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Wstep

W ostatnich latach zauwazalny jest wzrost $wiadomosci spoteczenstwa w zakresie
roli gleb w prawidlowym funkcjonowaniu ekosystemow oraz potrzeby ich szczegol-
nej ochrony. Co istotne, takg potrzebe dostrzegaja rowniez przedstawiciele r6znych
szczebli administracji. Dzialania wokot zagadnien glebowych, takie jak powotanie
Europejskiego i Swiatowego Partnerstwa dla Gleb, skupiajacego nie tylko srodowiska
naukowe, Miedzynarodowy Rok Gleb, czy obchodzony 5 grudnia Dzien Gleby maja
jeden ogdlny cel — wychowac spoleczenstwo bardziej doceniajace znaczenie gleb
w zrdwnowazonym rozwoju oraz potrzebe ich ochrony.

W dotychczasowym, powszechnym rozumieniu rola gleb byla ograniczona do
funkcji produkcyjnej, $cisle zwigzanej z rolnictwem. Funkcja ta, z uwagi na statg
koniecznos$¢ zapewnienia bezpieczenstwa zywnos$ciowego nadal nie traci znaczenia.
Stabo dostrzegany byt natomiast fakt, ze ochrona gleb ma fundamentalne znaczenie dla
prawidlowego funkcjonowania obszarow wiejskich i miejskich, ksztaltowania warunkoéw
zycia cztowieka, oraz utrzymania bezpieczenstwa srodowiskowego. Bezpieczenstwo to
jest uzaleznione od funkcji retencyjnej gleby (np. magazynowanie wody, zapobieganie
powodziom, ograniczanie suszy), filtracyjnej (np.unieszkodliwianie zanieczyszczen)
czy zapewnienia biordznorodnosci roslin i zwierzat.

Do podstawowych zagrozen dla jakosci gleb wymienionych przez Komisj¢ Europe;j-
ska w dokumencie Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby naleza m.in.: ubytek
glebowej materii organicznej oraz zanieczyszczenie. Zawarto$¢ substancji organicznej
powszechnie uznawana jest za jeden z gtdéwnych wskaznikow jakosci gleby ze wzgledu
na kluczowa role jaka spetnia prochnica glebowa w ksztalttowaniu witasciwosci fizycz-
nych (np. struktura, wtasciwosci wodne), chemicznych (wymiana jonowa, wtasciwosci
buforowe, detoksykacja $srodowiska) i biologicznych gleb (dostarczanie sktadnikoéw
pokarmowych dla mikroorganizmow, stymulacja wzrostu i rozwoju roslin, biorézno-
rodnos¢). Zanieczyszczenie gleb jest czynnikiem ograniczajacym produkcje wysokiej
jakosci produktow zywnosciowych, powoduje ryzyko przechodzenia zanieczyszczen
do tancucha zywieniowego oraz generuje koszty zwigzane z oczyszczaniem gleby.

Niniejsze Studia i Raporty IUNG-PIB poruszaja kluczowe problemy dotyczace zagro-
zen dla prawidlowego funkcjonowania srodowiska glebowego oraz jego ochrony.
W zakresie glebowej materii organicznej sg to zagadnienia monitoringu i szacowania po-
ziomu oraz zmian zawartosci prochnicy, wptywu rolnictwa na bilans materii organiczne;j
w glebach oraz korzysci i ryzyka zwigzanego z przyrodniczym stosowaniem egzogenne;j
materii organicznej (osady $ciekowe i denne). W zakresie zanieczyszczenia gleb nie-
zwykle istotny jest monitoring poziomu zanieczyszczenia, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem ryzyka zwigzanego z oddziatywaniem zanieczyszczen i ich biodostepnoscia.



W opracowaniu zwrocono szczegdlng uwage na problemy zanieczyszczenia gleb
pierwiastkami §ladowymi, rozwijania metod remediacji gleb oraz rozpoznania
ryzyka zwigzanego z obecno$cig roznych grup zanieczyszczen nieorganicznych
1 organicznych, takich jak rte¢, dioksyny, chloroorganiczne pestycydy i inne m.in.
w glebach, sktadowiskach odpadéw, osadach sciekowych i dennych. Zagadnienia te
byly prezentowane w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment",
ktore odbyto si¢ w dniach 17-19 listopada 2014 roku w IUNG-PIB w Pulawach
w ramach zadania 1.2 programu wieloletniego IUNG-PIB.

Kierownik zadania 1.2 Kierownik zadania 1.5

dr inz. Bozena Smreczak dr inz. Grzegorz Siebielec
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OCENA ZMIAN ZAWARTOSCI WEGLA ORGANICZNEGO W GLEBACH
NA PODSTAWIE DANYCH MONITORINGU CHEMIZMU
GLEB ORNYCH W POLSCE*

Stowa kluczowe: wegiel organiczny, gleby, monitoring

Wstep

Zawartos¢ wegla organicznego (C,,) w glebach uzytkéw rolnych uwazana jest
za istotny wskaznik kultury rolnej gleb. Sam za$ C,,, zawarty w glebowej materii
organicznej (SOM), traktowany byt i jest, jako czynnik wptywajacy na chemiczne,
fizyczne i biologiczne wlasciwosci gleb, a przez to posrednio na ich produkcyjnosc.

W glebach gruntow ornych w Polsce (9), a takze w wielu krajach europejskich
(5) notuje si¢ tendencje spadku zawartosci C,,,. Nazbyt czesto jednak istniejg watpli-
wosci, co do wielkosci podawanych w publikacjach srednich spadkéw zawartosci
Co W glebach krajow UE. Owe watpliwosci wynika¢ moga gtownie z niewystar-
czajacej liczby punktow monitoringowych, z roznych, w roznych krajach, metodyk
monitorowania zawartosci C,, w glebach oraz r6znych metod opracowywania
wynikow. Jedno pozostaje jednak poza wszelka watpliwo$cig — nadmierne straty
wegla organicznego z gleb sg przejawem ich degradacji.

Na potrzebe dbatosci o zasoby C,, w glebach zwrécono uwage w projekcie
Dyrektywy Glebowej UE (2), ktéra w zycie nie weszta, nie ze wzgledow na btahos¢
merytoryczng tego i innych objetych nig zagadnien ochrony gleb, lecz ze wzgle-
du na koszty, ktére mogtyby by¢ trudne do uniesienia nawet przez bogate kraje
UE. Ostatnio jednak sprawa zawartosci C,, w glebach nabiera nowego znaczenia
w zwigzku z decyzjg Parlamentu Europejskiego i Rady UE w sprawie zasad rozli-
czania emisji i pochlaniania gazow cieplarnianych w rolnictwie i lesnictwie (4) oraz
projektem nowych ram polityki klimatyczno-energetycznej (3). Oba dokumenty
w konsekwencji majace prowadzi¢, nie wdajac si¢ w szczegoty, do obligatoryjnego
w rolnictwie i lesnictwie ograniczenia emisji gazow cieplarnianych oraz/lub zwigksze-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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nia pochtaniania C w perspektywie po 2020 r. Wiadomym przy tym jest, ze relatywnie
efektywniejszym, technicznie i ekonomicznie, moze by¢ w rolnictwie zwigkszenie
pochtaniania C (glownie CO,) poprzez zwigkszenie sekwestracji C w glebach, niz
ograniczanie emisji CH, czy N,O (8). W ten sposob zawartosci C w glebach i jego
sekwestracja nabierajg istotnego znaczenia w mitygacji zmian klimatu, stajac si¢ na
nowo przedmiotem szczegdlnego zainteresowania specjalistow oraz decydentow.
W sytuacji juz obowigzujacych i majacych nastapi¢ regulacji prawnych rodzg si¢
wiec pytania: jakim monitoringiem wegla organicznego w glebach juz obecnie dys-
ponujemy w Polsce, a jakim winnis§my dysponowac, aby mozliwym byto sprostanie
przez rolnictwo nowym wymaganiom okreslonych w tych regulacjach prawnych?
Celem niniejszego opracowania jest wigc proba znalezienia odpowiedzi na te pytania.
Proba ta, ze wzgledu na dostepnos¢ danych, ograniczona zostata do zawartosci wegla
organicznego w glebach gruntéw ornych.

Metodyka

W analizach wykorzystano wyniki oznaczen zawartosci wegla organicznego
w warstwie ornej gleb, pochodzace z monitoringu chemizmu gleb ornych w Polsce (7),
ktory jest cze$cia sktadowa Panstwowego Monitoringu Srodowiska, w zakresie jakosci
gleb i ziemi. Obowigzek prowadzenia tych i innych badan monitoringowych wynika
z zapisdw krajowych aktow prawnych, m.in. ustawy Prawo Ochrony Srodowiska
(Dz.U., 2008 1., 25 poz. 150 z pdzniejszymi zmianami). Monitoring realizowany jest
od 1995 r. w 5-letnich odstepach czasowych (turach). Probki gleb w czterech turach
monitoringu (1995, 2000, 2005 i 2010) pobierane byty z 216 statych punktéw, ktore
zlokalizowane zostaty na gruntach ornych charakterystycznych dla pokrywy glebowej
kraju. W probkach z tur monitoringu oznaczano, mi¢dzy innymi, zawartosci wegla
organicznego metoda spalania na mokro (zmodyfikowana metoda Tiurina). Monitoring
prowadzony jest przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy
Instytut Badawczy w Putawach na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodo-
wiska, ktory finansuje badania ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodne;.

Wyniki oznaczen wegla organicznego poddano analizom statystycznym, ktérych
celem bylo: poréwnanie regresji liniowych zawartosci C,, w turach monitoringu
(2000, 2005 1 2010) w porownaniu do roku wyjsciowego (1995), analiza przyrostow
1 spadkéw zawartosci wegla organicznego w turach monitoringu, analiza wariancji
(Robust Analysis of Variance), analiza ryzyka zwigzanego z przyj¢ciem zawartosci
C, dla rozktadow statystycznych oraz rozktadéow symulowanych metoda Monte
Carlo oraz analiza niepewnos$ci oznaczen C,,. Wszystkie wymienione analizy
wykonywano dla catego zbioru oznaczen C,, z 216 punktow monitoringu po jego
oczyszczeniu z oznaczen nadmiernie odstajacych. W analizach wykorzystywano
pakiety statystyczne Statgrapics, Palisade (@Risk, ROBSTAT oraz metode¢ szacowania
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niepewnos$ci oznaczen dla 95% przedziatu ufnosci wedtug rozktadu t-Studenta.
Dodatkowo oszacowano na podstawie oznaczen zawartosci C,,, w glebach w 1995 r.:
minimalne wykrywalne zmiany zawartosci C,, w monitorowanych glebach, liczbe
punktow monitoringu niezbedng do wykrycia zmian zawartosci C,, 0 5, 2,51 1%,
wartoS$ci Srednie C,,, z monitoringu oraz minimalny odstep czasu pobierania probek
w monitoringu niezbedny dla wykrycia stwierdzonego tempa zmian zawartosci C,,
w turach monitoringu. Szacunki wykonano z uwzglednieniem zatozen i metodyki
zaczerpnigtej z literatury (5). Uzyskane oszacowania poréwnano z analogicznymi
oszacowaniami dla liczniejszej proby oznaczen (n = 764) zawartosci C,,, w warstwie
ornej gruntoéw w Polsce. Dane zaczerpnigte zostaty z bazy danych dla krajow UE, ktéra
utworzona zostata w projekcie LUCAS (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/Lucas/
Data.html - referencja). C,, w tych probach oznaczano metoda spalania na sucho,
z r6znicy pomiedzy weglem catkowitym i wegglem nieorganicznym (referencja: ISO
10694: 195 - referencja).

Wyniki i dyskusja

Oznaczenia zawartosci C,,, w kazdym systemie monitoringu obcigzone sg za-
wsze pewnymi btedami, mimo wszelkich staran o nalezyta staranno$¢ metodyczna
1 analityczng. Dlatego przed kazdg analizg statystyczng wynikow monitoringu warto
1 nalezy zbior danych oczysci¢ z wynikéw nadmiernie odstajagcych. Czyniono to
dwuetapowo. W etapie pierwszym, po policzeniu wigzki poréwnywanych regresji
liniowych, wytaczano ze zbioru rekordy danych nadmiernie wplywajace na regre-
sje (zbyt wielkie reszty z regresji lub nadmierny wplyw na regresje). W ten sposéb
wylaczono do oddzielnego opracowania 26 punktéw z ogolnej liczby 216 punktdéw
w monitoringu (12% danych). Zawartosci C,,, w owych punktach zbyt mocno od-
biegaty od zawarto$¢ w pozostatych 190 punktach monitoringu. W drugim etapie
oczyszczania zbioru zbadano rozklady statystyczne danych dla kazdej tury oznaczen
C,, W monitoringu i na ich podstawie przeprowadzono symulacje rozktadow metoda
Monte Carlo dla 10 000 interakcji losowych. Zgodnie z do$¢ powszechnie przyjeta
konwencja uznano, ze oznaczenia C,, mniejsze od wartoSci granicznych 5% lub
wicksze od 95% z kazdego rozktadu symulowanego sa obciazone zbyt wysokim
ryzykiem, aby mogly by¢ uwzglednione w dalszych analizach. Aby jednak liczebnosci
zbioru, i tak niezbyt licznego, nie pomniejsza¢ — warto$ci oznaczen C,,, mniejsze lub
wieksze od podanych wartosci granicznych rozktadu zastapiono oszacowanymi warto-
Sciami granicznymi w kazdej turze monitoringu. W ten sposéb uzyskano oczyszczony
1 gotowy do dalszych analiz zbior zawartosci COrg (tab. 1).
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Tabela 1

Statystyki zawartos$ci wegla organicznego w warstwie ornej gleb ornych w Polsce
(g C kg, liczba probek w kazdej turze: 190)

. Rok (rok monitoringu)
Statystyki
1995 (0) 2000 (5) | 2005 (10) | 2010 (15)

Srednia 10,08 10,11 9,55 10,05
Mediana 9,80 9,70 9,40 9,60
Wariancja 5,95 5,82 5,06 7,13
Odchylenie standardowe 2,44 2,41 2,25 2,67
Wspotezynnik zmienno$ci 24,2 23,9 23,6 26,6
Btad standardowy 0,177 0,175 0,163 0,194
Bezwzgledne odchylenie medianowe (MAD) 1,60 1,65 1,60 1,80
Minimum 6,18 6,41 5,99 6,23
Maksimum 14,84 15,24 14,19 15,88
Zakres 8,66 8,83 8,20 9,65
Standaryzowana sko$no$¢ 1,76 2,65 2,53 3,47
Standaryzowana kurtoza -2,05 -1,58 -1,46 -1,52

Zrodto: opracowanie wlasne

Z przedstawionych danych wynika, ze zawartosci C,,, wraz z kolejnymi turami
monitoringu w coraz wigkszym stopniu odchylajg si¢ od statystycznych rozktadéw
normalnych. W tej sytuacji najlepsza miarg tendencji centralnej zawartosci C,,, w latach
monitoringu jest mediana, za§ miarg zmienno$ci bezwzgledne odchylenie medianowe
(MAD). Pewien wyjatek stanowi¢ moga dane z 1995 r., poniewaz, jak stwierdzono,
nie mozna odrzucic¢ hipotezy, ze majg one rozktad normalny. Test Mood’a dla median
Core W turach monitoringu wykazat, iz z 95% ufno$cig mozna przyjac¢, ze nie r6znig
si¢ one istotnie. Innymi stowy w okresie pigtnastolecia ,,przecigtna” zawarto$¢ C,,,
w warstwie ornej gruntéw ornych w Polsce nie zmienita si¢. Nie oznacza to, ze zmiany
takie nie zachodzily w glebach poszczegdlnych punktéw monitoringu.

Polski monitoring uwzglednia stosunkowo mato punktow (jest ze wzgledu na
koszty rozwigzaniem oszczednym). Powstaje wigc pytanie: czy podane w tabeli
mediany zawarto$ci C,,, w turach monitoringu mogty by¢ inne przy wigkszej
ilosci punktéw monitoringowych? Odpowiedzi na to pytanie dostarczyly symulacje
wykonane metodg Monte Carlo. Mediany C,, w turach monitoringu i symulacjach
wynosityby odpowiedni (g C kg™!): 1995: 9,80 i 9,83; 2000: 9,70 i 9,70; 2005: 9,40
19,24 oraz 2010: 9,60 i1 9,49. Zaktadajac wigc losowos¢ zmian, zawartosci C,,
w 3 14 turze monitoringu powinny by¢ nizsze od stwierdzonych przez monitoring
odpowiednio 0: 0,161 0,11 g C kg™'. Nasuwa to kolejne pytanie: czy monitoring takie
zmiany moze wykry¢?

Porownanie uzyskanych regresji liniowych wykazato, ze zawartosci C,,, w 5,101 15
roku monitoringu, w stosunku do roku wyjsciowego 1995, mozna opisa¢ réwnaniami:
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Corg (1995) = 0,529 + 0,945*C,,, (2000)
Corg (1995) = 1,040 + 0,946*C,, (2005)

Corg (1995) = 4,059 + 0,598*C.y, (2010)
gdzie:

Core — zawarto$¢ wegla organicznego w latach monitoringu w g-kg™'.

Model wyjasnia 68,5% zmiennosci. Blizsza analiza modelu wykazala, ze pierwsze
dwie regresje (2000 i 2005) sa przesunigte wzgledem siebie o warto$¢ wyrazu wolnego
(rys. 1). Przesunigcie to nie jest statystycznie istotne, co oznacza, ze zawartosci C,,,
w 5 1 10 roku monitoringu moglyby by¢ opisane wspodlna regresja. W konsekwencji
mozna uzna¢, ze zawartosci C,,, istotnie statystycznie roznily si¢ dopiero w 15 roku
monitoringu.

