyszczonych.
Do substancji szkodliwych dla wtasciwego funkcjonowania srodowiska glebowego
oraz zdrowia czlowieka zalicza si¢ rézne grupy zanieczyszczen organicznych
1 nieorganicznych. Warto$ci dopuszczalne dla tych zwigzkoéw w glebach ustala
si¢ na podstawie szeregu badan toksykologicznych i ekotoksykologicznych,
ktorych wyniki najczesciej odnosi sie do catkowitej zawartoSci zanieczyszczen (9).
W niektorych przepisach uwzglednia si¢ dodatkowe czynniki wpltywajace na
oddzialywanie zanieczyszczen lub ich mobilno$¢ jak na przyktad glebokosc
wystepowania (6), wlasciwosci gleby: warto$¢ pH (6), wodoprzepuszczalnos¢ gruntow
(5, 6) oraz zawarto$¢ materii organicznej (2, 6).

Do substancji szkodliwych, ktore sa czesto spotykane w srodowisku przyrodniczym
zalicza si¢ pierwiastki sladowe (PS) oraz wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). PS 1 WWA wystepuja w niewielkich ilo§ciach we wszystkich
glebach nie powodujac niekorzystnych skutkow ekologicznych. W przypadku, gdy ich
zawarto$¢ przekracza dopuszczalne poziomy sg traktowane jak substancje szkodliwe
dla prawidtowego funkcjonowania srodowiska glebowego. Nadmierna zawartos¢ PS
i WWA w glebach moze wywotlywa¢ m.in. hamowanie kietkowania nasion oraz
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wzrostu i rozwoju siewek (15, 27), ograniczenie aktywnosci mikrobiologicznej
wplywajac negatywnie na przemiany azotu w glebach (15, 27) oraz nadmierna
akumulacj¢ w organizmach glebowych m.in. bezkregowcach (21, 38).

Wspomniane grupy zanieczyszczen charakteryzuja si¢ odmiennymi wtasciwosciami.
Metale wystepuja w glebach w formie jonowej i/lub w roznych formach zwigzania
z komponentami gleby. Moga tworzy¢ sole kwasdéw organicznych i nieorganicznych,
tlenki oraz pofaczenia z materig organiczng (12, 13). WWA to zwigzki o wtasciwos$ciach
hydrofobowych, wykazujace silne powinowactwo do materii organicznej i tylko
W nieznacznym stopniu rozpuszczajg si¢ w roztworze glebowym (16, 17, 18).

PS 1 WWA moga pochodzi¢ z podobnych zrodet tj. naturalnych i antropogenicznych
oraz dostawac si¢ do gleby w wyniku przemystowej i rolniczej dziatalnosci cztowieka
(16, 17, 34). Wysokie stezenia niektorych metali w glebach sa wynikiem budowy
geologicznej skat zasobnych w te pierwiastki. Na przyktad gleby brunatne wytworzone
na serpentynitach zawierajg wysokie st¢zenia niklu, a redziny wytworzone na
triasowych wapieniach i dolomitach diploporowych charakteryzuja si¢ wysoka
zawarto$cig kadmu, cynku, olowiu oraz arsenu (14, 36). WWA, takie jak fenantren,
chryzen czy perylen moga powstawa¢ w torfach i innych osadach organicznych na
drodze biochemicznych przemian i diagenezy tych utworow (26). Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne tworzg si¢ w warunkach naturalnych, we wszystkich
procesach niepetnego spalania materii organicznej, w tym podczas pozarow lasow
i prerii oraz wybuchdéw wulkanow (17, 18, 20). Procesy te sg takze zrodtem niektdrych
PS.

Substancje z omawianych grup sa uwalnianie do atmosfery réwniez w trakcie
spalania paliw statych i ptynnych stosowanych w procesach przemystowych.
Nadmierna zawarto$¢ PS w glebach jest zwigzana z dziatalnos$cig gornicza i hutnicza,
przemystem chemicznym, garbarskim i in. Bogate w PS i WWA sg r6zne rodzaje
odpadow poprzemystowych, zuzli i popiotow, ktore zdeponowane na hatdach moga
by¢ rozwiewane (14) i wraz z masami powietrza przenoszone na duze odleglosci
powodujac wtérne zanieczyszczenie obszarow przylegtych (14). Wsérod waznych
antropogenicznych zrodet obu grup zanieczyszczen nalezy wymieni¢ roéwniez
transport samochodowy, systemy grzewcze i paleniska domowe, wykorzystujace jako
opat wegiel kamienny o zréznicowanej jakosci i niejednokrotnie odpady komunalne
przeznaczone do segregacji. PS i WWA emitowane do atmosfery ulegaja adsorpcji
na czasteczkach pytow i wraz z nimi trafiajg do gleb w postaci suchego opadu oraz
z opadami deszczu i $niegu. Pierwiastki §ladowe i wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne moga osadza¢ si¢ rowniez na powierzchni lisci, szczegdlnie roslin
pokrytych duza ilo§cig woskow. Pozostatosci takich roslin stanowia dodatkowe zrodio
zanieczyszczenia gleb (37).