Cor (1995) Rok monitoringu
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Rys. 1. Porownywane regresje liniowe (Co, — g-kg™)
Zrédto: opracowanie whasne

W nachyleniu regresji C,, w 5 i 15 roku monitoringu znamiennym jest to,
ze w glebach o niskiej zawartosci wegla organicznego zawarto$ci tego pierwiastka
w 15 roku monitoringu wzrosty w poréwnaniu do 5 i 10 roku monitoringu. Wartosci
te malaly do zera przy zawartosci C,,, ok. 10,3 g-kg™!, po czym zawarto$¢ C,,, zaczy-
nata male¢ w glebach o wigkszej zawartosci C,,, Wynik ten potwierdza co do zasady
podobng zaleznos¢, ktora opisali wezesniej Stuczynski i in. (9) analizujac
historyczne zawartosci C,,, w profilach wzorcowych gleb. Wyniki opisane przez
cytowanych autor6w probowano rdznie interpretowac, np. efektem rozcienczenia C,,,
wskutek poglebiania gtebokosci orki z biegiem lat. W omawianym przypadku trudno
zaktadac¢, ze w okresie lat 1995-2010 nastgpity znaczace zmiany w giebokosci orki.
Wyjasnienie przyczyn tej zaleznosci, w sposob niewatpliwy istniejacej —jak wykazaty
analizy dwoch niezaleznych serii danych, wymaga gtebszych badan.
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Zakresy roznic zawartosci C,,, w stosunku do roku 1995, traktowanego jako rok
»Zerowy” monitoringu, rosty w kolejnych turach monitoringu (tab. 2). Rozktady
statystyczne réznic odbiegaty od rozkladow normalnych. Podobnie jak w przy-
padku zawartosci C,,, statystykami dobrze opisujacymi roznice i ich zmiennos¢ sa
mediana oraz bezwzgledne odchylenie medianowe (MAD). Testowanie median r6z-
nic zawartosci C,,, wykazato, ze nie r6znig si¢ one istotnie od ,,zera” dla tury drugiej
monitoringu (1995-2000) oraz czwartej (1995-2010). Jedynie w turze trzeciej (1995-
-2005) mediana réznita si¢ od ,,zera”, co rOwnoznaczne byto z przyrostami zawar-
tosci wegla organicznego w tej turze monitoringowej. Mediany wykazaty wigc,
ze generalnie gleby objete monitoringiem nie tracg C,,,, jakkolwiek zmiennos¢ roz-
nic w porownywanych turach monitoringu byta dos¢ duza i wynosita odpowiednio:
0+0,70; 0,6 £0,70; 0,1 = 1,13 (mediana = MAD).

Tabela 2

Statystyki r6znic zawarto$ci wegla organicznego w warstwie ornej gleb ornych w Polsce
(g C-kg!, liczba probek w kazdej turze: 190)

. Tura monitoringu

Statystyki
1995-2000 1995-2005 1995-2010

Srednia -0,0271 0,5271 0,0283
Mediana 0,000 0,600 0,100
Wariancja 0,776 1,433 4,542
Odchylenie standardowe 0,881 1,197 2,131
Wspdtczynnik zmiennosci -3256% 227% 7541%
Blad standardowy 0,0639 0,0868 0,1546
Bezwzgledne odchylenie medianowe (MAD) 0,700 0,700 1,130
Minimum -1,9 -3,4 -7,5
Maksimum 2,0 3,2 7,1
Zakres 3,90 6,60 14,57
Standaryzowana sko$no$¢ -0,22 -3,11 -1,85
Standaryzowana kurtoza -2,45 1,99 3,75

Zrodlo: opracowanie wlasne

Jesli przedstawione wyniki monitoringu mialyby by¢ wykorzystywane jako miary
strat C,,, wyrazonych warto$ciami ze znakiem ujemnym lub sekwestracji wyrazonej
wartosciami ze znakiem dodatnim, niezbednym bytoby okreslenie jakie sa niepewnosci
oznaczen tego pierwiastka. Wiadomym jest, ze na warto$¢ tej niepewnosci sktadaja
si¢ niepewnosci zwigzane z pobieraniem probek gleb, analitycznym oznaczaniem
C, oraz pedogenezg i uzytkowaniem gleb. Oddzielne oszacowanie tych niepewnosci
dla posiadanych danych nie byto mozliwe. Przyblizone ich oszacowanie polegato
na obliczeniu niepewnosci oznaczen zawartosci C,,, w punktach monitoringowych,
anastepnie okresleniu zaleznosci pomiedzy tymi niepewnosciami, a Srednimi réznicami
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zawartosci C,, w tych punktach. Oszacowana zaleznos¢ miata posta¢ wielomianu
drugiego stopnia, byta istotna statystycznie i wyjasniata 48,3% zmiennoS$ci rdznic
zawartosci C,, (rys. 2).

80 =+

60 _t

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy niepewnos$ciami oznaczen C,, W monitoringu (U, %) a $rednimi réznicami
zawartos$ci Co (g'kg™") W trzech turach monitoringu (15-leciu)
Zrodto: opracowanie wiasne

Jak wynika z przedstawionej zaleznosci, wraz ze zwigkszaniem si¢ r6znic zwartosci
Coe ros$nie niepewnos$¢ oznaczen. Przy réznicach zawartosci C,,, w latach monitoringu
rownych ,,zero”, oszacowana niepewnos¢ zawierataby sie w zakresie 0-25% dla 95%
przedziatu predykcji nowych wartosci lub w zakresie 10-13% dla 95% przedzialu
ufnosci wartosci Sredniej z wielu oznaczen réznic C,, (tab. 3). Wartosci te mozna
przypisac niepewnosciom zwiazanym z pobieraniem probek oraz procedurami ana-
litycznymi. Roznice pomigdzy niepewnosciami przy zerowych zmianach zawarto$ci
Cor 1 zmianach wigkszych mozna przypisa¢ historii rolniczego uzytkowania gleb.
Jesli oszacowane warto$ci porownac z oszacowang wartoscig niepewnosci emisji CO,
z uzytkow rolnych, wynoszaca wedtug KOBiZE 20,6% (1), to monitoring gwaranto-
walby uzyskanie takich niepewnosci, w zakresie zmian zawartosci C,,, 0£1 g C kg™
(ok, 0+4,3 t C ha'') (tab. 3). Problem jednakze w tym, ze jak wynika z literatury
minimalna wykrywalna r6zZnica zawartosci C,,, dla punktu monitoringowego (pola)
przy pobraniu 100 probek, waha si¢ w zakresie 0,12-0,31 g-kg'! (0,5-1,3 t C ha'') (6).
Zagadnienie minimalnej wykrywalnosci C,,, jest dla szacunkéw emisji tak wazne,
ze poddane zostato dalszym, glgbszym analizom dla catego monitoringu. Zmierzaty
one do okre$lenia: minimalnej wykrywalnej zmiany zawartosci C,,, W monitoringu,
niezbednej liczby punktéw monitoringu oraz minimalnego okresu czasu wymaganego
dla wykrycia okreslonego tempa zmian zawartosci C,,.
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Tabela 3
Szacunki zmian zawarto$ci wegla organicznego (g-kg') w turach monitoringu
oraz wielko$ci niepewnos$ci oznaczen Corg (%)
Zmiany C Niepewnosci 95% przedziat predykcji 95% przedziat utnosci sredniej
-3 48 33 62 43 53
-2,5 37 23 51 33 40
2 28 15 41 26 31
-1,5 21 8 34 19 23
-1 16 3 29 15 17
-0,5 13 0 26 11 14
-0,3 12 0 25 11 13
-0,1 11 0 25 10 13
0 11 0 25 10 13
0,1 11 0 24 10 12
0,3 11 0 25 10 13
0,5 12 0 25 11 13
1 14 1 27 13 15
1,5 18 5 32 17 20
2 24 11 38 22 27
2,5 32 18 46 29 36
3 42 28 56 37 47

Zrédto: opracowanie wilasne

Bioragc za podstawe wyniki monitoringu z 1995 roku, minimalna wykrywalna
zmiana zawartosci C,,,, 0szacowana zgodnie z wczeSniej przywotang metodyka (5),
wynosita 0,41 g-kg' (ok, 1,75 t C ha'). Jest to warto$¢ co do wielkosci zblizona do
tych jakie oszacowano dla najlepszych monitoringéw w Europie (5). Niestety, warto$¢
ta jest zbyt duza, aby skutecznie wykrywa¢ mniejsze zmiany zawartosci C,,, szaco-
wane $rednio dla gruntow ornych w Polsce. Wedlug KOBiZE szacunkowe straty wegla
organicznego z gruntow ornych wynosity w Polsce §rednio 0,0638 t Cha' w2011 . (1).
Byta to wigc zmiana zawartosci C,, lezaca poza limitem detekcji monitoringu.
Hipotetycznie mozna zakladac, co zostanie sprawdzone, ze minimalna wykrywalna
zmiana C,,, w monitoringu mogtaby si¢ zmniejszy¢ (wigksza precyzja monitoringu)
wskutek zwigkszenia liczby punktow monitoringu. Jednakze koszty prowadzenia
monitoringu bytyby wtedy wieksze. Zachodzi wigc pytanie, jakie wielko$ci zmian
zawartosci C,,, nalezaloby monitorowac¢. W brytyjskim monitoringu, nalezacym do
bodaj najlepszych obecnie w Europie, dostosowano liczbg punktéw monitoringu do
wykrywania zmian na poziomie 5% $redniej warto$ci zawartosci wegla organicz-
nego w glebach kraju (5). Jednakze dla lepszej pogladowosci wynikow szacunki
przeprowadza si¢ niekiedy dla 5, 2,5 1 1% $redniej wartosci zawartosci C w glebach
kraju (5). Do wykrywania podanych réznic zawartosci C,, potrzebowalibySmy
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odpowiednio 126, 505 i 3142 punktoéw monitoringowych zlokalizowanych na gruntach
ornych w Polsce oraz analiz wykonywanych z odstgpem czasowym 11 lat (tab. 4).
Wedhlug danych literaturowych oszacowana liczba punktéw dla analogicznych pro-
centowych odchylen od sredniej zawarto$ci C,,, wynositaby w Polsce odpowiednio:
1580, 6320 1 39502 punktéw monitoringowych z analizami w odstepie czasowym tur
monitoringu co 10 lat oraz minimalng wykrywalnoscia C,,, wynoszaca 0,4 g-kg™', gdyby
monitoring obejmowal grunty orne, uzytki zielone, lasy oraz gleby organiczne (5).
Roéznica pomiedzy przedstawionymi szacunkami wynika z ré6znic w zmiennosci
zawarto$ci wegla organicznego we wzietych pod uwage danych. Cytowane wyniki
literaturowe nie mogg stanowi¢ miarodajnych danych poréwnawczych dla monito-
ringu krajowego, ktory obejmuje jedynie grunty orne. Dlatego, jako niezalezng seri¢
poréwnawcza wykorzystano oznaczenia zawartosci wegla organicznego w glebach
wykonane w projekcie LUCAS dla wszystkich krajéw UE. W przeprowadzonych
analizach statystycznych wykorzystano seri¢ oznaczen C,, w warstwie ornej gleb
w Polsce, ktorg oczyszczono z wartos$ci odstajagcych. Mediana zawartosci C,,
wynosita dla tej serii danych 11,3 g-kg'i byla dla przedziatu ufnosci 95% istotnie
rézna od mediany z monitoringu krajowego, ktora wynosita 9,8 g-kg™!. Serie danych
z monitoringu krajowego oraz LUCAS istotnie roznily si¢ rowniez rozkladem danych
(rys. 3). Monitoring LUCAS w wickszym stopniu uwzgledniat gleb zasobniejsze
w wegiel organiczny.

Monitoring krajowy
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Rys. 3. Rozktady statystyczne zawartosci Corg (g'kg™") w monitoringu chemizmu gleb ornych
w Polsce (1995 r.) oraz serii danych z projektu LUCAS

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Minimalna wykrywana zawartos¢ C,,, dla serii danych z projektu LUCAS byta
wyzsza w pordwnaniu z monitoringiem krajowym i wynosita 0,46 g-kg™!. Niezbedne
ilo$¢ punktow monitoringu dla wykrycia 5, 2,5 1 1% S$redniej wartosci C,,, w kraju
wynosity odpowiednio 416, 1667 i 10418, za§ minimalny okres wykrycia zmian
zawartosci C,,, wynosit 12 lat. Tak wigc, zwigkszenie liczby punktow monitorowania
zmian zawarto$ci C,,, w gruntach ornych w Polsce moze zwigkszy¢ reprezentatywnos¢
monitoringu, ale raczej nie przyczyni si¢ do obnizenia minimalnej wykrywalnosci
zmian zawarto$ci C,, (tab. 4).

Tabela 4
Charakterystyki porownywanych monitoringéw zawartosci wegla organicznego w gruntach ornych
Wyszczegdlnienie Jednostka - Monitoring
krajowy LUCAS

Liczba punktoéw monitoringu - 190 764
Srednia zawartos¢ C w warstwie ornej g'kg! 10,1 12,5
Mediana zawarto$ci C w warstwie ornej g'kg! 9,8 11,3
Minimalna wykrywalna zawarto$¢ C g'kg! 0,41 0,46

b punkiéw nicsbedivel d _ ) 5,0% 126 416
ot C o procentach il ot dia kg | 237 505 1667

1,0% 3142 10418

Minimalny czas niezbgdny do wykrycia zmiany lata 11 12

Zrddto: opracowanie wilasne

Przeprowadzone analizy potwierdzaja wnioski wynikajace z analiz monitoringow
zawartosci C,,, w glebach UE (5), ktore wskazuja, ze ich wyniki beda nieprzydatne
w inwentaryzacjach krajowych emisji gazow cieplarnianych. Czy istnieje jakakol-
wiek szansa, ze poprawa procedur monitoringu mogtaby wyzej podana konstatacje
zmieni¢? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przeprowadzono analiz¢ wariancji (Robust
Ananalysie of Variance; R ANOVA). W analizie tej przyjeto, ze tury monitoringu
1995 12000 oraz 2005 i 2015 sa powtorzeniami analiz chemicznych. Jest to, jak si¢
wydaje, dopuszczalne uproszczenie wynikajace z wezesniej przeprowadzonych analiz
regresji. R_ANOVA rozdzielila calg wariancje na kategorie: wariancja geochemicz-
na (pedogeneza i uzytkowanie gleb), wariancja pobrania probek, wariancja analiz
chemicznych (rys. 4).

Udziaty tych kategorii wariancji wynosity odpowiednio: 83,7%, 6,4% oraz 9,9%.
Z wynikow tych moznaby wnosi¢, ze w polskim monitoringu mamy dostatecznie
dobra lokalizacje pobierania probek. Nalezatoby dazy¢ natomiast do zmniejsze-
nia wariancji analitycznej. Teza ta wymaga sprawdzenia poprzez wprowadzenie
wykonywania oznaczen C,, co najmniej w dwoch powtorzeniach, np. w 10% prob
w kazdej turze. Mozna by wtedy oszacowa¢ w kazdej turze niepewnos$ci oznaczen
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oraz wariancje. Wydaje sie, ze takie dziatanie dostarczytoby lepszej rekojmi jakosci
monitorowania zmian C,, w gruntach ornych.