Dziatalnosc rolnicza rowniez moze wptywaé na wzrost zawarto$ci zanieczyszczen
w glebach. Stosowanie niektorych rodzajow kompostow produkowanych
z wykorzystaniem zanieczyszczonych roslin czy przetworzonych materiatéw, jak
kolorowe gazety czy farbowane drewno oraz komunalnych osadow $ciekowych
powoduje dodatkowe wprowadzenie réznych ilosci PS i WWA do gleb. Metale
do gleb wnoszone sg tez ze Srodkami ochrony ro$lin (np. Cu zawarta w siarczanie
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miedzi) wraz z kopalinami stosowanymi do wapnowania gleb, niektorymi nawozami
fosforanowymi i nawozami naturalnymi (m.in. obornikiem); (9, 12).

Pierwiastki sladowe pochodzace ze zrodet naturalnych i antropogenicznych
podlegaja w glebach cyklom biogeochemicznym (12, 13). Ich transport w profilach
glebowych, przemieszczanie do wod gruntowych, oddziatywanie na organizmy
zywe zalezy przede wszystkim od wtasciwosci gleb, m.in. zawartos$ci frakeji ilastej
i weglanow, odczynu, zawartos$ci materii organicznej oraz wieku zanieczyszczenia
i chemicznego charakteru pierwiastka. Porownanie udzialu r6znych form wybranych
pierwiastkow w glebie wskazuje, ze niektore z nich sg mniej (Cr, Ni, Pb), natomiast
inne sg bardziej mobilne (Cd, Zn, Mn); (13). Zwigzki z grupy W WA wystepuja gtdwnie
w poziomie powierzchniowym gdzie ulegajg sorpcji przez materi¢ organiczng (41)
i tylko w niewielkich ilosciach moga przemieszczac si¢ w glab profilu glebowego.
Nalezy podkresli¢, ze wlasciwosci gleb i zanieczyszczen oraz czynniki klimatyczne
i dzialalnos$¢ cztowieka w duzym stopniu modyfikuja transport tych substancji
w glebach (34).

WWA i PS wykazujg zréoznicowang szkodliwo$¢ dla Iudzi i innych organizméw
zywych. Do pierwiastkow $ladowych najbardziej istotnych dla ochrony zdrowia
cztowieka nalezg: kadm (Cd), oléw (Pb), arsen (As) i rte¢ (Hg), a wéréd WWA
- benzo(a)piren (BaP). Szkodliwo$¢ PS wynika z ich podatnos$ci m.in. na tatwa
absorpcje z przewodu pokarmowego i bioakumulacj¢ w réznych tkankach oraz
uszkodzenia budowy tancucha kwasow nukleinowych. Dla przyktadu, Cd wystepujacy
w nadmiernych ilo§ciach w organizmie cztowieka moze by¢ przyczyna dysfunkcji
nerek, odwapnienia ko$ci 1 nadcisnienia. Nadmiar olowiu negatywnie oddziatuje
na osrodkowy uktad nerwowy i krwionos$ny, a wysokie st¢zenie cynku powoduje
zmiany skorne i niedokrwistos¢ (45). O ile dla kadmu i otowiu nie stwierdzono
istotnej pozytywnej roli dla funkcjonowania organizmu ludzkiego, to niedobdr cynku
odpowiada za powazne dysfunkcje organizmu ludzkiego, do ktorych nalezy zaliczy¢
problemy dermatologiczne i ograniczenie funkcji rozrodczych (13, 45).

Benzo(a)piren jest przedstawicielem grupy pigciopierscieniowych WWA
1 zostal uznany przez Mig¢dzynarodowg Agencj¢ do Badan nad Rakiem za zwigzek
o udokumentowanym oddziatywaniu rakotwoérczym. Ze wzgledu na budowe
przestrzenna czasteczki posiadaja tzw. ,,bay region”, dzigki czemu BaP tatwo ulega
przemianom do formy epoksydowej. Forma ta jest bardzo nietrwala, ale tgczy si¢
z DNA powodujac nieodwracalne zmiany w budowie kwasu nukleinowego, ktore
w konsekwencji prowadza do powstawania zmian mutagennych, teratogennych
1 nowotworowych (18).