Procent wariancji

Geochemicznej

Analiz chemicznych

Prébobrania

Rys. 4. Wariancja geochemiczna, pobrania probek i analiz chemicznych w polskim monitoringu
zawartosci C,, W powierzchniowej warstwie ornej gleb uzytkowanych rolniczo (1995-2010)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

1. Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce, prowadzony w okresie 15-lecia,
nie wykazal istotnych statystycznie réznic w przecietnych (mediany) zawartos$ciach
wegla organicznego w warstwie ornej gleb w 5-letnich turach monitoringu (1995,
2000, 2005, 2010),

2. Przecigtnie (mediany) nie stwierdzano strat zawarto$ci wegla organicznego
w glebach ornych w Polsce, jednakze w 15 roku monitoringu odnotowano wzrost
zawarto$ci wegla organicznego w glebach o niskiej wyjsciowej zawartosci tego
pierwiastka oraz spadek w glebach o wyzszej wyjSciowej zawartosci wegla
organicznego,

3. Minimalna wykrywalna réznica zawartosci wegla organicznego w monitoringu
krajowym wynosita 0,41 g-kg!, co pozwalato wykrywa¢ zmiany zawartosci wegla
na poziomie 5% $redniej zawarto$ci tego pierwiastka w warstwie ornej gleb przy
126 punktach monitoringu,

4. Zwigkszenie liczby punktow monitoringu nie zmniejszato minimalnej wykrywal-
nosci roznic ktora wynosita 0,46 g-kg' i pozwalata wykrywaé zmiany zawartosci
wegla na poziomie 5% $redniej zawartosci tego pierwiastka w warstwie ornej gleb
przy 416 punktach monitoringu,

5. Monitoring zawarto$ci wegla organicznego w gruntach ornych w Polsce bedzie
nieprzydatny dla krajowych inwentaryzacji emisji gazow cieplarnianych z rolnic-
twa, podobnie jak inne monitoringi istniejace w UE.
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ZWIAZEK POMIEDZY ZAWARTOSCIA GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNE]
NA GRUNTACH ORNYCH A STRUKTURA UPRAW I OBSADA ZWIERZAT
USTALONY W OPARCIU O DANE MONITORINGU LUCAS*

Stowa kluczowe: glebowa materia organiczna, monitoring LUCAS, rozktad prawdopodo-
bienstwa wilgotnosci gleby, doswiadczenia wieloletnie z monokulturami

Wstep

W ostatnich latach dokonat si¢ duzy postep zaréwno w teoretycznym opisie
zjawiska degradacji materii organicznej, jak i pomiarach jej zawarto$ci w glebach.
Od kilkudziesigciu lat modele kalibrowane dla konkretnych obszaréow dostarczajg
dobrego opisu dynamiki zmian poziomu materii organicznej. Niestety, wcigz wy-
myka si¢ mozliwo$¢ budowy modelu uniwersalnego, ktory opisywatby poprawnie
takie zmiany w wielu obszarach §wiata bez kalibracji dla kazdej z lokalizacji osobno.
Niepowodzeniem zakonczyly si¢ takze proby uzycia najpopularniejszych modeli do
odtworzenia przeci¢tnych poziomdw materii organicznej przypisanych do jednostek
glebowych w skali globalnej. Pobiezny przeglad modeli wskazuje na niejednoznacz-
nos$¢ podejécia do modelowania wpltywu gleby i klimatu. Niemal wszystkie znane
modele analizujg procesy degradacji i reprodukcji materii organicznej w sposob
numeryczny, dzielagc symulowany okres na mate odcinki, w ktérych zaktada sie¢
jednorodno$¢ warunkow majacych wpltyw na materi¢ organiczng. Opis taki probuje
szczegdtowo nasladowac procesy przyrodnicze, jednak utrudnia globalng analiz¢ tego
co w opisywanym zjawisku jest najistotniejsze. Dopiero w ostatnich latach ukazujg
si¢ metaanalizy wielu badan dotyczacych wptywu wilgotnosci gleby i jej tempera-
tury na tempo degradacji materii organicznej. Okazuje si¢, ze tempo degradacji jest
bardzo wrazliwe na wilgotno$¢ gleby a co za tym idzie modelowanie wilgotnosci
petni pierwszoplanowg rol¢ w probach opisu zmian poziomu materii organiczne;.
Dotychczas brakowato tez obszernych baz danych dotyczacych struktury zasiewow,

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.5 i 2.1 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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bez ktorej niemozliwy jest opis reprodukcji materii organicznej W niniejszej pracy
omowiono mozliwosci wykorzystania bazy danych LUCAS, ktéra zawiera zarowno
dane dotyczace gleb, jak i struktury zasiewow. LUCAS (Land Use/Land Cover Area
Frame Survey) jest programem monitoringu uzytkowania gruntéw w Panstwach
Cztonkowskich, ktérego jednym z komponentow, koordynowanym przez JRC, jest
monitoring wlasciwosci gleb. Dokonano takze probabilistycznego opisu dynamiki
zmian wilgotnosci gleby i sposobu jego wykorzystania do analizy wptywu wilgotnosci
na tempo degradacji materii organicznej w glebach.

Struktura ogélna analizowanego modelu
zmian materii organicznej w glebach

Dynamika zmian materii organicznej w glebie wynika gtownie z tego, ze podlega
ona cigglym przemianom mikrobiologicznym. Prochnica glebowa stanowi rowniez
w wickszosci przypadkow strukturg, na ktorej powierzchni zyja mikroorganizmy.
Dodatkowo, poniewaz materia organiczna moze by¢ rozpatrywana jako powierzch-
nia dwuwymiarowa, jej powierzchnia jest proporcjonalna do masy. Wynika stad,
ze liczebno$¢ mikroorganizméw bedacych potencjalnymi konsumentami prochnicy
jest proporcjonalna do jej masy. Dlatego w jednostce czasu organizmy te moga roztozy¢
ilo§¢ prochnicy proporcjonalng do jej ilosci w glebie. Opis ten mozna sformalizowaé
matematycznie, zapisujgc zmiany koncentracji wegla organicznego OC w wierzchniej
warstwie gleby z=200 (mm) jako rézniczkowe rownanie liniowe rzedu pierwszego:

90C_ _oc+b 1]
o

Wspotczynnik a (rok™") okresla tempo rozktadu wegla organicznego a wspotezynnik b
(t-ha!-rok!) szybkos¢ dostarczania wegla do gleby w postaci resztek pozniwnych czy
obornika. Poniewaz zarowno zbyt niska, jak i zbyt wysoka temperatura czy wilgotnos¢
sg niekorzystne dla organizméw glebowych wspotczynnik a osigga maksimum. Po-
nadto spodziewamy si¢, ze temperatura dziala na organizmy glebowe niezaleznie od
wilgotno$ci poniewaz temperatura wptywa na szybkosc¢ reakeji chemicznych a ilosé¢
wody na dostepnos¢ pokarmu i tlenu. Oznacza to, ze wspotczynnik a mozna zapisac
jako iloczyn statej fO oraz znormalizowanych w zakresie od 0 do 1, tzw. funkcji redu-
kcji dekompozycji wzgledem temperatury gleby f i wzgledem wilgotnosci gleby f.
Szybkos$¢ dostarczania wegla jest srednig wazong dla wszystkich zrodet wegla,
co w przypadku zmianowania oznacza sumg¢ po wszystkich uprawach z wagami w,
réwnymi ich udziatom w strukturze czasowej zasiewow:

liczbaupraw
b = Cobornik + Zwi Ci [2]

i=1
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W dlugim okresie, jesli struktura zmianowania jest stabilna, nie zmieniajg si¢
metody uprawy oraz stosunki wodne gleb, dochodzi do ustalenia stanu réwnowagi,
w ktorym z definicji:

ooC

b

gdzie nawias < oznacza wartos¢ srednig w stanie rownowagi. Model taki rozpatruje
tylko dlugoterminowe zachowanie materii organicznej, a wigc odnosi si¢ do jej naj-
bardziej stabilnych w czasie frakcji i dlatego nie musi uwzglgdnia¢ podziatu materii
organicznej na pule o roznym okresie polowicznego rozpadu. Jak wida¢ analiza
srednich warto$ci materii organicznej w glebach moze nam da¢ wglad w jej dugo-
okresowg dynamike o ile potrafimy chociaz czg¢$ciowo ustalic¢ strukture wyrazen aib.
W kolejnym rozdziale zostanie opisana spodziewana struktura wyrazenia a, co pozwoli
na ograniczenie jego kalibracji jedynie do dwu czynnikow — stalej aktywacji zwigza-
nej z temperaturg i statej charakteryzujacej wptyw uziarnienia. Nastgpnie omowione
zostang dane monitoringu LUCAS, ktore pozwalaja na ustalenie wspotczynnikow dla
réznych upraw w wyrazeniu b.

Wplyw temperatury i wilgotnosci gleby
na tempo dekompozycji glebowej materii organicznej

¢ 29 — Roth-C 12
T f@
—— DNDC
2 - —— Century !
SOILCO2
0,8
1,5 1
0,6 -
14 ‘
04
0,5 . ,
0.2 SOILCO2 piasek luzny
SOILCO2 it pylasty
— ‘ ‘ T o : : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Rys. 1. Przebieg funkcji redukcji uzywanych w popularnych modelach
dekompozycji glebowej materii organicznej
Zrédto: opracowanie whasne
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Temperature gleby i jej wilgotno$¢ powszechnie uwaza si¢ za najwazniejsze czyn-
niki regulujace tempo dekompozycji materii organicznej. Sformutowania ilociowe
wspomnianych zaleznosci w powszechnie uzywanych modelach dekompozycji jak
Roth-C, DNDC, Century czy SOILCO2 nie sg juz tak jednoznaczne (rys. 1, tab. 1),
co $wiadczy o tym, ze stan wiedzy o dekompozycji materii organicznej jest wcigz
otwartym polem badan.

Tabela 1

Funkcje redukcji uzywane w popularnych modelach dekompozycji glebowej materii organicznej

Model funkcja Ts (temp. gleby)

i zroda lub Ta (temp. powietrza) w °C (do 40°C) funkcja ©

N
Roth-C o6 0.2+0,8Mir] 1;—2
(13), (5) L4 153 0,556
DNDC T 20-0,2;
(17), (18) N "{1’ 30] M‘”‘[O’M’ Max (2,50 +2,5-0,50+ og)ﬂ
Century 1
6.2 | N [0,56 + 0,465 arctan[0,097 (75 15,7 )] 30055 oo

Max[O; Min[l; = ls"g"’ ﬂ

SOILCO2 55500(% ~20) zatozono ze y (cm) jest zwigzane z @
(34), (38) e8’3’14(273 A5+T5 )@73,15+20) réwnaniem Brooksa-Coreya (1964):

o-[%]

Poniewaz oryginalne wersje funkcji redukcji dekompozycji wzglegdem tempe-
ratury gleby f stosowane w wymienionych modelach sg znormalizowane dla roz-
nych temperatur, do celdéw ilustracyjnych ich przebiegi zostaty na przedstawionych
wykresach unormowane tak, aby dla temperatury 20°C przyjmowaty wartos$¢ 1.
Wybdr statej normalizacyjnej jest dowolny dopdki nie zostanie skalibrowana stala
f0 we wspodtczynniku dekompozycji a. Jak widaé, przebiegi zaczynajg si¢ znaczaco
rozni¢ w wysokich zakresach temperatury, gdzie najsilniej od pozostatych modeli
odbiega krzywa modelu SOILCO2, wykreslona z majacego teoretyczne uzasadnienie
w kinetyce reakcji chemicznych rownania Arrheniusa (6). Pomimo tego, wlasnosci tej
krzywej pozwalaja na odzwierciedlenie wysycenia zwigzanego ze stresem termicznym
organizmow glebowych prowadzacych rozklad materii organicznej. Dlatego krzywa
ta w formie znormalizowanej dla maksymalnej obserwowanej $redniej temperatury
Tmax zostata wybrana jako najodpowiedniejsza do wykorzystania w konstrukcji
modelu zmian materii organicznej:

Zrddto: opracowanie wilasne
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-4 —A (Tmax—T¥) (4]
fT — NT 68,314(273,15+Z's') — eR(273,15+Ts X273,15+T'max )

gdzie N_ to stata normujgca, R=8,314 (J K" mol™) to stata gazowa , A (J mol™) to tzw.
energia aktywacji reakcji chemicznej ktora bedzie zmienna kalibrowang w oparciu
o dane z do§wiadczen wieloletnich.

W przypadku funkcji redukcji dekompozycji wzgledem wilgotnosci gleby f
obserwowane jest spodziewane ograniczenie tempa dekompozycji glebowej materii
organicznej w warunkach suszy przez niskg aktywno$¢ organizmow glebowych,
rozktadajacych materi¢ organiczng. W warunkach zalania gleby dekompozycja jest
redukowana przez niskg dostgpnos¢ tlenu. Wynika stad wprost wniosek, ze tempo
dekompozycji jest maksymalne dla wilgotnosci gleby pomigdzy tymi ekstremami,
co jest obserwowane dla wilgotnosci bliskich polowej pojemnosci wodne;j.
W jednej z najwigkszych metaanaliz (24) dotyczacych tego zagadnienia w ostat-
nich latach zebrano i opracowano wyniki pomiarow heterotroficznego oddychania
organizmow glebowych z kilku tysiecy probek gleb. Pozwolilo to na ustalenie
zaleznos$ci pomiedzy tempem oddychania a wilgotnoscig gleby dla zroznicowanego
uziarnienia (rys. 2). Zaleznos¢ badano uzywajac jako miary wilgotnosci objeto-
sciowej, wagowej, wzglednej ® oraz potencjatu wody glebowej W (cm). Zaleznos¢
z potencjatem wody glebowej okazata si¢ najlepsza, stad ponizsze przebiegi funkcji
redukcji dekompozycji OM uzyskano wtornie przeliczajac potencjaty na wilgotnosé
wzgledng w oparciu o $rednie warto$ci parametrow retencyjnych poszczegdlnych
gatunkow gleb zebrane w tabeli 2 (28).

f

©

14
0,8
0,6

04 -

0,2 -

0 +—~+—
0 0,1

Rys. 2. Zalezno$¢ funkcji redukeji dekompozycji wzgledem wilgotnosci gleby
dla r6znych gatunkow gleb USDA

Zrédto: opracowanie whasne w oparciu o réwnania z pracy Moyano i in. 2012 (24)
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Tabela 2
Parametry charakteryzujace gatunki gleb w podziale USDA

gatunek zISnIEOAl I?)Zf ;/i O%C 0s or [cwnbl] hy [ci}jd] n 0,

piaski luzne i stabogliniaste S 6,5 | 2,9 [1,5410,437|0,02| 7,26 |0,592| 504,0 | 5,88 | 0,107
piasek gliniasty LS 13,9 5,0 | 1,31]0,437]0,04 | 8,69 |0,474| 146,6 | 6,62 | 0,155
gliny lekkie i piaszczyste SL | 24,7 | 11,1 |1,16]0,453 0,04 [ 14,66 0,322 | 62,2 | 829 | 0,215
gliny zwykle L 40,7 | 20,3 | 1,480,463 | 0,03 [ 11,15(0,220| 16,3 [10,94| 0,284
pyly gliniaste i ilaste SiL | 66,0 | 19,0 1,510,501 | 0,02 |20,76|0,211 | 31,7 | 11,550,293
glina piaszczysto ilasta SCL |21,6|25,1(1,19]10,398|0,07 | 28,080,250 | 10,3 | 8,27 | 0,241
glina ilasta CL [39,032,2]|1,57[0,464 0,08 [25,89(0,194| 5,5 |11,26|0,331
glina pylasto-ilasta SiCL | 56,3 | 33,1 [ 1,940,471 | 0,04 | 32,560,151 | 3,6 |14,30] 0,360
it piaszczysty SC 16,0 | 37,3 10,810,430 | 0,11 {29,17|0,168| 2,9 |[11,97]|0,338
it pylasty SiC | 46,9 | 45,6 | 1,900,479 0,06 34,19 |0,127| 22 |1633]0,392
ity zwykle i cigzkie C 32,8 50,6 |12,00|0,475|0,09 |37,30({0,131| 1,4 |15,120,399

Zrédto: Parametry retencyjne za Rawls i inni 1982 (28); uziarnienie — opracowanie wtasne na podstawie
danych LUCAS

Jak wida¢ w przypadku gleb gruboziarnistych susza nie redukuje tempa dekom-
pozycji OM. Krzywe wykreslone na rysunku 2. mogg by¢ zapisane rownaniem:

v

+% (5]

Jo=Nge

W przypadku postugiwania si¢ znormalizowanymi funkcjami f, dla kazdego
gatunku gleb z osobna, nalezy pamigtac o tym, ze gleby sa czynnikiem réznicujacym
dekompozycje OM w warunkach optymalnych. Wynika stad potrzeba dodania do
kalibracji funkcji opisujacej ewentualny wptyw uziarnienia przy wykorzystaniu do
opisu np. tatwo dostgpnych informacji o procentowej zawartosci frakeji itu.

Model rozkladu wartos$ci wilgotnosci gleby

Wilgotnos¢ objetosciowa 0 powierzchniowej warstwy gleby o migzszosci z=200 mm
zostata oszacowana za pomocg modelu bilansu wodnego rozpatrywanego z krokiem
czasowym At=1 dzien. Z uwagi na to, ze wszelkie zmiany zwigzane z wilgotno$cia
gleby zachodza w naturalnych warunkach w przedziale wilgotnosci (od wilgotno$ci
resztkowej 0 do wilgotnosci saturacji 0,) klasyczne rozniczkowe rownanie bilansu
wodnego zapisano dla wilgotnosci wzglednej ©=(6-6 )/(0,-0 ):
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6, -0,)2>= 10,0~ L(®) )

gdzie po prawej stronie rownania uwzgledniono dwa procesy zalezne od chwilowej
wilgotnosci wzglednej gleby ®: infiltracje I (mm-d) oraz straty wody L (mm-d) w pro-
cesach ewapotranspiracji rzeczywistej ET (mm-d) i odcieku do glebszych warstw gleby
K (mm-d). Infiltracja jest modelowana jako proces pochodny w stosunku do opadu R
(mm-d) ograniczony aktualng pojemnoscig gleby 0.-0. Jesli opad przewyzsza aktualng
pojemnos$¢ gleby, nadmiar wody zasila sptyw powierzchniowy. Przyjeto upraszczajace
zatozenie (16), ze opady sa serig przypadkowych wydarzen punktowych w skali czasowe;j,
a wiec pojedynczy incydent opadowy nie ma rozciggtosci i zmienno$ci czasowe;.
Zalozenie to pozwala traktowac opad jako proces Poissona o eksponencjalnym roz-
ktadzie odstepow czasu t(d) pomiedzy incydentami opadowymi (dniami z opadem):

. =<ie_<’> [7]

Wartosci stalej «t» (d) moga by¢ wyznaczone przez podzielenie liczby dni w miesigcu
przez ilos¢ dni z opadem. Ilos¢ wody h (mm-d) dostarczana na powierzchni¢ gleby
w dniu z opadem takze zostata opisana rozktadem eksponencjalnym:

h

|
£ KON W [8]

Warto$ci statej <h» (mm) moga by¢ wyznaczone przez podzielenie sumy opaddéw
w miesigcu przez ilos¢ dni z opadem.