Ocenia sig, ze ponad 90% zanieczyszczen dostaje si¢ do organizmu cztowieka z
pozywieniem (17), dlatego dbato$¢ o jakos¢ gleb, w ktorych sa uprawiane rosliny
konsumpcyjne i paszowe powinna stanowi¢ jedno z najwazniejszych dziatan
w zakresie ochrony srodowiska przyrodniczego, a zawarto$¢ substancji szkodliwych
podlegac¢ statej kontroli. W Polsce monitoring zawartosci zanieczyszczen w glebach
uzytkowanych rolniczo jest prowadzony od dwudziestu lat. W latach 1993-2016
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zmienily si¢ rowniez kryteria wydzielania gleb okreslanych jako zanieczyszczone.
Celem opracowania jest ocena zawarto$ci kadmu, cynku i otowiu oraz benzo(a)-
pirenu — zanieczyszczen najbardziej istotnych dla zdrowia ludzkiego — w glebach
uzytkowanych rolniczo na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat. W tresci pracy opisano
tez systemy stosowane w naszym kraju do wyodrebniania gleb zanieczyszczonych
oraz program Monitoring chemizmu gleb ornych Polski zapoczatkowany w 1995 r.,
stuzacy do kontroli jakos$ci i stopnia zanieczyszczenia gleb z obszaréw rolniczych.

Kryteria oceny zawartosci Zn, Pb, Cd i BaP w glebach

Dopuszczalne stezenia zanieczyszczen w glebach uzytkowanych rolniczo
odnosza si¢ do zawarto$ci catkowitej (pseudo catkowitej) tych zwiazkow. W opinii
niektorych naukowcow, szczegolnie akcentowanej w ostatnich latach, zawartos¢
catkowita nie jest wyznacznikiem rzeczywistego narazenia $rodowiska i ludzi na
szkodliwe oddzialtywanie tych zwiazkow (28, 32), ale stanowi wiarygodng informacjg
do wydzielenia terendw, na ktorych istnieje prawdopodobienstwo wystapienia
szkodliwych efektow (1, 34).

W Polsce limity uwzgledniajace catkowita zawartos¢ Zn, Pb i Cd oraz WWA
w glebach uzytkowanych rolniczo zostaly wprowadzone odpowiednio w latach 1993
i 1996 (10), 2012 (5) oraz 2016 (6). Pierwsze propozycje kryteriow oceny stopnia
zanieczyszczenia gleb PS 1 WWA byly opracowane w Instytucie Uprawy Nawozenia
1Gleboznawstwa (IUNG) w Putawach. Dopuszczalne zawarto$ci dla metali oraz zalecane
uzytkowanie gleb z obszaréw rolniczych zaklasyfikowanych do zanieczyszczonych
zostaly przedstawione przez zespot pod kierunkiem prof. dr hab. A. Kabaty-Pendias
(10, 11). Propozycje te dotyczyty zawartosci pigciu pierwiastkow: kadmu, cynku, otowiu,
miedzi i niklu w warstwie 0-20 cm uzytkow rolnych. Liczby graniczne w tym systemie
oceny zaproponowano na podstawie analizy zawartosci pierwiastkow $ladowych
w glebach naszego kraju i szacunku przenoszenia metali w fancuchu zywieniowym
cztowieka (11). Dane o zawartos$ci PS w glebach Polski pochodzity z programu zleconego
przez 6wczesne Ministerstwo Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej, realizowanego
w latach 1992-1997 przez IUNG i stacje chemiczno-rolnicze (10). O pracach
z tego zakresu szerzej pisali tez Smreczak i Jadczyszyn (35).

W propozycji kryteriow dla pierwiastkéw sladowych (10, 11), gleby zostaty
podzielone na trzy grupy: ,,a”, ,,b” 1 ,,¢” z uwzglednieniem zwartosci frakcji
sptawialnej o $rednicy czastek < 0,02 mm, wartos$ci pH-KCl i materii organiczne;.
Na przyktad grupa ,,a” obejmowata mineralne gleby bardzo lekkie zawierajace do
10% frakcji sptawialnej, niezaleznie od odczynu oraz gleby lekkie (od 10% do 20%
frakcji sptawianej) o odczynie od bardzo kwasnego do lekko kwasnego. W grupie
,b” uwzgledniono gleby lekkie o odczynie obojetnym, gleby s$rednie (20-35%
frakcji sptawialnej) i gleby ciezkie (> 35% frakcji sptawialnej) o odczynie od bardzo
kwasnego do kwasnego oraz gleby mineralno-organiczne bez wzgledu na odczyn.
Do grupy ,,c” zaliczono gleby srednie i ciezkie charakteryzujace si¢ odczynem stabo



Ocena zawartosci kadmu, cynku i ofowiu oraz benzo(a)pirenu w glebach uzytkowanych rolniczo... 85

kwasnym i obojetnym oraz gleby organiczne. Kazda z grup gleb podzielono na stopnie
zanieczyszczenia od 0° do V° i przypisano im warto$ci dopuszczalne, zréznicowane
dla poszczegodlnych metali. Stopien 0 odpowiadat glebom niezanieczyszczonym,
astopien V glebom bardzo silnie zanieczyszczonym. Dla grupy gleb ,,a” dopuszczalna
zawarto$¢ przy 0 stopniu zanieczyszczenia wynosita 0,3 mg-kg™'; 50 mg-kg'i30 mg-kg,
a dla stopnia V > 5 mg-kg!; > 3000 mg-kg' oraz > 2500 mg-kg!, odpowiednio dla
kadmu, cynku i otowiu (10, 11).

Pierwsza propozycja kryteriow oceny stopnia zanieczyszczenia gleb przez
WWA i rolniczego wykorzystania gleb zawierajacych zréznicowane stg¢zenia tych
zwigzkow bylta opracowana przez prof. dr hab. B. Maliszewska-Kordybach (19).
Liczby graniczne w tej propozycji odnosity si¢ do sumy 13 WWA uwzgledniajacej
weglowodory z listy Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (43) z
wyjatkiem naftalenu, acenaftenu i acenaftylenu (19). Podobnie jak w przypadku
metali propozycja ta obejmowata szes$¢ stopni zanieczyszczenia gleb: od 0° do 5°,
azawarto$¢ WWA byta obliczana z uwzglednieniem zawarto$ci prochnicy i odnoszona
do gleby zawierajacej 2% frakcji organicznej. Zwarto$¢ dopuszczalna > 13WWA
w glebach niezanieczyszczonych (0°) wynosita < 200 ug-kg'!, a w bardzo silnie
zanieczyszczonych (5°) > 10 000 pg-kg! (19). Szczegdtowe informacje dotyczace
przedstawionych systemow oceny stopnia zanieczyszczenia gleb PS i WWA zawiera
publikacja Terelak iin. (39, 40). Przedstawione kryteria, szczegolnie w odniesieniu
do PS byly do 2002 r. szeroko stosowane do okre$lania stopnia zanieczyszczenia gleb
w naszym kraju, ale nie miaty rangi przepisow prawnych.

W 2002 roku ukazato si¢ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (5), ktore byto
aktem wykonawczym do Ustawy Prawo Ochrony Srodowiska (7). Przepisy te nie
tylko ustalaty liczby graniczne dla zanieczyszczen w odniesieniu do r6znych kategorii
uzytkowania gruntow, ale takze zawieraty element wskazujacy na powigzanie
pomiedzy ochrong gleb i wod. Nowymi rozwigzaniami, ktore zostaty wprowadzone
w tych przepisach bylo odniesienie do wszystkich kategorii gruntdéw naszego kraju
i ich podziat na trzy grupy: ,,A”, ,,B” 1,C” . W grupach ,,B” i ,,C” dodatkowo
zostata uwzgledniona glebokos$¢ poziomoéw wystepowania zanieczyszczen oraz
wodoprzepuszczalno$¢ warstw podpowierzchniowych. Zanieczyszczenia uznane za
istotne dla ochrony gleb w naszym kraju byty podzielone na sze$¢ grup, a w obrebie
tych grup znalazto si¢ wiele pojedynczych zwigzkow. Pierwsza grupe stanowity
metale. Wykaz PS, w porownaniu do propozycji z 1993 r., zostal uzupetiony o
siedem kolejnych pierwiastkéw: arsen, bor, chrom, cyne, kobalt, mangan i rtec.
Grupe III stanowity zanieczyszczenia weglowodorowe, a do podgrupy III/D
zaliczono wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. Lista pojedynczych
WWA uwzgledniata dziewig¢ zwiazkdéw oraz dodatkowo ich sume. W przepisach
72002 r. zawarto$¢ kadmu, cynku i olowiu w powierzchniowej 30 cm warstwie gleb
z obszarow rolniczych zaliczonych do grupy ,,B” nie mogta przekracza¢ odpowiednio:
4 mg-kg!, 300 mg-kg'i 100 mg-kg!, natomiast dla benzo(a)pirenu zostata ustalona
na 0,03 mg-kg! i byta ponad trzykrotnie nizsza od zawartosci granicznej (0,1 mg-kg™)
dla pozostatych weglowodorow uwzglednionych w przepisach (5).
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Rozporzadzenie z 2002 r. miato wielu krytykow ze wzgledu na ustalone arbitralnie
dopuszczalne zawarto$ci zanieczyszczen oraz podzial gleb tylko na dwie kategorie:
niezanieczyszczone oraz zanieczyszczone. Wszystkie gleby zanieczyszczone musialy
zosta¢ poddane remediacji, a efektem tych zabiegdw miato by¢ zmniejszenie stezenia
zanieczyszczen do wartosci ponizej liczby granicznej (5, 9).

Potrzeba aktualizacji tych przepisow spowodowata, ze w 2016 r. ukazaty si¢ nowe
regulacje prawne: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 1. (3).
W przepisach tych, zaproponowano podziat gleb na cztery grupy (I-IV) w zalezno$ci
od kategorii uzytkowania gruntéw. Gleby uzytkowane rolniczo zostaty zaliczone do
grupy II. Dla metali oraz metaloidu w glebach mineralnych (zawierajacych do 3,5%
wegla organicznego) wprowadzono trzy podgrupy: II-1, II-2 i II-3 o zréznicowanej
zawartos$ci frakcji sptawialnej (Srednica czastek < 0,02 mm) oraz warto$ci pH-KCI.
Zawarto$ci dopuszczalne metali podano réwniez dla gleb mineralno-organicznych
i organicznych o zawarto$ci wegla organicznego > 3,5% (6), wzorujac si¢ na
propozycjach z 1993 r. (11).