Klasyczne rownanie bilansu wodnego pozwala na okres$lenie wilgotnosci gleby
niach wielkoskalowych z uwagi na nieznajomo$¢ warunkéw poczatkowych, trudnosci
w kompletowaniu szeregéw czasowych dla danych meteorologicznych oraz niejedno-
rodno$¢ parametrow rownania zardéwno w skali przestrzennej i czasowej, wygodniej
jest analizowa¢ ewolucje¢ rozktadu prawdopodobienstwa dla wilgotnosci gleby niz
rozpatrywac pojedyncze, zalezne od wyboru wilgotnosci poczatkowe;j trajektorie
wilgotnosci w czasie. Ewolucja funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
wilgotnosci P(®) w czasie podlega rézniczkowemu réwnaniu Chapmana-
-Kotmogorowa (8), ktorego rozwigzanie dla powyzszego sformulowania
problemu ma posta¢ (16 za 30):

_z(es_er 6 _17d6
p(@)=%e )[<"> g L“”} [9]

gdzie N jest stalg wyznaczang z warunku unormowania rozktadu.
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Uzyskanie wzoru na gestos¢ rozktadu wilgotnosci gleby P(®) zawierajacego jaw-
nie wilgotno$¢ ® wymaga wyspecyfikowania zaleznos$ci strat L od wilgotnosci ®,
a nastepnie obliczenia catki w wyktadniku eksponenty. Poniewaz chcemy uzyskac
ogo6lny wzor na P(®) przydatny w dalszych analizach, wykluczone jest obliczenie
catki metodami numerycznymi. Ze wzgledu na czeste trudnos$ci techniczne zwigzane
z obliczaniem calek nalezy tak wybra¢ funkcje L, aby poszukiwana catka data si¢
obliczy¢ i uzyskany wynik miat niezbyt skomplikowang posta¢ (najlepiej bez funkcji
specjalnych i szeregdw potegowych).

16 4 L (mm/d)
14 - — [10]

—— Laio i in. 2001
12 - )

—— Milly 2001

104 —— Rodrigues-Iturbe i in. 1999

6 I
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Rys. 3. Zalezno$¢ strat wody L w procesach ewapotranspiracji ET i odcieku K
od wilgotnoéci gleby 0 (przebieg typowy dla piaskow gliniastych)
Zrodto: opracowanie whasne

Dotychczas podane rozwigzania tego problemu rdznig si¢ zarowno doktadnoscia
opisu funkcji L(0) (rys. 3), jak i zwigzanym z nig stopniem skomplikowania wzoru na
rozktad P(®). Stosowane uproszczenia funkcji L wzgledem rzeczywistego przebiegu
procesoOw ewapotranspiracji i odcieku najpoprawniej opisywanych w pracy Laio
i in. (16), polegaja na ograniczeniu zakresu analizy do wilgotnosci mniejszych od
0, poprzez zalozenie, ze odplyw nast¢puje natychmiast po przekroczeniu wilgotno-
Sci 0. 1 zapobiega osigganiu wilgotno$ci znacznie wyzszych od 0, dzigki czemu
nie jest konieczne uwzglednienie zaleznego od wilgotnosci tempa odpltywu wody
do glebszych warstw gleby przy wilgotno$ciach bliskich 6, oraz na uproszczeniu
zaleznos$ci ewapotranspiracji rzeczywistej ET(®) od wilgotnosci. Niestety, w oma-
wianych podejs$ciach przyblizonych autorzy (23, 30) nie podali przepisu na ustalenie
wilgotnosci, przy ktorej wystepuje ten efektywny odptyw, wzmiankujgc jedynie,
zejestpomiedzy 0,160 . Dotychczasowe rozwigzania z uproszczeniami majg ograniczone



Zwigzek pomigdzy zawartosciq glebowej materii organicznej na gruntach ornych... 29

zastosowanie do modelowania wilgotnosci gleby uzytkow rolnych. W pracy Milly (23)
zalozono stalg ewapotranspiracj¢ réwng ewapotranspiracji potencjalnej, ktoéra ulega
zatrzymaniu dopiero po calkowitym osuszeniu gleby. W pracy Rodrigues-
-Iturbe 1 in. (30) zatozono, ze redukcja ewapotranspiracji zachodzi liniowo
1 zaczyna sig juz przy wilgotno$ciach bliskich 6, ., co jest dobrym przyblizeniem dla
duzych niejednorodnych obszaréw, na ktorych wraz z obszarami pokrytymi roslinno-
Scig wspotwystepujg obszary gleby odkrytej, gdzie przesuszenie cienkiej powierzch-
niowej warstwy gleby silnie ogranicza dalsza ewaporacje 1 w efekcie dla catej roz-
patrywanej warstwy gleby redukcja ewaporacji jest silna juz przy wilgotnosciach
nieznacznie nizszych od 0,.. W niniejszej pracy funkcja straty wody L (mm-d)
w zakresie od 6_do 0 jest przyblizang funkcjg (rys. 3):

2
)
O +NO®* —p O
_ I
1+ Ks/ETe

p =07 +n— [10]

Y =2

+ 1 1+n
n©,.) \p(+ET/005)

gdzie n jest parametrem ksztaltu funkcji, @, =(0,.-0)/(0,-0), Ks (mm-d) przewod-
noscig hydrauliczng w stanie nasycenia, a ETc=ET Kc ewapotranspiracja (mm-d)
w warunkach braku stresu wodnego przy ewapotranspiracji potencjalnej ET (mm-d)
i bezwymiarowym wspotczynniku stopnia rozwoju okrywy ro$linnej Ke (27, 1).
Dla wilgotno$ci mniejszych od polowej pojemnosci wodnej i N=0 uzyskuje si¢
wypukta funkcje paraboliczng (odpowiednia do modelowania ewaporacji gleby
odkrytej), dla =2 funkcja jest w przyblizeniu liniowa (podobna jak w modelu: 30),
a dla wyzszych wartosci n funkcja staje si¢ coraz bardziej wklesta i w granicy
n—oo staje sie funkcja schodkowsa (jak w modelu: 23). Przy wartosci n=19 roéznica
powierzchni pomigdzy funkcja L dang wzorem [10] i tamang funkcjg liniowa z punk-
tem przetamania 0*=(0 +0,.)/2 (podobng jak w modelu: 16) jest minimalna. Powyzej
polowej pojemnosci wodne;j 0, . funkcja L opisana wzorem [10] odtwarza w przybli-
zeniu poprawny ksztatt funkeji odcieku, przy czym dla 6, . odciek jest zawsze rowny
0,05 mm-d, zgodnie z klasyczna definicjg polowej pojemnosci wodnej (25), a dla wil-
gotnosci petnego nasycenia 0, odciek jest tak jak by¢ powinno rowny przewodnosci
hydraulicznej gleby w stanie nasycenia Ks.

Roéwnanie gestosci rozktadu wilgotnosci P(®) [9] z funkcja L dang wzorem [10]
po wykonaniu catkowania w wyktadniku eksponenty ma posta¢:

P(®)=N(nn+1+ 61?1;)092 '%]GXPHQ _6121)3]@)_[6?3) B}é_[ﬁlj)g“)}eﬁ} H
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gdzie nowa stata normujaca N musi by¢ obliczona metodami numerycznymi.
Dla uproszczenia dalszej notacji i utatwienia pordwnan z innymi autorami wprowa-
dzono czesto spotykane oznaczenia (23):

o=20:-0)
(n)
[12]
B= Z(es _er)
(e,

Przy powyzszych oznaczeniach [12] rozktady wilgotno$ci proponowane przez innych
autorow mozna zapisac:

L S (SM
P(SM) i, 2001 = Ny [e boplu %} [13]
P(SM ) gogrignes-Tturbeiinni 1999 = NV gr SM PrlgmaM [14]

gdzie N,, i N, s3 odpowiednimi statymi normujgcymi a symbol & oznacza funkcje
uogdlniong delta Diraca. W celu pokazania zachowania znalezionego rozktadu dla
wierzchniej warstwy gleby (z=200 mm) poréwnano go (rys. 4 i 5) z uproszczonymi
rozktadami podanymi przez innych autorow dla dwu skrajnie r6znych pod wzglgdem
zdolnosci retencyjnych gatunkow gleb: piasku luznego S (0, -0 =8,7%) i itu pylastego
SiC (0,.-0, =33,6%) oraz dla typowych warunkéw meteorologicznych w czerwcu
(ETc=4,4 mm-d; <v»=5,1 (mm); «»=2,2 (d)) i grudniu (ETc=0,2 mm-d; t»>=2,5 (mm);
«=1,8 (d)) dla obszaru srodkowej Polski (Skierniewice).

Jak wida¢ na rysunkach 4. 1 5. wzér [11] pomimo nieco bardziej skomplikowane;j
postaci od innych wzoréw uproszczonych [13 i 14], w warunkach suszy generuje
bardziej realistyczne rozklady wilgotnosci, co jest wazne dla dalszej analizy wptywu
wilgotno$ci na tempo dekompozycji glebowej materii organiczne;j.
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Rys. 4. Rozktady wilgotnosci warstwy ornej o uziarnieniu piasku luznego generowane przez réozne
wzory przyblizone dla czerwca (linie ciggle) i grudnia (linie przerywane) w srodkowej Polsce

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 5. Rozktady wilgotnoséci warstwy ornej o uziarnieniu itu pylastego generowane przez rézne wzo-

ry przyblizone dla czerwca (linie ciagte) i grudnia (linie przerywane) w srodkowej Polsce

Zrodto: opracowanie wilasne
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Mozliwosci kalibracji zintegrowanego modelu
w oparciu o doswiadczenia wieloletnie z monokulturami zbéz

We wczesniejszych rozdziatach wykazano, ze wspotczynnik a rownania réznicz-
kowego [ 1] opisujacego zmiany stabilnych frakcji materii organicznej w glebie moze
by¢ zapisany rownaniem:

12 1

a=A, f; Y [foP, (©)dO [15]

m=l1

gdzie suma przebiega po wszystkich miesigcach w roku, a catka po wilgotno$ciach
wzglednych ® danych rozkladem réwnowagowym [11] w wierzchniej warstwie
gleby. W przypadku gdy wspotczynnik b jest prosty, tzn. obejmuje jedng uprawe, tak
jak ma to miejsce w monokulturach, mozliwa jest estymacja wolnych parametrow
wspodtczynnika a w oparciu o wyniki poziomu prochnicy dla do§wiadczen wieloletnich
z monokulturami. W tabeli 3. zebrano wyniki kilku takich szeroko znanych do§wiadczen.
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Okreslenie struktury zasiewow w UE w oparciu o dane LUCAS

W roku 2013 zostaly nieodptatnie udostgpnione przez JRC nowe dane dotyczace
pomiardéw parametrow gleb UE, zebrane w ramach projektu LUCAS. Projekt LUCAS
poswiecony byl dotad badaniom zmian uzytkowania gruntow w kilkudziesieciu
tysigcach obszarow kontrolnych, rozmieszczonych na terenie UE. Okreslenia uzyt-
kowania gruntéw oraz rodzaju uprawy wykonano w latach 2006, 2009 1 2012. Probki
glebowe pobrano z wierzchniej warstwy gleb w cz¢$ci punktow objetych monitorin-
giem uzytkowania — ich tgczna liczba w catej UE wynosita 19967, z czego w Polsce
pobrano 1648 probek. W probkach oznaczono zawartosci frakeji czastek szkieletowych
(>2 mm), frakcji piasku, pytu i itu oraz zawartosci wegla organicznego, N ogodlnego,
ekstrahowalnych P 1 K, weglanow wartosci odczynu (pH w wodzie i CaCl,).

Z bazy danych monitoringu LUCAS wybrano 8799 punktéw, dla ktorych:

1) wroku 2009 wykonano oznaczenie podstawowych parametréw charakteryzujacych
wierzchnig warstwe gleby, w tym uziarnienia, odczynu i zawarto$ci prochnicy;

2) wlatach 2006, 2009 i 2012 okreslono uprawe (land cover) 1 uzytkowanie (land use);

3) zawartosci frakcji: sand, silt i clay sumuja si¢ do 100+1;

4) w latach 2006, 2009 i1 2012 uzytkowanie sklasyfikowano jako rolnicze (land use
=111, 112 lub 113) i uprawa nalezata do kategorii B (cropland), E (grassland)
lub F (bare land).

Rys. 6. Zawartos¢ C | w glebach gruntéw ornych wybranych panstw UE

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie bazy LUCAS
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Zatozono, ze informacja o uprawie w latach 2006, 2009 i 2012 odzwierciedla
dobrze strukturg zmianowania. Przyktadowo, gdy w wybranym punkcie w roku 2006
uprawiano pszenicg, w 2009 jeczmien, a w 2012 pszenice, zatozZenie to wykorzystano
w modelu, przyjmujac, ze w tym miejscu pszenica uprawiana jest przez 67% lat
a jeczmien przez 33% lat.

Jak tatwo zauwazy¢, informacja o strukturze zmianowania w bazie LUCAS jest
fragmentaryczna, poniewaz zawiera dane o uprawie dla co trzeciego roku, tgcznie
dla trzech lat. Brak jest zatem informacji na temat ro$lin uprawianych w danej loka-
lizacji w pozostatych latach. Z drugiej strony jest to baza unikalna w sensie liczby
punktéw, w ktorych dokonywano pomiaru oraz obszaru objgtego badaniami. Powstaje
wigc pytanie, czy 1 w jaki sposob, na podstawie tak ograniczonej ,,probki” lat, mozna
okresli¢ strukture upraw w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat, ktore decyduja o ak-
tualnej zawarto$ci prochnicy w glebie. Intuicja podpowiada, ze w latach, dla ktorych
nie wykonywano pomiaréw, uprawiano jedynie takie rosliny, jak te, ktore uprawia
si¢ aktualnie w bliskim otoczeniu danego punktu, a jednoczesnie bardziej prawdopo-
dobna jest uprawa tych ro$lin, ktore uprawiano w latach pomiarowych w tym samym
punkcie. Do potaczenia obu tych informacji mozna wykorzystac twierdzenie Bayesa.

clay+(silt/2)
©15-15
16 - 30
© 31-45
-+ 46 - 60
- 61-100

Rys. 7. Zawartos$¢ frakcji drobnoziarnistych (it + pyt/2) w glebach gruntéw ornych
wybranych panstw UE

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie bazy LUCAS
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Prostym przyktadem ilustrujacym zastosowanie twierdzenia Bayesa do wniosko-
wania sg rzuty monetg, co do ktorych ,,rzetelno$ci” nie mamy zaufania. W przypadku
monety ,rzetelnej” oczekujemy, ze w dtugiej serii rzutow stosunek liczby wyrzuco-
nych ,,ortéw” do liczby wyrzuconych ,,reszek” bedzie dazyt do jednosci. Przyjmijmy,
Ze moneta ,,nierzetelna” bedzie generowac jedynie ,,orty”. Jak powinni$my reagowac
gdy wyrzucono np. kolejno dziesie¢ ortow? Sytuacja taka jest jak najbardziej mozli-
wa w przypadku rzutow moneta ,,rzetelna”, jednak mato prawdopodobna. Gdy nasz
poczatkowy brak zaufania do monety zostaje skonfrontowany z dtuga serig ,,ortow”,
nasz brak zaufania do monety powinien wzrasta¢. Podobnie jest w przypadku lokali-
zacji, w ktorych trzy razy stwierdzono np. uprawe ziemniaka — nawet jesli ziemniak
w danym regionie stanowi maty udziat w strukturze upraw bedziemy spodziewac sig,
ze w tej lokalizacji jego udziat jest wickszy.

Psum
- 216 - 400
- 401 - 500
- 501 - 600
- 601-700
- 701 -1076

Rys. 8a. Srednia roczna suma opadéw interpolowana do punktow

pomiaru zawartosci glebowej materii organicznej w monitoringu LUCAS

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych WorldClim
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Rys. 8b. Srednia temperatura roku interpolowana do punktow

pomiaru zawarto$ci glebowej materii organicznej w monitoringu LUCAS

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych WorldClim

W oparciu o wezesniejsze badania (raporty zadania 1.5 Programu Wieloletniego)
oraz w przyblizeniu log-normalny rozktad cechy ,,zawarto$¢ prochnicy w glebie”,
zaproponowano prosty model opisujacy zmienno$¢ prochnicy OM:

OM = exp[ > o, P +B CLAY +y PRE +38 TEMP+7»MONOJ [16]

all crops

gdzie o, jest wspotczynnikiem zaleznym od uprawy i, a P jest udzialem tej uprawy
w zmianowaniu, CLAY procentowa zawartoscia frakcji czastek itu o $rednicach
ponizej 0,002 mm (rys. 7), interpolowanymi danymi meteorologicznymi (11) PRE
$rednia roczng wysokoscig opadow w mm, TEMP — $rednig roczng temperatura po-
wietrza w °C (rys. 8), a MONO — wskaznikiem monokulturowosci obliczanym jako
maksymalny udziat jednej z ponizszych grup ro$lin w zmianowaniu:

1) zboza;

2) okopowe;

3) przemyslowe (w tym glownie oleiste);

4) warzywa, straczkowe jadalne, kwiaty itp.;

5) pastewne;

6) wieloletnie.
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Rownanie po obustronnym zlogarytmowaniu estymowano metodg regresji
liniowej wielokrotnej (krokowej) w pakiecie STATISTICA. Wszystkie estymowane
parametry byty istotne na poziomie 0,05, a zmienno$¢ poziomu materii organicznej
zostala wyjasniona w okoto 40 procentach. W ponizszej tabeli zestawiono wyniki
estymacji wspotczynnikdéw informujgcych o zwigzku uprawy z poziomem prochnicy
ze wspotczynnikami reprodukcji-degradacji prochnicy:

Tabela 4

Wspotezynniki wpltywu uprawy na poziom glebowej materii organicznej
Zmienna niezalezna warto$¢ Wartos$¢ odpowiadajacego wsp. repr.-degr.
stata 0,390 nie dotyczy
CLAY frakcja itu 0,01527 nie dotyczy
PRE opady 0,001010 nie dotyczy
TEMP temperatura -0,0389 nie dotyczy
pszenica 0,093 -0,5
kukurydza 0,246 -1,1
ryz 0,34
ziemniak 0,191 -1,4
stonecznik -0,233 -0,5
rzepak 0,173 -0,5
warzywa bez pomidora 0,271
trawy na GO 0,436 +1
orzechy 0,158
gaje oliwne 0,110
winnice -0,180
jablonie, grusze lub wisnie 0,294
ugor -0,27
uzytek zielony 0,634
odtog -0,220
wskaznik monokulturowosci -0,079 nie dotyczy

Zrodto: opracowanie wilasne

Uzyskane metoda regresji wielokrotnej wspotczynniki mozna probowac ostroznie
interpretowac jako dtugoterminowe wspotczynniki charakteryzujace wptyw uprawy
na poziom prochnicy w glebach i poréwnywaé ze wspotczynnikami reprodukc;ji-
-degradacji (tab. 4).

Analiza rozktadu przestrzennego reszt przedstawionego modelu (rys. 9) wskazuje
na koniecznos$¢ uwzglednienia w jego dalszym rozwoju zmiennych takich jak obsada
zwierzat czy odczyn gleb (rys. 10).



Zwigzek pomigdzy zawartosciq glebowej materii organicznej na gruntach ornych... 39

OM-OMpred
<19 --1
--1--0,3
--0,3-0,30
-0,3-1

.1-25

Rys. 9. Reszty modelu

Zrédto: opracowanie wlasne

LSU / AAclc
+0-0,2
-0,2-0,5
-0,5-1
c1-2
©2-31

Rys. 10a. Obsada zwierzat w sztukach duzych na ha uzytkow rolnych jako dodatkowy czynnik
objasniajacy zmienno$¢ prochnicy w glebach

Zrodlo: opracowanie wlasne
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pH_in_H20
.3,55-5,00
.5,01-6,00
6,01-7,00
.7,01-7,50
.7,51-8,00
.8,01-8,78

Rys. 10b. Odczyn gleb jako dodatkowy czynnik objasniajacy zmiennos$¢ prochnicy w glebach

Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

Przeglad najnowszych osiggnig¢ w zakresie modelowania zmiennos$ci przestrzen-
nej materii organicznej w glebach wskazuje, ze jest to dynamicznie rozwijajaca sig¢
dziedzina badan. Szczegdlnie obiecujace wydaja si¢ mozliwosci wykorzystania
bazy paneuropejskiego monitoringu LUCAS. Dane te umozliwiajg stawienie czota
wyzwaniu jakim jest opis dynamiki zmian materii organicznej w duzych skalach, bez
szczegotowej kalibracji dla poszczegolnych lokalizacji. Modele tego typu sg obecnie
szczegolnie cenne z uwagi na to, ze gleba jest w skali globalnej duzym rezerwuarem
wegla i moze by¢ istotnym ogniwem dla zrozumienia proceso6w zmian klimatycznych.
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ZANIECZYSZCZENIA I METODY UZDATNIANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH*

Stowa kluczowe: jakos$¢ sanitarna, osady $ciekowe, pierwiastki §ladowe, zanieczyszczenia

Wstep

Wzrastajgca ilo$¢ osadow sciekowych bedaca wynikiem intensywnego rozwoju
gospodarki i procesu urbanizacji stanowi jeden z istotnych probleméw ochrony $ro-
dowiska oraz moze prowadzi¢ do zachwiania rOwnowagi ekologiczno-biologicznej
w przyrodzie. Glownymi czynnikami odpowiadajagcymi za rosnacy poziom produkcji
osadow $ciekowych na obszarze Polski sa przede wszystkim: modernizacja i budowa
nowych oczyszczalni, a takze rozbudowa sieci kanalizacyjnych (4, 6).

Z badan monitoringowych na poziomie europejskim wynika, ze ilo§¢ wytwarza-
nych osadow S$ciekowych na terenie Europy w ostatnim dziesigcioleciu stale rosta,
aich suma w latach 2009-2011 wynosita okoto 9,7 mIn ton suchej masy osadu (tab. 1)
(14, 25).

Dane Gtownego Urzedu Statystycznego informuja, iz ilo$¢ komunalnych osadow
$ciekowych przeliczonych na suchg mas¢ wyprodukowanych w Polsce na koniec 2012
roku wynosita okoto 513 tys. ton (rys. 1). Prognozy Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami z 2014r. mowity, ze liczba ta w roku 2015 miata wzrosna¢ do 642.,4 tys. ton
s.m., a opierajgc si¢ na zatozeniach i dalszych prognozach demograficznych szacuje
sie, ze w roku 2018 liczba ta moze siegna¢ nawet 706,6 tys. ton s.m. osadu (5, 19, 56).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Tabela 1

Osady sciekowe wytwarzane w poszczegdlnych krajach w wybranych latach (zrodto: Eurostat)

Kraj Rok ( ;srﬁj‘n) Kraj Rok ( tS;T:n)
Bulgaria 2011 51,8 Cypr 2010 8,12
Chorwacja 2011 31,04 Dania 2010 141
Republika Czeska 2011 217,89 Francja 2010 966,38
Estonia 2011 18,28 Niemcy 2010 1 779,96
Grecja 2011 146,95 Wtochy 2010 1 102,65
Wegry 2011 168,33 Luksemburg 2010 9,74
Irlandia 2011 85,65 Holandia 2010 350,95
Litwa 2011 51,85 Hiszpania 2010 1205,12
Malta 2011 6,06 Szwecja 2010 203,52
Polska 2011 519,2 Wielka Brytania 2010 1 419,06
Rumunia 2011 114,1 Lotwa 2009 22,37
Stowenia 2011 26,04 Finlandia 2009 149
Stowacja 2011 58,72 Portugalia 2009 344,25
Austria 2010 262,81 Szwajcaria 2009 210
Belgia 2010 176,32 Islandia 2003 1,20

Razem

9 662,81

Osady $ciekowe wykazujg duzg zmiennos¢ sktadu chemicznego, zawierajg cenne
sktadniki nawozowe takie jak: azot, fosfor, wapn, magnez czy siarke, niezb¢dne do
prawidlowego wzrostu roslin, a rowniez majace korzystny wplyw na utrzymanie
odpowiednich wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych gleby (15, 29,
35,48, 59). Ponadto w ich sktad wchodza substancje niepozadane, do ktorych naleza
potencjalnie toksyczne metale §ladowe, wielopierscieniowe weglowodory aromaty-
czne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), chlorowcopochodne zwigzki organiczne
(AOX) oraz dioksyny, co budzi pewne zastrzezenia w odniesieniu do mozliwosci ich
rolniczego wykorzystania (40, 48). Oprocz tego osady $cickowe mogg by¢ zrodtem
mikroorganizmoéw chorobotworczych i pasozytow (pateczki Salmonella, Toxocara
spp., Ascaris spp.), co zalezy od charakterystyki systemu kanalizacji oraz sposobu
uzdatnienia osadu (21).

Wzrost produkcji osadow $ciekowych zwicksza presje zwigzang z poszukiwaniem
najlepszych $rodowiskowo rozwigzan (27). Istota zrownowazonego podejscia do
problemu osadéw $ciekowych jest opracowanie metod ich unieszkodliwiania, a takze
prawidtowej utylizacji osadéw oraz ich racjonalne wykorzystanie w rolnictwie wraz
z monitoringiem prowadzonym na tych terenach.
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Rys. 1. Wielkos¢ produkcji osadow $ciekowych w Polsce i na obszarach wiejskich
w okresie 2003-2012 (19)

Zanieczyszczenia osadow Sciekowych pierwiastkami Sladowymi

Ilo$¢ pierwiastkow wystepujacych naturalnie w przyrodzie jest zalezna od
sktadu mineralnego skaty macierzystej gleb, a takze naturalnych procesow geo-
i pedogenicznych, odpowiadajacych za charakterystyke profilu glebowego. Gleba
poprzez uczestnictwo w obiegu pierwiastkow biogennych warunkuje ilos¢ 1 jakos¢
otrzymywanych plonéw roslin pod wzgledem zawartosci pierwiastkow (49, 54).
Grupe szczegodlnie szkodliwych pierwiastkow, ktore cechuje niekorzystny wptyw
srodowiskowy i zdrowotny stanowia: kadm, rte¢, arsen oraz olow. Nie stwierdzono
roli fizjologicznej tych pierwiastkow w organizmach zywych, natomiast naleza one
do najbardziej toksycznych (46). W pewnych warunkach na rosliny lub organizmy
zywe szkodliwie moga oddziatywac chrom, nikiel, miedz czy cynk. Nalezy dodac,
ze metale sladowe wystepuja w pewnych ilosciach w glebie nie tylko w miejscach
silnie zurbanizowanych, ale takze na terenach rolniczych i w siedliskach naturalnych,
gdyz sg one naturalnymi sktadnikami gleb (53).

Podwyzszone zawarto$ci pierwiastkow $ladowych w osadach $ciekowych po-
chodzg gtownie ze Sciekdow przemystu garbarskiego, lakierniczego czy hutniczego.
Dodatkowo metale te pochodzg ze sciekdw bytowych, sptywow powierzchniowych
oraz wystepuja w $ciekach jako nastepstwo korozji przewodow (16).

Pierwiastki §ladowe obecne w osadach Sciekowych wystepuja w nich w réznych
postaciach: rozpuszczonej, wytraconej, wspotstraconej z tlenkami metali, zaadsor-
bowanej lub zasocjowanej na czastkach resztek biologicznych. Formy chemiczne
w jakich wystepuja to przede wszystkim: tlenki, wodorotlenki, siarczki, siarczany,
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fosforany, krzemiany czy organiczne potaczenia w postaci komplekséw huminowych
(1, 8). Forma chemiczna pierwiastkéw sladowych obecnych w osadach §ciekowych,
decyduje o ich mobilnos$ci i zakresie przenikania z osadéw do wod gruntowych lub
gromadzenia w ro$linach po zastosowaniu osadéw do nawozenia gleb (58).

W badaniach Latosinskiej i Gawdzik (30)procentowy udzial poszcze-
gblnych frakcji metali sladowych w osadach $ciekowych nie byt uwarunkowany
sposobem stabilizacji osadow. Uzyskane dane wskazuja, iz udzial frakcji mobilnych
metali w osadach $ciekowych jest niewielki. Pewien wyjatek od tej reguly stanowi
w niektorych osadach mobilno$¢ chromu i kadmu. Stwierdzono, ze sumaryczna
ilos¢ metali sladowych w osadach $ciekowych nie jest tozsama z mozliwos$cig ich
uwolnienia do srodowiska gruntowo-wodnego. Istota jest forma ich wystepowania,
co udowodniono przez analiz¢ mobilnosci metali. Autorzy wnioskuja, ze uwzglednie-
nie frakcji metali ciezkich w normatywach regulujacych przyrodnicze wykorzystanie
osadoéw $ciekowych pozwolitoby wykorzysta¢ osady Sciekowe bardziej efektywnie
z punktu widzenia bezpieczenstwa srodowiskowego i wlasciwosci nawozowych (30).

Jak wykazaty badania Stuczynskiego i in. (51),jedynie kadm wystepuje
w osadach w znacznej czgsci w formie wymiennej, podczas gdy takie pierwiastki
jak cynk, otéw, nikiel, chrom wystepuja w trudno dostepnych formach tlenkowej,
organicznej i rezydualnej. Fakt ten §wiadczy o ograniczonej dostepnosci tych metali
wprowadzanych do gleby wraz z osadami oraz o sorpcyjnej roli mineralnych i orga-
nicznych sktadnikéw samego osadu.

W badaniach prowadzonych przez Bauman-Kaszubska i Sikors-
kiego (2) osady sciekowe z obszaru powiatu plockiego cechowaty si¢ zmiennymi
wlasciwosciami chemicznymi oraz fizycznymi. Ich chemiczna charakterystyka wska-
zywata na stosunkowo niewielkie zawarto$ci pierwiastkow potencjalnie szkodliwych
(Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Hg) w odniesieniu do dopuszczalnych norm (36) (tab. 2).

Tabela 2
Zawarto$ci pierwiastkow §ladowych (mg-kg' s.m.) w osadach $ciekowych
z oczyszczalni $ciekow w powiecie ptockim (2)
Zawarto$¢ Zawarto$é
Pierwiastek .
Zakres Srednia dopuszczalna*

Otow 44 +500,0 204,5 750
Kadm 0,66 + 9,83 5,48 20
Chrom 0,50 = 23,80 12,08 500
Miedz 48,00 + 145,94 91,63 1000
Nikiel 11,17+ 170,17 30,81 300
Rtec 0,005 + 0,760 0,133 16
Cynk 772,90 + 1580,00 1150,80 2500

*Dopuszczalne zawarto$ci metali w komunalnych osadach $ciekowych stosowanych w rolnictwie oraz
do rekultywacji gruntow na cele rolne (36).



Zanieczyszczenia i metody uzdatniania komunalnych osadow sciekowych 49

Duze zréznicowanie wlasciwosci chemicznych ukazujg rowniez inne badania prze-
prowadzone na 60 osadach sciekowych pochodzacych z komunalnych oczyszczalni
$ciekow. Wyniki te wskazuja, ze osady ze Slaska zawieraja wieksze ilosci kadmu
1 ofowiu niz osady z pozostatego obszaru Polski, natomiast nie r6znig si¢ istotnie pod
wzgledem zawartos$ci pozostatych metali. Normy zawartos$ci pierwiastkow sladowych
ustalone dla osadow stosowanych w rolnictwie spetniato az 68% wszystkich przeba-
danych osadow, natomiast sposrod przeanalizowanych metali najwigcej przekroczen
zanotowano w przypadku cynku (48).

Zanieczyszczenia osadow $ciekowych zwigzkami organicznymi

Zwiazki organiczne stanowig zréznicowang grupe¢ zanieczyszczen, ktore w przy-
padku niewlasciwego stosowania osadéw sciekowych w rolnictwie moga kumulo-
wacé si¢ w glebie. Niepetna degradacja zanieczyszczen organicznych w srodowisku
przyrodniczym stwarza ryzyko dziatania toksycznego, mutagennego i kancerogen-
nego tych zwigzkéw. Zdolnos¢ niektorych zwigzkéw do akumulacji w organizmach
zwierzecych, jak réwniez roslinnych, moze powodowaé posrednie zagrozenie dla
zdrowia cztowieka. Ponadto zr6znicowanie antropogenicznych i naturalnych zrodet
tych zwiazkow sprawia, ze moga one oddzialywaé na organizmy zywe réznymi
drogami narazenia (52).

Najbardziej rozpowszechnionymi oraz objetymi monitoringiem réznych elementow
srodowiska zanieczyszczeniami organicznymi s3: pestycydy (np. aldryna, dieldryna,
DDT, HCB, HCH), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), poli-
chlorowane bifenyle (PCBs) oraz dioksyny (PCDD) (tab. 3) (41).

Wszystkie substancje wymienione w tabeli 3. stanowig potencjalnie zagrozenie
dla srodowiska przyrodniczego i cztowieka, jesli wystepuja w nadmiernych ilo§ciach,
ich obecno$¢ w osadach $ciekowych jest zatem jednym z potencjalnych niebezpie-
czenstw zwigzanych ze stosowaniem osadow $ciekowych. Dlatego tez niektore kraje
Unii Europejskiej wprowadzily normy dotyczace tych zanieczyszczen organicznych,
ktore charakteryzuja si¢ znaczng czestotliwoscia wystepowania w osadach $cieko-
wych (41).

Zawarto$¢ zanieczyszczen organicznych w osadach $sciekowych w Polsce jest
rzadziej oznaczana, gdyz pomiar ten nie jest wymagany dla rolniczego lub rekulty-
wacyjnego stosowania osadow $ciekowych (36).

Dostepne badania na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat wskazuja, iz osady Scie-
kowe wykazuja znaczne zrdznicowanie ilosci zwigzkow PCDD/PCDF wahajace si¢
w granicach 2,26-1270 ng I-TEQ kg w Stanach Zjednoczonych (45), 19-225 ng
I-TEQ kg! w Wielkiej Brytanii (50), 7-160 ng I-TEQ kg w Hiszpanii (13) oraz
pomiedzy 16,85 a 74,56 ng I-TEQ kg w Polsce (9, 39).

Podobnie zawartosci sumy WWA w osadach sciekowych wahaja si¢ w szerokim
przedziale, ktéry dla 5 miast potudniowo-wschodniej Polski wynosit od 3674,1 do
11236,3 pg/kg (40). Inne badania tego samego autora wykazaty wartosci sumy WWA
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w osadach $ciekowych pochodzacych z 10 oczyszczalni Sciekow polozonych w tej
czesci kraju wahajace sie od 261,6 do 2000,8 pg/kg (42), a w oczyszczalni $ciekow
w Zamosciu nawet 4700 pg/kg (43).

Tabela 3

Krotka charakterystyka zanieczyszczen organicznych wystepujacych w osadach sciekowych

CHARAKTERYSTYKA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Pestycydy

To substancje nalezace do grupy zwiazkow chemicznych (naturalnych i syntetycznych)
wykorzystywanych do zwalczania organizméw szkodliwych dla cztowieka, zwierzat i ro§lin.
Z grupy pestycydow chloroorganicznych najwickszy problem stanowia pozostatosci DDT
i jego metabolity (41).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Przenikaja do srodowiska ze Zrodel, do ktorych naleza m.in.: przemyst hutniczy, przemyst
koksowniczy, elektrocieptownie czy transport. Istnieje mozliwo$¢ zanieczyszczen glebowych
oraz wod powierzchniowych badz podziemnych tymi substancjami w wyniku przeciekow
zbiornikow ropy naftowej. Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) w srodowisku
naturalnym wystepuja przede wszystkim w postaci mieszanin ré6znych zwiazkoéw. Sa wrazliwe na
czynniki utleniajace, wykazuja dziatanie rakotworcze i mutagenne, zaliczane sa do tzw. trwalych
zanieczyszczen organicznych (TZO) (31, 33, 41).