W przepisach tych pozostawiono, podobnie jak w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 2002 1. (5), podzial na warstwy, ale zroéznicowano ich gleboko$é
w zakresach: 0-25 cm i 25-100 cm. Uwzgledniono réwniez wodoprzepuszczalnosé
gruntéw jako dodatkowy czynnik okre$lania dopuszczalnych zawarto$ci zanieczyszczen
w warstwie podpowierzchniowej. W swietle przepisow z2016 (6) zawarto$¢ kadmu, cynku
i olowiu w warstwie do 25 cm gleb o zréznicowanych wilasciwosciach zostata ustalona
odpowiednio w przedziatach : 2-5 mg-kg!; 300-1000 mg-kg'; 100-500 mg-kg™! (tab. 1).

Tabela 1
Dopuszczalne zawartosci kadmu, ofowiu i cynku oraz BaP w gornej warstwie (0-25 cm) gleb
uzytkowanych rolniczo, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r.,
Dz.U. poz. 1395

Zawarto$¢ Pierwiastki §ladowe Bap
frakeji Cd Pb 7n

splawialnej | <5.5 | <65 | >65 | <55 | <65 | >65 | <55 | <65 | >65 | <55 | <65 | >65
<0,02 mm Zawarto$ci dopuszczalne (mg kg')

Gleby mineralne >3,5% wegla organicznego

<10% 2 100 300
10-20% 2 3 100 250 300 ‘ 500
20-35% 3 5 250 500 500 1000 0.1
>35% 3 5 250 500 500 1000
Gleby mineralno- organiczne 3,5-6% wegla organicznego

\ 3 \ 250 \ 500 0,1
Gleby mineralno- organiczne i organiczne >6% wegla organicznego

\ 5 \ 500 \ 1000 0,1

Zrodto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, 2016 (6)

Dla WWA podobnie jak w przepisach z roku 2002 nie uwzglgdniono wtasciwosci
gleb, ale podano liste 10 indywidualnych weglowodorow, wsrdd ktorych przewazaja
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zwigzki zawierajace > 4 pier§cienie w czasteczce. Niektore z nich sg uznane za
rakotworcze i potencjalnie rakotworcze. Dopuszczalne zawartos$ci catkowite
poszczegdlnych WWA wymienionych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
22016 1. (6) w glebach uzytkowanych rolniczo nie moga przekracza¢ 0,1 mg-kg' lub
0,2 mg-kg'. Dla benzo(a)pirenu warto$¢ t¢ ustalono na poziomie 0,1 mg-kg' i jest
ona ponadtrzykrotnie wyzsza od wprowadzonej w przepisach krajowych z 2002 r. (5).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski

Od 1995 r. na terenie naszego kraju, w piecioletnich odstgpach czasu, sa prowadzone
badania wlasciwosci gleb oraz zawarto$ci réznych grup zanieczyszczen. Pierwsza
tura badan monitoringowych obejmowala analiz¢ zawarto$ci pigciu pierwiastkow
sladowych: Ni, Cd, Zn, Pb i Cu oraz sum¢ 13 WWA podczas gdy po dwudziestu
latach od rozpoczgcia badan, w 2015 r. lista zanieczyszczen oznaczanych w glebach
uzytkowanych rolniczo uwzgledniata dwanascie metali i metaloid: Ba, Cr, Cd, Co,
Sn, Zn, Mo, Pb, Ni, Cu, Hg i As, pigtnascie indywidualnych WWA: naftalen, fluoren,
fenantren, antracen, fluoranten, piren, bezno(a)antracen, chryzen, benzo(k)fluoranten,
benzo(b)fluoranten, benzo(a)fluoranten, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen,
indeno(1,2,3-c,d)piren oraz benzo(ghi)perylen; grupe pestycydow chloroorganicznych,
w tym sume p,p’ DDE+p,p’DDD+p,p’DDT, a-HCH, b-HCH, g-HCH (lindan), aldring,
deldring i endring oraz pestycydy zwigzki nie chlorowe: maneb, atrazyne, carbofuran
oraz carbaryl (29, 31).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski zostat ustanowiony po opublikowaniu
mapy World Map of the Status of Human-Induced Soil Degradation (22), ktéra
wskazywata teren naszego kraju jako silnie zanieczyszczony pierwiastkami
sladowymi. Przeprowadzone w latach 1992-1997 badania stanu zanieczyszczenia
gleb uzytkowanych rolniczo obejmujace ponad 48 600 probek glebowych wykazaty,
ze tylko okoto 2% z nich mozna uzna¢ za silnie 1 bardzo silnie zanieczyszczone (rys.
1-3). Wykazano rowniez, ze wystgpowanie wysokich stezen m.in. Cd (rys. 1), Zn (rys.
2) 1 Pb (rys. 3) ma charakter lokalny i jest zwigzane z dziatalnos$cia przemystows,
w tym glownie gérnictwem i hutnictwem metali niezelaznych.