Polichlorowane bifenyle

Polichlorowane bifenyle charakteryzuja si¢ trwatoscia w duzych temperaturach oraz odpornoscia
na dziatanie kwasow czy zasad. Procesy, w czasie ktorych przedostaja si¢ do srodowiska to przede
wszystkim przemystowe chlorowanie, wycieki, spalanie, nielegalne sktadowiska (41).

Dioksyny

Lacza w sobie dwie klasy zwigzkow: polichlorowane dibenzodioksyny (PCDDs)- grupa 65
zwigzkow i polichlorowane dibenzofurany (PCDFs)- grupa 135 zwigzkow. Emitowane sg do
srodowiska przyrodniczego przede wszystkim w wyniku proceséw spalania odpadow, przemyshu
chemicznego czy pozarow lasow (41, 55).

Jako$¢ sanitarna osadéw $ciekowych

Wiele krajow europejskich w wymogach sanitarnych dotyczacych osadow $cieko-
wych uwzglednia zazwyczaj grup¢ mikroorganizmow, natomiast rzadko pojedynczy
mikroorganizm. Do najczesciej stosowanych wskaznikéw jakoS$ci sanitarnej naleza:
ogolna liczba bakterii grupy coli oraz coli typu fekalnego, Escherichia coli, Entero-
coccus, Clostridium oraz rodzina Enterobacteriaceae, a wérdd nich Salmonella (24).
Polskie regulacje biorg pod uwage obecno$¢ bakterii chorobotwoérczych z rodzaju
Salmonella oraz taczng liczbe jaj pasozytdw jelitowych (Ascaris spp., Trichuris spp.,
Toxocara spp.) (36).
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Naukowe zrodta podaja, iz najczesciej wystepujace i oznaczane gatunki bakterii po-
jawiajace sie w osadach $ciekowych to: Salmonella typhi, Escherichia coli, Clostridium
botulinum, Vibrio Cholerae, Mycobacterium Tuberculosis, Shigella spp., Pseudomonas
aeriginosa (34). Z badan wynika takze, ze osady Sciekowe stanowig miejsce bytu dla
populacji grzybdw, takich jak: Penicillium, Verticillum, Mucor, Mortierella, Fuzarium,
Geotrichum czy Trichoderma (38).

Komunalne osady sciekowe ze wzgledu na swoje wlasciwosci chemiczne i fizyczne,
sg dobrym substratem do namnazania r6znego rodzaju organizmow chorobotwoérczych,
w tym bakterii, grzybow strzepkowych czy drozdzakéw, co w konsekwencji moze
stanowi¢ pewne zagrozenie dla ekosystemow glebowych, wodnych oraz zdrowia
cztowieka (24). Stwierdzenie obecnosci bakterii Sa/monella sp. w probkach pochodza-
cych z osadéw Sciekowych jest dos¢ trudne, ze wzgledu na ich mala liczebnos¢ (23).
Ponadto nieobecnos¢ Pateczki Salmonella sp. nie oznacza, ze brak ich wykrycia w danej
prébee osadu wyklucza obecnosci innych organizmdéw chorobotworczych (23, 24).

Brak jest badan monitoringowych na poziomie kraju dotyczacych jakosci sanitarnej
osadow sciekowych. Publikowane dotychczas badania skupiaja si¢ z reguty na poje-
dynczych oczyszczalniach sciekoéw. W badaniach prowadzonych przez Bauman -
-Kaszubskag i Sikorskiego (2)osady $cieckowe powiatu ptockiego charak-
teryzowaty si¢ stosunkowo niewielka iloscig badanych czynnikéw chorobotwoérczych.
Oznacza to, iz w warunkach powiatu ptockiego istniejg realne mozliwosci przyrod-
niczego, w tym rolniczego wykorzystania osadéw $ciekowych patrzac na sanitarno-
-epidemiologiczng oraz chemiczng strone, a takze inne badane parametry (zawartosci
sktadnikéw nawozowych oraz stosunkowo niewielkie ilosci metali sladowych).

Badania dotyczace jakosci osadow pochodzacych z oczyszczalni sciekow w Suwat-
kach wykazaty niskie zawartosci metali ciezkich, natomiast jedng z przeszkdd okazata
si¢ obecnos¢ bakterii jelitowych pateczek okrgznicy, co powinno wykluczy¢ ten osad
z rolniczego wykorzystania. Na podstawie wymaganych analiz dotyczacych jakosci
sanitarnej osad ten mogl by¢ oceniony jako pelnowarto§ciowy nawdz organiczny
(azot, fosfor, mikroelementy, substancja organiczna), jednak dla zapewnienia pelnego
bezpieczenstwa powinien by¢ wykorzystywany wytacznie do rekultywacji terenow
przeznaczonych na cele nie rolne, a takze pod uprawg roslin nieprzeznaczonych do
spozycia np. roslin energetycznych (22). W innych badaniach ocena mikrobiologiczna
osadow wykazata wystepowanie bakterii patogennych i wzglednie chorobotworczych
w przeanalizowanych probkach. Autorzy doszli do wnioskéw, ze dtuzsze sktadowanie
osadow Sciekowych obniza ich skazenie bakteriologiczne, lecz oczywiscie nie zapewnia
ich pelnej higienizacji (7).

Warunki przyrodniczego wykorzystania osadéw $ciekowych

Przyrodnicze wykorzystanie (rolnicze i rekultywacyjne) uwazane jest za przy-
szlosciowa metode zagospodarowania osadow $ciekowych. Z uwagi na obecnosc
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istotnych ilosci substancji organicznej, a takze sktadnikéw nawozowych w osadach
sciekowych ich zastosowanie do poprawy wiasciwosci gleb jest celowe i ekonomicz-
nie uzasadnione. Jednak pewnym ograniczeniem dla przyrodniczego wykorzystania
osadow sciekowych, budzacym sporo kontrowersji, jest obecno$¢ w nich wspomnia-
nych wczesniej substancji niepozgdanych (niektére metale §ladowe, zanieczyszczenia
organiczne) oraz organizmow chorobotwoérczych (3).

Podstawowymi aktami prawnymi dotyczacymi postepowania z komunalnymi osa-
dami $ciekowymi sg: Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2013 .
poz. 21, z p6zn. zm.) (57) oraz w odniesieniu do ich przyrodniczego wykorzystania
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych
osadoéw Sciekowych (36).

Wskazniki jakosciowe jakie muszg spetnia¢ komunalne osady s$ciekowe dla
ich rolniczego wykorzystania okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. Wymogi te zostaty ustalone w odniesieniu do takich parametrow, jak
zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (kadm, oldow, rte¢, nikiel, cynk, miedz, chrom),
obecnos¢ bakterii chorobotwoérczych (z rodzaju Salmonella) oraz taczna liczba jaj
pasozytow jelitowych (Ascaris spp., Trichuris spp., Toxocara spp.). Ponadto Rozpo-
rzadzenie wymaga oznaczenia w osadach wilgotnosci, odczynu, zawartosci substancji
organicznej, azotu ogdlnego, azotu amonowego oraz catkowitej zawartosci fosforu,
wapnia i magnezu, nie precyzujac jednak dla nich liczb granicznych (36). Grunty, na
ktorych stosowane beda osady $ciekowe musza by¢ scharakteryzowane pod wzgledem
odczynu, zawarto$ci fosforu przyswajalnego oraz zawarto$ci metali sladowych (siedem
poprzednio wymienionych pierwiastkéw). Dopuszczalne zawartosci pierwiastkow
sladowych w komunalnych osadach sciekowych, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z 6 lutego 2015 r. dla ich rolniczego i nierolniczego zagospodarowania
przedstawiono w tabeli 4 (36).

Tabela 4

Dopuszczalna zawartos¢ metali ciezkich, w mg-kg' s.m. w osadach przeznaczonych do rolniczego
i nierolniczego wykorzystania, wedhig Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (36)

Sposéb wykorzystania komunalnych osadow $ciekowych

Uzytkowanie rolnicze Produkcja kompostu,

Rekultywacja gruntow

Pierwiastek i rekultywacja gruntow . ; roslinne utrwalanie
rolniczych nierolniczych gruntow

Kadm 20 25 50

Chrom 500 1000 2500
Nikiel 300 400 500

Miedz 1000 1200 2000

Otow 750 1000 1500

Cynk 2500 3500 5000

Rtec 16 20 25
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (36) maksymalna dawka osadu
Sciekowego, ktéra moze by¢ wykorzystana w rolnictwie na jednostke gruntu, spetniajac
przy tym normy dopuszczalnej zawartosci metali ciezkich, nie moze rocznie przekra-
cza¢ 3 ton s.m-ha’!, a w przypadku zastosowania jednorazowo dawki 3-letniej 9 ton
s.m.-ha’!. Ustawa o odpadach dostosowuje polskie prawo do szeregu szczegoétowych
aktéw prawnych Unii Europejskiej: dyrektywy Rady 86/278/EWG z dnia 12 czerwca
1986 r. w sprawie ochrony srodowiska, a szczeg6lnie gleb, przy stosowaniu osadow
sciekowych w rolnictwie, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow, a takze dyrektywy Rady 1999/31/WE
z dnia 26 kwietnia 1999 w sprawie sktadowania odpadow. Wspomniana Dyrektywa
86/278/EWG okresla warunki, jakie muszg by¢ spetlnione przy wykorzystywaniu
osadow sciekowych, maksymalne stezenia metali ciezkich w glebie i w osadach oraz
dopuszczalng roczng ilo$¢ metali cigzkich, jaka moze by¢ wprowadzona do gleby,
a takze naktada obowigzek poddawania analizie osadow i gruntéw, na ktorych maja by¢
stosowane. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zasady okre§lone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 2015 r. (36) eliminuja praktycznie ryzyko zwiazane z zanieczyszcze-
niem gleb pierwiastkami §ladowymi ze strony osadéw, o ile wspomniane przepisy
sg przestrzegane. Dla przyktadu, maksymalna dopuszczalna ilo§¢ kadmu, jaka moze
trafi¢ z osadem do gleby uzytkowanej rolniczo, to 60 g-ha™! (przy zatozeniu zawartosci
20 mg kadmu na kg osadu i dawki 3 t s.m. osadu-ha™'). Poniewaz mediana zawartosci
Cd w osadach wynosi niecate 5 mg-kg!, czyli przecietnie wraz z 3 tonami osadu trafia
rocznie do gleby nie wigcej niz 15 g Cd na powierzchni 1 hektara (48). Natomiast
$rednia ilos¢ kadmu w wierzchniej warstwie gleby w Polsce na powierzchni hektara
wynosi okoto 1500 g (obliczenie na podstawie §redniej zawartosci w glebie wyno-
szacej okoto 0,5 mg Cd-kg™") (47). Podwojenie $redniej zawartosci kadmu w glebie
nastgpitoby zatem po okoto 100 latach corocznego stosowania §redniej jakosci osadu
Sciekowego na tej samej glebie. Z drugiej strony, dopuszczalne obecnie dawki osadow,
cho¢ skutecznie chronig srodowisko, niestety w duzym stopniu ograniczajg mozli-
wosci wzbogacenia gleby w materi¢ organiczng poprzez zabieg nawozenia osadami.

W mysl dyrektyw unijnych, odpady moga by¢ sktadowane na sktadowisku
odpaddw innych niz niebezpieczne w przypadku, kiedy zawarto§¢ ogodlnego wegla
organicznego (TOC) nie przekracza 5% s.m., straty przy prazeniu nie sg wigksze niz
8% s.m., natomiast ciepto spalania nie przekracza 6 MJ-kg' s.m, co praktycznie wy-
klucza deponowanie osadow $ciekowych na sktadowiskach odpadéw (10, 11,12, 57).

Z danych publikowanych na stronach GUS-u wynika, ze udziat rolniczego
wykorzystania osadéw wzrastal w ostatnim dziesiecioleciu i obecnie przekracza
20% (tab. 5). Znaczenie poszczegdlnych sposobow zagospodarowania osadow powoli
sie¢ zmienia — dla przyktadu wzrasta ilos¢ osadow spalanych a maleje ilos¢ osadow
sktadowanych (18, 19).
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Tabela 5
Tlos¢ osadow wytwarzanych w komunalnych oczyszczalniach w Polsce
zagospodarowanych réznymi metodami utylizacji (tys. ton) (18, 19)
Sposdb zagospodarowania 2004 2008 2011 2014
W rolnictwie 66,9 112,0 116,2 107,2
Do rekultywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolne 110,7 105,8 54,4 21,9

Do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu 29,7 27,5 31,0 46,3

Przeksztatcone termicznie 1,4 6,0 41,6 84,2
Sktadowane 162,7 91,6 514 31,5
Magazynowane czasowo i inne sposoby 22,0 52,9 53,1 62,2

Na wykresie 2 przedstawiono procentowy udziat osadow Sciekowych objetych
kontrolg, wykorzystanych w rolnictwie w latach 2011-2012, w zaleznos$ci od wiel-
kosci oczyszczalni (37).

32,60%
35.00% - 30,90%
30,00% - 24,80%
25,00% - 20,90%
20,00% - W ponizej 20000 RLM
15,00% - i powyzej 20000 RLM
10,00% -
5,00% 1 0% 0%
-
0,00% . . ;
rolnicze nawozenie roslin nawozenie roslin
nieprzeznaczonych do produkcji kompostu

do spozycia

Rys. 2. Udziat procentowy sposobow zagospodarowania osadow $ciekowych
na obszarach objetych kontrola na przetomie lat 2011-2012 (37)
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Unieszkodliwianie pierwiastkow sladowych i detoksykacja
zanieczyszczen organicznych w osadach

Zwiekszenie ilo$ci komunalnych osadow $ciekowych wykorzystywanych w rolnic-
twie moze si¢ wigzac z potrzebg uzdatniania osadow. Dotychczasowa wiedza nabyta
w ramach projektow dotyczacych remediacji gleb zanieczyszczonych pierwiastkami
sladowymi pozwala na dos¢ skuteczny dobor przyrodniczych metod ograniczania
negatywnych skutkow zanieczyszczenia gleb. Metody te sa stosunkowo tanie i pole-
gaja zasadniczo na obnizaniu biodostepnosci pierwiastkow sladowych. Potencjalnie
techniki te moga by¢ tez zastosowane do uzdatniania osadéw $ciekowych, przy czym
ich skuteczno$¢ w tego typu zastosowaniach byta zdecydowanie rzadziej weryfiko-
wana (tab. 6).

W odniesieniu do zanieczyszczen toksycznymi zwigzkami organicznymi w reme-
diacji gleb wykorzystuje sie procesy rozktadu zanieczyszczen z wykorzystaniem
ro$lin i mikroorganizméw. Potencjalne zastosowania tych metod w unieszkodliwianiu
zanieczyszczen organicznych w osadach $ciekowych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 6

Potencjalne przyrodnicze sposoby unieszkodliwiania pierwiastkow sladowych
w osadach $ciekowych (56 z modyfikacjami)

Skuteczno$¢ metody w stosunku

Proces Opis metody/procesu do osadéw Scickowych
Pobieranie przez rosliny Stosunkowo skuteczne
Fitoulatnianie/ z gleby substancji nieorganicznych w stosunku do rteci 1 selenu;
fitoewaporacja oraz ich uwalnianie do atmosfery niewiele badan nad skutecznoscia
W postaci lotnej oczyszczania osadow

Wykorzystanie roslin
o0 duzej biomasie i odpornosci
na metale, do ich usuwania z gleby.
W procesie fitoekstrakceji
wykorzystywane sg tez

W glebach skutecznos$¢ ograniczona
w odniesieniu do catkowitych
zawarto$ci metali, natomiast
z reguly zmniejsza zawarto$¢

Fitoekstrakcja hiperakumulatory czyli gaturiki biodostgpnych form m]i:tali;
o naturalnych zdolno$ciach dgeiiﬁan;aggaoiqui~
akumulacji, np. Alyssum murale, ’ ’ by L.
Alyssum corsicum, Berkheya codii Prolc(:es Znacznego o 1?12;: ma
ktore akumulujg Ni calkowitej zawartosci dtugi
Wapnowanie powoduje
podwyzszenie pH gleby lub osadu,
co ogranicza mobilno$¢ i wymywanie
wigkszosci pierwiastkow sladowych. Nie powoduja
Wapnowanie Dodatek sorbentéw (np. materii usuwania pierwiastkow
i sorbenty organicznej, materialow ilastych, lecz obnizenie
tlenkow zelaza) powoduje wzrost ich rozpuszczalno$ci

pojemnosci sorpcyjnej w stosunku
do kationow metali, co przyczynia si¢
do ich uwsteczniania
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Poprawa jakoSci sanitarnej osadéw $ciekowych

Sanitarne wlasciwosci osadow $ciekowych ksztattuje wiele czynnikoéw, do kto-
rych mozemy zaliczy¢ rodzaj oczyszczalni §ciekoOw czy metode zastosowana przy
przerobcee osadu. Poprawienie jakosci sanitarnej osadow $ciekowych jest zadaniem
dos¢ trudnym, gdyz jak wynika z prowadzonych badan metody przerobki osadow
sciekowych na drodze mezofilnej fermentacji sa nadal mato skuteczne (24).

Tabela 8 przedstawia skuteczno$¢ usuwania organizmow chorobotwoérczych
w trakcie wybranych procesow, jakim moga podlegaé osady Sciekowe: sedymenta-
cja, osad czynny, chlorowanie $ciekdw biologicznie oczyszczonych, wapnowanie,
zastosowanie filtrow gruntowych (32).

Tabela 8
Skuteczno$¢ usuwania organizmoéow chorobotworczych (32)
Usunigcie (%)
Proces
wirusy bakterie cysty ameby jaja nicieni
sedymentacja 3 25+75 - 19+98
osad czynny 40-90 - - 1099
chlorowanie $ciekéw biologicznie )
- 90+99 - -
oczyszczonych
wapnowanie $ciekow do pH=12 99,99 99 - 26,5
filtry gruntowe 40+52 95+98 11,0+99,9 10+76

Promieniowanie mikrofalowe jako Zrédlo energii cieplnej zostato zastosowane
m.in.: w procesach inzynierii §rodowiska. Osady $cickowe zawieraja w swej masie
ponad 70% wody, dzigki czemu mikrofale mogg w znaczny sposob wplywac na
ich cechy 1 strukture. Poza tym w osadzie licznie wystepujg bakterie, pierwotniaki,
drozdze, grzyby oraz jaja pasozytow, ktore ulegaja destrukcji pod wptywem pola
magnetycznego (44).

Badania prowadzone nad fizycznym uzdatnianiem osadoéw $ciekowych np.
przy zastosowaniu promieniowania elektromagnetycznego stanowig poszukiwanie
alternatywnych metod unieszkodliwiania i przerobki osadow $ciekowych. Griibel
i Machnicka (17) wykazaly, Zze zastosowanie promieni mikrofalowych dla
dezintegracji osadu czynnego wptywa destrukcyjnie na ilo§¢ mikroorganizmow.
Zastosowanie fal magnetycznych skutkuje polepszeniem wtasciwosci sedymentacyj-
nych osadu, zmienia tzw.: indeks objetosciowy (zmniejszenie z wartosci 195,5 do 54,1
cm®/g s.m.), prowadzi do rozpadu jednorodnej struktury osadu, nast¢puje uwolnienie
materii organicznej z fazy statej do fazy ciektej (powodujac znaczny wzrost wartosci
ChZT). Skuteczno$¢ zastosowania pola elektromagnetycznego zalezna jest gtdwnie
od dawki promieniowania (okre$lony czas dziatania). Najbardziej efektywne okazato
si¢ zastosowanie 3-minutowej ekspozycji osadu na dziatanie mikrofal (17).
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Istotnym kierunkiem okazata si¢ takze termiczna metoda utylizacji komunalnych
osadow S$ciekowych, zalecana w Krajowym Programie Gospodarki Odpadami.
Generuje ona jednak dos¢ wysokie koszty co oznacza, iz ten kierunek utylizacji
moze by¢ preferowany przede wszystkim przez duze aglomeracje. Mozna mowié
zatem o pewnych brakach w krajowej strategii gospodarowania osadami §ciekowymi,
np. braku dokumentu strategicznego (Krajowego Programu Gospodarki Osadami
Sciekowymi), ktory nakreslitby migdzy innymi wizje termicznego i innych sposobow
zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych w szerszym aspekcie (5).

Tabela 9 przedstawia podsumowanie danych literaturowych na temat potencjalnych
sposobow poprawienia jakosci sanitarnej osadéw Sciekowych.

Podsumowanie

Rozwo6j wiedzy z zakresu zanieczyszczen i metod uzdatniania komunalnych
osadow Sciekowych jest szczegdlnie istotny z uwagi na srodowiskowo uzasadniong
konieczno$¢ przyrodniczego wykorzystania osadéw. Docelowym kierunkiem wyko-
rzystania dobrych jakosciowo osadow staje si¢ ich zagospodarowanie w rolnictwie,
w procesach rekultywacji terendw zdegradowanych oraz produkcji kompostu
1 nawozow (4, 6). Powszechne sktadowanie osadow Sciekowych jest niewskazane
ze wzgledow srodowiskowych (kumulacja toksycznych substancji, ktére w sposob
niekontrolowany przenikaja do wod gruntowych i podziemnych) (26, 27) i proce-
duralnych.

Zebrane informacje wskazuja, ze komunalne osady $ciekowe charakteryzujg si¢
duzym zroéznicowaniem zawartosci pierwiastkéw sladowych i zanieczyszczen orga-
nicznych, przy czym zawartos¢ pierwiastkow jest dos¢ dobrze rozpoznana, rowniez
w badaniach na poziomie krajowym. Okoto ¥ osadow produkowanych w kraju spet-
nia obecne wymagania jakosciowe dla stosowania osadéw w rolnictwie, stanowiac
istotny rezerwuar materii organicznej i sktadnikéw nawozowych do wykorzystania
do nawozenia gleb. Obecne uregulowania prawne praktycznie zabezpieczajg gleby
przed zanieczyszczeniem potencjalnie toksycznymi pierwiastkami sladowymi ze
strony komunalnych osadow $ciekowych, o ile osady sa stosowane zgodnie z regutami
zawartymi w przepisach (dawka, zawarto$¢ pierwiastka w osadzie).

Obecne przepisy nie reguluja natomiast zawartosci zanieczyszczen organicznych
w osadach $ciekowych, co powoduje réwniez, ze ich poziom nie jest rozpoznany
w wickszej skali, a dostepne informacje sa szczatkowe i dotyczg pojedynczych osa-
déw. Na wieksza skalg nie jest badana rowniez jako$¢ sanitarna osadow §ciekowych,
poza bakteriami Sal/monella, zarowno pod katem wystgpowania czynnikow choro-
botworczych, jak i potencjalnego ryzyka zwigzanego z nimi w przypadku rolniczego
stosowania osadow $ciekowych.

Wydaje sig¢, ze niezbedne sg rowniez badania skutecznosci poszezegodlnych przyrod-
niczych metod dezaktywacji zanieczyszczen, ktére dos¢ skutecznie sg wprowadzane
w remediacji zanieczyszczonych gleb (np. fitodegradacja, bioaugmentacja, itd.),
natomiast rzadko sg testowane w odniesieniu do osadow Sciekowych.
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PROBLEMATYKA DOTYCZACA ZAKAZEN BAKTERIAMI Z RODZAJU
SALMONELLA WYSTEPUJACYCH W ROLNICTWIE*

Stowa kluczowe: nawozy naturalne, pasza, produkcja zwierzeca, Salmonella

Wstep

Jednym z istotnych problemow rolnictwa, obok skazenia gleb czy produktow rol-
nych substancjami chemicznymi, sa zakazenia biologiczne, w tym wirusowe, grzybicze
i bakteryjne, mogace pojawic si¢ na kazdym z etapow produkcji roslinnej oraz zwie-
rZgcej.

Wystgpienie infekcji patogennymi mikroorganizmami na duza skale, oprocz zagro-
zenia sanitarno-epidemiologicznego, moze przynie$¢ ogromne straty ekonomiczne.
Ze wzgledu na fakt, iz rolnictwo stanowi duzg cze$¢ gospodarki kraju, problemy
wystepujace w produkcji roslinnej czy zwierzecej moga przyczynic si¢ do zachwiania
rownowagi finansowej panstwa.

Zakazenie chorobotworczymi szczepami bakterii na ktorymkolwiek z poziomow
przemystu rolniczego stanowi powazne zagrozenie ze wzgledu na mozliwos$¢ prze-
niesienia kontaminacji na kolejny szczebel produkcji. Sytuacja zaniechania eliminacji
patogenow w procesach obrobki produktow rolnych badz zaniechania ich zwalczania
wsrod zwierzat hodowlanych doprowadzitaby do ,,zamknietego kota zakazen” (rys. 1).
Dodatkowo istnieje wiele czynnikéw zewnetrznych przyczyniajacych sie do rekon-
taminacji produktow juz po procesach higienizacji.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy ,,zamknicte koto zakazen” chorobotworczymi bakteriami na réznych
poziomach produkcji rolnej

W obrebie bakterii stanowigcych szczegdlne zagrozenie epidemiologiczne wobec
ludzi i zwierzat na uwagg zastuguja pateczki Salmonella, charakteryzujace si¢ stosun-
kowo wysokim poziomem chorobotwoérczosci oraz szerokim zakresem gospodarzy
inosicieli. Duze znaczenie ma takze zdolno$¢ tych mikroorganizmow do dtugotrwatej
przezywalno$ci poza srodowiskiem naturalnego bytowania oraz do zachowania przez
ten okres zdolnosci do infekcji.

Wymienione cechy, ktére mozna przypisa¢ pateczkom Salmonella, przyczynity
si¢ do wytypowania tych bakterii na organizm wskaznikowy dla stanu sanitarnego
gleby, zwierzat, nawozow i innych produktéw rolnych, a ich dopuszczalny poziom
w poszczegolnych materiatach ustalajg normy prawne.

Celem pracy byt przeglad dostgpnych danych, traktujacych o obecnosci zaka-
zen bakteriami Salmonella na r6znych poziomach produkcji rolnej, o przyczynach
i skutkach ich wystepowania, regulacjach prawnych dopuszczenia produktéw rolnych
do obrotu w kontekscie obecnosci pateczek Salmonella oraz o sposobach eliminacji
tych patogendw.
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Ogolna charakterystyka bakterii z rodzaju Salmonella

Domena: Prokariota
Krolestwo: Bakterie

Typ: Protobakterie
Klasa: Gammaprotobakterie
Rzad: Enterobacteriales

Rodzina: Enterobacteriaceae
Rodzaj: Salmonella

Bakterie Salmonella sa Gram-ujemnymi pateczkami wielkosci 0,7-1,5 x 2-5 pm,
poruszajacymi si¢ za pomoca wici. Nalezg do fakultatywnych beztlenowcow, chemo-
organotrofow, prowadzacych metabolizm tlenowy oraz procesy fermentacyjne.
Optymalna temperatura dla ich rozwoju wynosi 37°C. Salmonella sa bakteriami
oksydazo-ujemnymi oraz katalazo-dodatnimi. Produkuja siarkowodor, nie hydrolizuja
mocznika (21). Rosng na podlozu KCN (podtoze Moellera), ktore jest wybiorcza
pozywka stosowang do sprawdzenia czy mikroorganizm wykazuje wzrost w obecno-
$ci cyjanku potasu. W sktad podtoza wchodza: pepton, chlorek sodu, fosforan potasu
i sodu, cyjanek potasu oraz woda destylowana (28).

Bakterie rodzaju Salmonella sa chorobotworcze dla cztowieka oraz dla wielu
gatunkow zwierzat statocieplnych. Najczesciej powoduja zatrucia ograniczone do
uktadu pokarmowego, natomiast w sprzyjajacych warunkach zdolne sa do wywota-
nia salmonellozy narzadowej (ropnie, zapalenie stawow, zapalenie opon moézgowo-
-rdzeniowych) badz uogodlnionej infekcji organizmu gospodarza (posocznica).
Rzadko wystepuja zakazenia bezobjawowe, gdzie zainfekowany organizm jest nosi-
cielem paleczek Salmonella, ktére wydalane sg z katem (30; 42; 10).

Objawy infekcji bakteriami Salmonella, w postaci bolu glowy, bolu brzucha, biegunki
1 wymiotow, wystepuja po 6-8 godzinach od wniknigcia patogenéw do organizmu.
Osobami najbardziej narazonymi na ostry przebieg infekcji sa dzieci ponizej pierw-
szego roku zycia oraz dorosli powyzej 60 roku zycia. Zakazenie nastepuje droga
pokarmowa. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow zrodiem infekcji jest spozycie
skazonej zywnosci (10). Najbardziej popularnymi zrodtami salmonellozy sa: woto-
wina, drob oraz jaja, jednak rezerwuarem bakterii Salmonella sa rowniez: gleba, osady
sciekowe, woda, powietrze (30). Zdarzaja si¢ rowniez sytuacje, kiedy do zakazenia
dochodzi na drodze ,,cztowiek-cztowiek™ badz ,,zwierze-cztowiek™ (10).

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, iz liczba omawianych bakterii
konieczna do wywotania infekcji wynosi 105-10'°. Liczba ta nie jest stala, zalezy
bowiem od szczepu bakterii oraz kondycji fizjologicznej organizmu zywiciela.
Natomiast wysokie stezenie mikroorganizmow jest niezbedne do zwalczenia kwasnego
srodowiska panujacego w zotadku oraz do wspotzawodnictwa z naturalng mikroflorag
jelita gospodarza (10).
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Skuteczna infekcja bakteriami Salmonella wymaga skoordynowanej ekspresji
genow kodujacych czynniki wirulencji, ktore umozliwiajg inwazje organizmu gospo-
darza oraz uniknigcie jego uktadu odpornosciowego. Salmonella wywohija odpowiedz
immunologiczng. Indukcja uogélnionego zakazenia wynika ze zdolnosci Salmonella
do przezycia oraz namnazania si¢ w makrofagach, wraz z ktérymi bakterie te rozno-
szone sg po calym organizmie zywiciela (42).

Znaczny wzrost liczby zakazen bakteriami Sa/monellau ludzi, notowany w ciggu ostat-
nich dwudziestu lat, ma zwigzek z nagminnymi zaniedbaniami podczas procesu obrobki
1 obrotu zywnoscia pochodzenia zwierzecego, ale takze z niedostatecznym zachowa-
niem higieny w przypadku produkcji i obrotu pasz (33). Sytuacja ta niesie za soba
powazne konsekwencje zdrowotne oraz ekonomiczne. Wedhug Raportu Europejskiego
Urzedu do spraw Bezpieczenstwa Zywnosci z 2008 roku, salmonelloza w krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej jest druga pod wzglgdem liczby potwierdzonych
przypadkow infekcji chorobg odzwierzeca (44). O zagrozeniu jakie stanowig bakterie
Salmonella $wiadczy rowniez fakt ich widnienia na liscie mikroorganizmoéw wyko-
rzystanych w postaci broni biologicznej przez grupy bioterrorystyczne (27).

Salmonella jako problem w produkcji zwierzecej

Gtownym zrodlem salmonellozy wsrdd ludzi jest spozycie pokarmu pochodze-
nia zwierzg¢cego, szczegdlnie drobiu, ktory jest przodujacym rezerwuarem pateczek
Salmonella.

Niektore sposrod serotypoéw pateczek Salmonella zakazaja w sposob specyficzny
tylko jednego gospodarza. Nalezg do nich m.in. S. Dublin — chorobotworcza dla bydta,
S. Choleraesuis — zakazajaca trzod¢ chlewng oraz S. Gallinarum i S. Pullorum — odpo-
wiedzialne za infekcje wsrdd drobiu. Inne, przede wszystkim S. Enteritidis i S. Typhi-
murium, sg chorobotwoércze dla réoznych zwierzat statocieplnych jak réwniez dla
cztowieka. Wtasnie te dwa serotypy Salmonella wydaja si¢ by¢ najbardziej znaczace
w zakazeniach pokarmowych (34; 30). Wedtug niektorych autoréw wszystkie serotypy
Salmonella nalezy uznaé za potencjalnie chorobotworcze dla cztowieka i zwierzat (7).

Czynniki odpowiedzialne za wzrost liczby zachorowan wsrdéd zwierzat
gospodarskich

Jak podaje Krajowy Program zwalczania niektérych serotypow Salmonella
w stadach brojlerow gatunku kura (Gallus gallus) wdrozony w 2009 roku,
z analiz prowadzonych na terenie Polski w latach 2005-2006, dotyczacych 383
gospodarstw posiadajacych powyzej 5000 brojlerow gatunku kura wynika,
ze procent stad hodowlanych zakazonych pateczkami Sal/monella wynosit 58,7
(od 37,5% w wojewodztwie podlaskim do 77,3% w wojewodztwie lubelskim).
Ok 56% infekcji Salmonella powoduje S. Enteritidis (50). Szczep ten jest szczegol-
nie niebezpieczny ze wzgledu na zdolnos¢ zakazania jajnikow. Skutkuje to przedo-
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staniem si¢ patogenow do jaj, z ktérych infekcja przenoszona jest na piskleta, a te
z kolei sg zrodlem infekcji jaj i produktow jajecznych (30).

Za wzrost liczby zakazen bakteriami Salmonella odpowiedzialna jest miedzy
innymi intensyfikacja hodowli zwierzat. Na malym obszarze gromadzona jest zbyt
duza liczba osobnikéw, co sprzyja obnizeniu odpornosci organizmu oraz zakazeniom
krzyzowym (38).

Kolejng przyczyna zakazen wsrod zwierzat hodowlanych jest niezupetne odizolo-
wanie miejsca hodowli od §rodowiska zewngtrznego, co umozliwia ich kontakt ze
zwierzetami dziko zyjacymi bedacymi nosicielami Salmonella (ptaki, lisy, gryzonie)
(38). Wrotami dostgpu chorobotwdrczych bakterii do pomieszczen gospodarskich jest
roOwniez wymiana powietrza poprzez kanaty wentylacyjne (16).

Istotnym czynnikiem wptywajacym na szerzenie si¢ infekcji wsrod zwierzat jest
stan sanitarny miejsca ich hodowli. Badania prowadzone w pomieszczeniach go-
spodarczych przeznaczonych dla réznych gatunkéw zwierzat wskazuja na obecnosé
najwyzszej liczby Gram-ujemnych drobnoustrojow w kurnikach (rys. 2.); (3).
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Rys. 2. Liczebnos¢ bakterii G(-) w powietrzu roznych pomieszczen gospodarczych
(litera x wyraza wartos$¢ $rednig), na podst. Bakutis i in., 2004 (3)

Dos$wiadczenia wykonywane w pomieszczeniach drobiarskich sugeruja, ze na
liczebnos¢ 1 aktywno$¢ mikroorganizméw maja wplyw takie czynniki jak temperatura,
wilgotno$¢, pH 1 okres uzytkowania $ciotki, a takze wlasciwosci fizykochemiczne
powietrza (19; 60). Monitoring stanu sanitarnego $cidtki (ktora stanowita cieta stoma)
podczas pigciu tygodni odchowu kurczat, prowadzony przez Witkowska 1 in.
pozwolil na stwierdzenie najwyzszego stezenia drobnoustrojow pod koniec odchowu.
Miato to zwigzek z nagromadzeniem ptasich odchodéw i ze zmianami wtasciwosci
podtoza (m.in. wilgotnosci wzglednej, pH, stezenia amoniaku); (60). Wérdd drobno-
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ustrojéw bytujacych w kurnikach najczesciej stwierdza si¢ obecno$¢ bakterii z rodzaju
Salmonella, Pseudomonas, Escherichia coli, Staphylococcus, Streptococcus, Micro-
coccus 1 Corynebacterium, w obregbie ktorych wystepuja szczepy chorobotworcze
(16). Nieodpowiedni stan sanitarny pomieszczen dla zwierzat gospodarskich stwarza
zagrozenie srodowiskowe i epidemiologiczne, dlatego wazny aspekt stanowi sprawny
monitoring oraz ograniczenie wystepowania bakterii w sSrodowisku bytowania zwie-
rzat. Nalezy zwr6oci¢ uwage na fakt, iz u zwierzat zakazenie bakteriami Salmonella
bywa bezobjawowe, kiedy to wystepuje jedynie nosicielstwo, a patogeny wydalane sg
wraz z katem stanowigcym zrédto kolejnych zakazen (30). Brak widocznych objawow
choroby moze by¢ przyczyng zaniedbania ze strony hodowcy.