Na podstawie danych wynikowych z tego programu zlokalizowano na terenie
kraju 216 punktéw kontrolnych (rys. 4), z uwzglednieniem zréznicowania pokrywy
glebowej (typy, gatunki, rodzaje, kompleksy przydatnosci rolniczej, klasy bonitacyjne)
oraz innych czynnikoéw §rodowiskowych, ktore moga by¢ przydatne w pozyskiwaniu
informacji o stanie i zmianach wtasciwosci zachodzacych w glebach kraju (20, 30, 31,
39). Uwzgledniono réwniez rzezbe terenu oraz wystepowanie obszaréw ekologicznego
zagrozenia, narazonych na gromadzenie si¢ zanieczyszczen w wyniku gospodarczej
dziatalnos$ci cztowieka.
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Rys. 1. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo kadmem
przeprowadzona na podstawie danych z lat 1992-1997 i kryteriow wedlug Kabata-Pendias i in. (11)
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Rys. 2. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo cynkiem przeprowadzona
na podstawie danych z lat 1992-1997 i kryteriow wedtug Kabata-Pendias i in. (11)
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Rys. 3. Przestrzenna ocena stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo otowiem
przeprowadzona na podstawie danych z lat 1992-1997 i kryteriow wedlug Kabata-Pendias i in. (11)

iy

Rys. 4. Przestrzenne rozmieszczenie 216 punktéw pomiarowo-kontrolnych w programie
) Monitoring chemizmu gleb ornych Polski
Zrodto: Siebielec i in., 2012 (31)
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W kazdym z 6wczesnych 17 wojewddztw wyznaczono od 6 do 20 punktow
kontrolnych (31, 39). W zdecydowanej wickszosci przypadkow lokalizacja tych
punktow jest niezmienna od 1995 . (30, 31). Procedura pobierania probek glebowych
oraz analizy chemiczne stosowane do oznaczen zawarto$ci pierwiastkow sladowych
1 WWA sa prowadzone w sposob jednolity dla catego kraju i nie ulegly zasadniczej
modyfikacji w okresie dwudziestu lat (30, 31).

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski stanowi czes$¢ sktadowa i uzupetia
bazy danych o glebach gromadzone w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS). PMS ma m.in. systematycznie informowaé organy administracji
i spoteczenstwo o jakoSci elementow przyrodniczych i dotrzymywaniu standardow
jakosci srodowiska okre§lonych przepisami krajowymi.

Ocena zawartosci Cd, Pb, Zn i BaP w roku 1995i 2015

Poréwnania warto$ci $rednich geometrycznych oraz warto$ci median
analizowanych zanieczyszczen oznaczonych w pierwszej turze oraz po uptywie
dwudziestu lat od ustanowienia Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski wskazuja,
ze stan zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo nie ulegt zasadniczym zmianom.
Zadawalajacy jest fakt, ze z wyjatkiem Zn, w roku 2015 zanotowano nizsze wartosci
maksymalne dla kadmu i olowiu oraz BaP w poréwnaniu do roku 1995 (tab. 2).
Jest to pozytywny wynik $wiadczacy o skutecznosci wdrazanych aktow prawnych
w zakresie ochrony $rodowiska. Egzekwowanie tych przepisow spowodowato
ograniczenie emisji przemystowych do atmosfery, a tym samym doptywu niektdrych
grup zanieczyszczen do gleb. Wazne znaczenie miaty rowniez przepisy dotyczace
ograniczenia wprowadzania zanieczyszczen w wyniku dzialalnos$ci rolniczej,
w tym stosowania osadow sciekowych (3) czy srodkdéw ochrony roslin zawierajacych
pierwiastki sladowe, tj. Zn i Pb, a takze kontrola zawarto$ci metali w nawozach
i srodkach poprawiajacych wlasciwosci gleby i srodkach wapnujacych (4). Wyzsza
maksymalng zawarto$¢ Zn w 2015 r. w poréwnaniu z rokiem 1995 stwierdzono
w probce glebowej pobranej w Piekarach Slaskich (wojewddztwo $laskie)
i interpretowano t¢ rownice (31) jako skutek historycznych emisji cynku przez
przemyst hutniczy zlokalizowany na tym terenie.

Dla zmian zawarto$ci BaP i innych WWA istotne znaczenie maja przepisy
ograniczajace niekontrolowane spalanie r6znych rodzajow biomasy. Nie zostaty
jednak wprowadzone dodatkowe ograniczenia doptywu weglowodoréw do gleb m.in.
w wyniku dziatalno$ci rolniczej na przyktad kontrola zawartosci tych zwigzkéw
w osadach $ciekowych czy kompostach. Nalezy wspomnie¢, ze w Srodowisku
glebowym zachodzg procesy rozkladu WWA przez drobnoustroje glebowe
w drodze mineralizacji i kometabolizmu, co prowadzi do samooczyszczania si¢ gleb
z substancji szkodliwych. Spadek zawartosci WWA w glebach, moze by¢ rowniez
spowodowany trwatym wbudowaniem tych zwigzkdéw w struktury materii organicznej
1 powstawaniem tzw. ,,pozostalos$ci zwigzanej zanieczyszczen” (41, 42).
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Tabela 2
Statystyczna ocena wynikow zawartosci kadmu, cynku i otowiu oraz benzo(a)pirenu
w powierzchniowej warstwie (0-20 cm) gleb ornych Polski w roku 1995 oraz 2015

kadm ‘ cynk otéw BaP
Parametr oceny mg kg! mg kg!
statystycznej rok badan
1995 | 2015 1995 2015 | 1995 | 2015 | 1995 | 2015
mediana 0,24 0,15 33,3 32,0 12,4 11,8 | 0,028 | 0,023

$rednia geometryczna 0,26 0,17 36 35,6 14,5 14,2 0,029 | 0,027
odchylenie standardowe 5,5 4,7 333 461 76,8 66,6 0,115 | 0,061

dolny kwartyl 0,17 | 0,11 232 | 21,7 | 96 94 | 0,015 | 0,014
gbrny kwartyl 036 | 024 | 492 | 52,1 | 19,1 | 188 | 0,063 | 0,044
minimum 0,07 | 0,02 7.8 5,9 3,9 4,6 | 0,003 | 0,005
maksimum 80,9 | 679 | 4916 | 6668 | 1050 | 857 | 1,420 | 0,713

Zrodto: Terelak i in. (40) oraz Siebielec i in. (30).

Do oceny i porownania ilo$ci przekroczen dopuszczalnych zawartosci
analizowanych zanieczyszczen w glebach, w roku 1995 oraz 2015 zastosowano
aktualne przepisy krajowe (6), a wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 3. Tylko
w przypadku cynku i kadmu odnotowano pojedyncze przypadki przekroczen wartosci
granicznych, a udziat procentowy gleb zanieczyszczonych w catym zbiorze danych
byl bardzo niski i nie przekraczat 1%. Dla benzo(a)pirenu wigkszg liczbg przekroczen
zawartosci dopuszczalnej (0,1 mg kg™') stwierdzono w 1995 r., natomiast w 2015 r. byto
ich prawie dwukrotnie mniej. Jednak w 2015 r. okoto 7% gleb zawierato nadmierne
ilosci BaP (tab. 3) co wskazuje, ze w niektorych rejonach moze wystapi¢ ryzyko
narazenia srodowiska i ludzi na oddziatywanie tego zwiazku.

Tabela 3
Poréwnanie liczby oraz udzialu procentowego w stosunku do catego zbioru danych (n=216) gleb
niezanieczyszczonych i zanieczyszczonych Cd, Zn, Pb i BaP w roku 1995 oraz 2015,
z uwzglgdnieniem Rozporzadzenia Ministra Srodowiska, Dz.U. poz. 1395 z2016r.

kadm ‘ cynk ‘ otow ‘ BaP
zawarto$¢ dopuszczalna (mg-kg™)
Kategoria gleb 2-5 | 300-1000 | 100-500 \ 0,1
rok badan
1995 [ 2015 | 1995 | 2015 [ 1995 | 2015 [ 1995 | 2015
liczba probek glebowych (% catego zbioru danych)

nieganiccrvszegone | 214 | 214 | 214 | 214 215 215 191 202
CAAMECZYSZCZONE | 99 1) | (99,1) | (99,1) | (99,1) | (99.5) | (99.5) | (88.4) | (93.5)
zanieczyszczone 2 2 2 2 ! ! 25 14
Y 09 | 09 | 09 | (0.9 (0,5) (0,5) (11L,6) | (6,5)

Obecnie obowigzujgce przepisy prawne (6) w przypadku rozpoznania
wystepowania zanieczyszczenia umozliwiajg przed podjeciem decyzji o zastosowaniu
remediacji przeprowadzenie analizy ryzyka $rodowiskowego. Jest to nowe
podejscie i wysoce uzasadnione, poniewaz umozliwia wykonanie dodatkowych
badan ekotoksykologicznych (15, 27) oraz analiz¢ zawartos$ci biodostepnych
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i mobilnych form zanieczyszczen (34). Badania nad biodostgpnoscig na przyktad
pierwiastkow $ladowych (9, 14, 21, 32) wskazuja, ze udziat biodostgpnych form metali
w glebach zanieczyszczonych jest bardzo zréznicowany i zalezy od wtasciwosci gleb,
w tym odczynu, zawarto$ci weglanow, wegla organicznego i frakeji ilastej oraz
wlasciwosci PS. Zawarto$¢ biodostgpnych WWA w glebach, a szczegolnie zwigzkow
hydrofobowych, zawierajacych > 4 pierscieni w czasteczce m.in. BaP jest bardzo
niska (1, 8, 34) ze wzgledu na sorpcje weglowodorow przez materi¢ organiczng (8,
23, 34). Analiza biodostgpnej frakcji zanieczyszczen ma wazne znaczenie w ocenach
srodowiskowych. Niskie jej stezenie wskazuje na mniejsze realne ryzyko narazania
srodowiska glebowego i cztowieka, ale tez mniejsza efektywnos¢ biologicznych
zabiegobw remediacyjnych (1, 8, 34).

Wydaje si¢ zasadne, ze gleby o podwyzszonych zawartosciach zanieczyszczen,
ale charakteryzujace si¢ niskg biodostgpnoscig substancji szkodliwych, mozna
wykorzystywaé pod uprawe roslin. Warto jednak wprowadzi¢ pewne ograniczenia
dotyczace ich doboru. W przypadku gleb zanieczyszczonych metalami nalezy polecac
uprawe roslin przemystowych oraz gatunkéw i odmian, ktoére nie pobieraja metali
w znacznych ilosciach, ale tez kontrolowac¢ wlasciwosci gleb, szczeg6lnie odczyn,
ktory jest gtdéwnym czynnikiem ksztattujacym mobilnos¢ i biodostepnos¢ wickszosci PS.

Silne wlasciwo$ci hydrofobowe oraz staba rozpuszczalnos¢ w wodzie powoduja,
ze BaP jest w niewielkim stopniu pobierany przez rosliny uprawne (37). Jednak
uprawa niektorych z nich w glebach zanieczyszczonych tym zwigzkiem powinna
by¢ ograniczona. BaP, podobnie jak inne weglowodory z grupy WWA, moze ulegac
sorpcji na korzeniach roslin. Ma to istotne znaczenie w przypadku roslin takich jak
marchew, ktorych korzenie posiadaja kanaly tluszczowe utatwiajace przenikanie
zanieczyszczen organicznych (37). Uprawa roslin, ktorych liscie pokrywa gruba
warstwa woskowej kutikuli jak na przyktad rosliny kapustne czy szpinak rowniez
powinna zosta¢ ograniczona przede wszystkim na obszarach narazonych na procesy
erozji wietrznej. WWA zabsorbowane na czastkach gleby osiadaja na powierzchni
lisci i sa trudne do usunigcia nawet w procesie wielokrotnego mycia (37).

Nalezy podkresli¢, ze badania monitoringowe produktow zywnosciowych
pochodzenia roélinnego prowadzone przez Zaktad Badania Zywnosci i Przedmiotow
Uzytku, Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego - Panstwowego Zaktadu Higieny
(NIZP-PZH) oraz Stacje Sanitarno-Epidemiologiczne (44) i inne osrodki naukowe (33),
wskazuja, ze stezenia Cd i Pb w zywno$ci nie przekraczaja zawarto$ci dopuszczalnych.
W naszym kraju zawarto$ci BaP w produktach roslinnych nie podlega kontroli
z urzgdu. Monitoring zawartosci tego zwigzku jest prowadzony m.in. w wedzonych
produktach pochodzenia zwierzecego (24, 25).
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Podsumowanie

Badania monitoringowe gleb uzytkowanych rolniczo prowadzone na terenie
naszego kraju od dwudziestu lat dostarczaja kluczowych informacji na temat
zawarto$ci zanieczyszczen, ich zmian w czasie oraz stanu innych wlasciwosci gleb.
Stanowig potwierdzenie, ze zawarto$¢ substancji szkodliwych na przewazajacym
obszarze uzytkéw rolnych jest niska i nie wptywa negatywnie na funkcje gleb
oraz potencjat do produkcji wysokiej jakosci zywnosci. W przypadku niektorych
zanieczyszczen jak kadm, olow czy benzo(a)piren zanotowano zmniejszenie ich
maksymalnych zawarto$ci co wskazuje, ze na obszarach najsilniej zanieczyszczonych
sytuacja ulega stopniowej poprawie.

Wyniki monitoringu chemizmu gleb ornych Polski sg udostgpnione na stronie
internetowej Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, dlatego maja duze
znaczenie dla ksztattowania opinii publicznej w zakresie oceny jakosci gleb oraz
posrednio bezpieczenstwa spozywanych produktéw roslinnych. Natomiast wskazanie
obszarow, na ktorych znajduja si¢ gleby zanieczyszczone pozwala na wdrozenie analizy
ryzyka srodowiskowego i zabiegéw remediacyjnych oraz praktyk mitygacyjnych.

Niska zawarto$¢ zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia czlowieka w glebach
naszego kraju powinna by¢ sygnatem do wzmozonych dziatan, uzupetnionych
o szerokg edukacje spoteczenstwa w zakresie ochrony gleb przed zanieczyszczeniem,
pozwalajaca na utrzymanie obecnego stanu dla przysztych pokolen.
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