Jednak glownym czynnikiem majgcym wpltyw na powszechne wystepowanie bakterii
Salmonella wsrdd zwierzat gospodarskich jest jakos¢ mikrobiologiczna wody i pasz.

Pasza jako wektor zakazen Salmonella

Znaczenie pasz jako zrodta Salmonella wydaje si¢ by¢ istotne ze wzgledu na czeg-
stotliwo$¢ wykrywania w nich tych drobnoustrojow oraz obecny poziom ich produkcji
(33). Wielko$¢ przemystowej produkcji pasz w Polsce oscyluje w granicach 5-8 min
ton rocznie. Biorgc pod uwage pasze wytwarzane przez hodowcow, taczna masa
produkowanych pasz wzrasta do 16 mln ton rocznie (32). Wedlug badan przeprowa-
dzonych w latach 2004-2006 przez K wiatek 1iin., poziom produktéw paszowych
zanieczyszczonych pateczkami Salmonella wynosit 0-1,8% (rys. 3); (33).
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Rys. 3. Czgstotliwos¢ wystepowania bakterii z rodzaju Sal/monella w réznych rodzajach paszy.
Do badan pobrano: 8539 probek w 2004 roku, 6915 probek w 2005 roku i 8819 probek w 2006 roku
(na podst. Kwiatek i in., 2008 (33); zmodyfikowano)
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Bakterie Salmonella zakazajace rosliny i ziarno majg bezposredni wptyw na
infekcje wsrod zwierzat (36). Istniejg doniesienia o udowodnionych zakazeniach
wystepujacych wsrod zwierzat hodowlanych po spozyciu pokarmu bedacego rezer-
wuarem Salmonella. Obecnos¢ S. Mbandaka zostata stwierdzona u bydta po spozyciu
zainfekowanej paszy ztozonej z thuszczoéw roslinnych, ziaren i stomy (25). Réwniez
wsréd brojleréw kurzych obserwowano zwigkszong $§miertelnos¢ po spozyciu przez
nie zakazonego ziarna (2).

Wedtug Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2160/2003 kra-
je cztonkowskie UE maja obowigzek zwalczania bakterii Salmonella u zwierzat,
w paszach i zywnos$ci pochodzenia zwierzecego (46). Natomiast Krajowy Plan
Kontroli Pasz wdrozony w 2007 roku naktada obowiazek regularnej inspekceji
w kierunku Salmonella (5). Wedtug obecnych kryteridow oceny jakos$ci, nie dopuszcza
si¢ obecnosci pateczek Salmonella w 25 g paszy (46).

Ryzyko kontaminacji pasz wyst¢puje podczas wzrostu i zbioréw roslin, ich ob-
robki oraz przechowywania (36). Jak podaje Zielinska i in., zrodlem zakazenia
pasz, ktorych 50-100% sktadu stanowia trwale uzytki zielone, jest nawozenie runi
lakowej nawozami organicznymi (obornik, gnojéwka, gnojowica), ktore podnosza
walory smakowe i pokarmowe paszy, sg jednak niebezpieczne ze wzgledu na wysoka
aktywnos$¢ mikrobiologiczng (64).

Wzbogacenie wartosci zywnosciowych, walorow smakowych, czy strawnosci
paszy moze rowniez mie¢ miejsce po etapie zbioru roslin. W tym celu substraty pa-
szowe poddawane sg procesom fizycznym i chemicznym (38; 36). Waznym z punktu
ekonomicznego procesem jest granulacja pasz, zmniejszajaca ich objetos¢ i koszty
przechowywania. Procesy hydrotermiczne wystepujace podczas granulacji, przy
okazji pozwalaja na eliminacje pateczek Salmonella (24; 56). Wedtug wynikéw badan
prowadzonych przez Jones i in., po procesie granulacji nastepuje 82% redukcja
liczebnosci Salmonella (24). Wyniki badan uzyskane przez innych naukowcow wyka-
zaly, ze pasza dla drobiu rozdrabniana przez hodowcéw byta duzo czesciej zakazona
pateczkami Sal/monella (21%) w poréwnaniu do paszy granulowanej (1,4%); (56).
Niestety istotng kwestig jest rekontaminacja paszy podczas proceséw nastepujacych
juz po granulacji, a mianowicie w trakcie mieszania, transportu czy sktadowania.
Whyte iin. donosza o zakazeniu bakteriami Salmonella 33,3% przebadanych pro-
bek pyhu pobranych z mieszalni pasz oraz 57,1% probek pochodzacych z pojazdow
transportujacych (58). Duze zagrozenie podczas przechowywania paszy stwarza
mozliwos$¢ dostgpu do produktéw zywnosciowych dziko zyjacych organizmow
zwierzecych bedacych nosicielami Sa/monella. Wsrod ssakow nalezg do nich m.in.:
szczury, myszy, nietoperze (36). W grupie nosicieli nie nalezacych do gromady ssakow
mozna wyrdzni¢ ropuchy, zaby, jaszczurki i ptaki (13; 26). Ryzyko infekcji produk-
tow zywno$ciowych stanowig réwniez owady, w szczegdlnosci karaluchy (36; 13).
Natomiast dla zdolnosci bakterii do przezywalno$ci w przechowywanej paszy duze
znaczenie ma temperatura, wilgotnos¢, odczyn srodowiska (59; 36) oraz rozne zrodia
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1 rézne stezenia biatka (17). W temperaturze 25°C paleczki Salmonella sa zdolne
do przezycia 16 miesi¢cy, natomiast w temperaturze 11°C co najmniej 18 miesiecy
(59). Jezeli chodzi o wilgotno$¢ to podwyzszenie jej poziomu negatywnie wplywa
na przezywalno$¢ Salmonella poza zakresem wartosci optymalnym dla wzrostu
tych bakterii (36). Natomiast zakwaszanie pasz poprzez wprowadzanie preparatow
zawierajacych szczepy bakterii fermentacji mlekowej (kiszenie pasz) hamuje rozwdj
mikroorganizmow patogennych, w tym Salmonella (16).

Jezeli chodzi o obrébke paszy, udowodniono, ze ma ona réwniez posredni wptyw
na zdolno$¢ bakterii Salmonella do przezycia w przewodach pokarmowych zwierzat.
Mikkelsen iin., napodstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze granulacja
paszy ma znaczenie dla mozliwo$ci rozmnazania S. Typhimurium w przewodzie po-
karmowym swin. Wedtug badaczy, znaczne rozdrobnienie paszy sprzyja przezywal-
nosci Salmonella w porownaniu do granulatu o wigkszych rozmiarach czastek (37).

W celu ograniczenia szczerzenia si¢ salmonellozy wsrod zwierzat i zoonozy wsrdd
ludzi narazonych na kontakt z produktami zywnosciowymi pochodzenia zwierze-
cego nalezy usprawni¢ procesy monitoringu kontaminacji paszy oraz pomieszczen
gospodarczych, a takze infekcji wérdéd zwierzat hodowlanych. Wazne jest réwniez
usprawnianie metod detekcji patogenow.

Salmonella w nawozach naturalnych

Celem stosowania nawozow jest dostarczenie roslinom niezbednych substancji
pokarmowych, badz poprawa zyznosci gleb. Zrédtem nawozéw naturalnych sa od-
chody zwierzat gospodarskich. Obok nich wyréznia si¢ takze nawozy organiczne,
ktorych podstawa produkcji sg substancje organiczne, pozyskiwane z odpadow po-
chodzenia roslinnego (liscie, trawy, trociny) i zwierzgcego (mocz, kat), kompostow,
wermikompostéw oraz osadow Sciekowych, bedacych ubocznym produktem oczysz-
czania $ciekow. Stosowanie nawozow organicznych w rolnictwie, szczegolnie tych
bazujacych na osadach sciekowych, stanowi powazne zagrozenie dla sSrodowiska oraz
dla zdrowia ludzi i zwierzat (55).

Problematyka wystepowania Salmonella w nawozach naturalnych pochodzenia
zwierzecego

Nawozy naturalne, w tym gnojoéwka, gnojowica i obornik sa doskonalym zrodtem
wzbogacania produkcji roslinnej, szczegdlnie w gospodarstwach ekologicznych.
Wsrod zalet ich stosowania mozna wymieni¢: poprawe zyznoS$ci i struktury gleby,
dostarczanie sktadnikow odzywczych niezbednych dla roslin, zwiekszenie zawarto$ci
substancji organicznej w glebie czy buforowanie odczynu gleby (23). Jest to takze
fatwo dostepny sposob zagospodarowania odchodow zwierzat. Jednak stosowanie
wyzej wymienionych nawozow stanowi pewne zagrozenie ze wzgledu na wysoka
aktywnos$¢ biologiczng (11). Moga by¢ one zrodiem mikroorganizmoéw saprofitycz-
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nych jak rowniez patogennych bakterii, grzybow, wirusow, a takze jaj pasozytow.
Niewlasciwe metody higienizacji nawozoéw organicznych moga prowadzi¢ do zaka-
zenia gleb, roslin uprawnych, a w konsekwencji mogg sta¢ si¢ zrodtem zagrozenia
epidemiologicznego dla ludzi i zwierzat (1). Wysoce prawdopodobna jest sytuacja
zakazenia bakteriami fekalnymi zielonek przeznaczonych na pasze, pochodzacych
z gleb nawozonych nie do konca przefermentowana gnojowka badz gnojowica.
Ryzyko stanowig szczegdlnie nawozy pochodzace od zwierzat chorych, w tym bezob-
jawowo (20). Jak podaje Zielinska iin., w probkach runi tagkowej, ktorg zbierano
z uzytkow zielonych nawozonych gnojowka, lub gnojowica, wykrywano bakterie
z rodzaju Salmonella, podczas gdy ich obecno$ci nie stwierdzano w przypadku uzyt-
kéw nienawozonych (64).

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wykonania
niektérych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu, w nawozach organicznych
1 organiczno-mineralnych nie moga wystepowac bakterie z rodzaju Salmonella (47).

Jednym ze sposobdw eliminacji bakterii Sa/monella, zarbwno z gnojoéwki, jak
1 gnojowicy, jest stosowanie preparatow zawierajacych szczepy bakterii fermentacji
mlekowej. WedlugZielinskiej iin., dziesieciodniowa inkubacja nawozu pocho-
dzacego od bydta z kulturg starterowg bakterii Lactobacillus (wedtug wytycznych
Rozporzadzenia Rady WE nr 834/2007 wyizolowanych ze srodowiska naturalnego
(49) w temperaturze pokojowej pozwala na zupetne usunigcie pateczek Salmonella
(64); (rys. 4). Wzrost patogenéw hamowany jest prawdopodobnie poprzez produkcje
przez bakterie fermentacji mlekowej specyficznych metabolitéw (m.in.: bakteriocyn,
kwasu mlekowego, reuteryny); (16).

@K
B P()

log j.t.k./ml

W P

gnojowka gnojowica

Rodzaj nawozu

Rys. 4. Wpltyw preparatu zawierajacego bakterie fermentacji mlekowej na liczebnos$¢ bakterii
z rodzaju Salmonella w nawozach organicznych po okresie 10-dniowej inkubacji (K — proba
kontrolna, P(-) — inkubacja bez dodatku preparatu, P(+) — inkubacja z dodatkiem preparatu;
na podst. Zielinska i in., 2011, zmodyfikowano (64)
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Na przezywalnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella w nawozach organicznych maja
rowniez wplyw warunki fizykochemiczne ich przechowywania. Wyniki badan pro-
wadzonych nad wpltywem temperatury sktadowania nawozow na liczebno$¢ bakterii
roznych serotypow Salmonella wskazuja wzrost ograniczenia ich rozmnazania wraz
z podwyzszeniem temperatury §rodowiska ich bytowania (rys. 5.); (52; 1; 43).
Wedhlug Szejniuk i in., teoretyczny $redni okres przezycia pateczek Salmonella
Enteritidis w gnojowicy $winskiej sktadowanej w temperaturze 4°C wynosi 10,7 tygodni,
natomiast w temperaturze 20°C czas ten nie przekracza 4,5 tygodnia (52). Z kolei
Arrus iin. wykazali, iz redukcja Salmonella o 1 log w 37°C trwa 2 dni, w 25°C —
20 dni, natomiast w 4°C — 60 dni (1).
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Rys. 5. Zmiany liczebnos$ci pateczek Salmonella Typhimurium (A) i Salmonella Enteritidis (B)
w trakcie sktadowania gnojowicy $winskiej w 4°C i 20°C (na podst. Olszewska i Skowron, 2013 (A)
(43); Szejniuk i in., 2011 (B); zmodyfikowano (52).

Znacznie krétszy okres przezywalnos$ci pateczek Salmonella w nawozie organicz-
nym przechowywanym w temperaturze 20°C w poréwnaniu do gnojowicy sktadowanej
w temperaturze 4°C najprawdopodobniej jest wynikiem antagonistycznego dziatania
wobec bakterii chorobotworczych naturalnych mikroorganizmoéw, ktérych wzmozo-
ny rozwoj wystepuje w wyzszej temperaturze (6). Patogenne bakterie przegrywaja
W tej sytuacji podczas rywalizacji o Srodowisko do zycia oraz substancje pokarmowe.
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Rolnicze wykorzystanie osadow $ciekowych bedacych potencjalnym zZrédlem
bakterii Salmonella

Alternatywg dla nawozow naturalnych pochodzenia zwierzecego moze by¢
wykorzystanie jako nawozu substancji organicznych znajdujacych si¢ w osadach
sciekowych, bedacych produktem ubocznym w procesie oczyszczania sciekow (53).
Stosowanie unieszkodliwionych osadow $ciekowych w formie nawozu jest aspektem
budzacym pewne kontrowersje. Z jednej strony jest to idealne ulokowanie pozosta-
tosci oczyszcezania $ciekow i1 zapobiega ich sktadowaniu czy spalaniu, chronigc przy
tym $Srodowisko naturalne (39). Dodatkowo osady posiadajg skuteczng aktywnos¢
glebotworczg, ktora przy wprowadzeniu osadu do powierzchniowych warstw gruntu
nadaje mu wlasciwos$ci charakterystyczne dla gleb urodzajnych (53). Glebotworcze
dziatanie ma zwigzek glownie z wysoka aktywno$cig mikrobiologiczng osadow,
zwiazang z obecnoscig w nich duzej ilo$ci materii organicznej (39). Natomiast obecne
w nich sktadniki mineralne, m.in. azot, fosfor, potas, magnez czy wapn (39) stanowig
zrodto pokarmowe dla roslin (53).

Ograniczeniem dla przyrodniczego wykorzystania osadow sciekowych jest fakt,
ze stanowig one pewne zagrozenie sanitarno-epidemiologiczne (53). W osadach
sciekowych znajduja si¢ wirusy, bakterie (gtownie E. coli, Salmonella spp., Yersinia
enterocolitica, Clostridium botulinum, Vibriocholerae, Mycobacterium tuberculosis,
Bacillus anthracis, Listeria monocytogenes, Leptospira (9; 7), Shigella spp., Pseudo-
monas aeruginosa, Clostridium perfringens (52), grzyby, oraz jaja helmintow. Duza
ich czeg$¢ stanowig organizmy patogenne dla zwierzat i cztowieka (7). Pomimo tego,
iz $cieki czy osady Sciekowe nie sg naturalnym srodowiskiem zycia chorobotworczych
mikroorganizmow, to bakterie sg w stanie w nich przetrwac i zachowac¢ stan wirulen-
cji przez okres nawet do kilku miesigcy (39). Wigkszos¢ publikacji na temat stanu
sanitarnego surowych osadow $ciekowych donosi o obecnosci pateczek Salmonella
w 100% badanych probek.

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2010 r. w sprawie komunalnych
osadow sciekowych warunkiem ich stosowania w rolnictwie rozumianym jako ,,upra-
wa wszystkich ptodéw rolnych wprowadzanych do obrotu handlowego, wlaczajac
w to uprawy przeznaczone do produkcji pasz” oraz dla rekultywacji terendw, ,,w tym
na cele rolne”, pod wzgledem sanitarno-epidemiologicznym, jest brak obecnosci
bakterii z rodzaju Salmonella w 100 g osadéw. Osady nie moga by¢ tez stosowane
w okresie wegetacji roslin, jesli te uprawiane sg w celu bezposredniego spozycia
przez ludzi (48).

Charakterystyka osadow $ciekowych pod wzgledem sanitarnym zalezna jest od
wielu czynnikoéw, m.in. od standardu zycia i stanu zdrowia 0sob zasiedlajacych dany
obszar, od obecnosci na danym terenie rzezni lub osrodkow przemystowych, ale row-
niez od metod obrobki jakim poddawane sg osady w celu ich unieszkodliwienia (54).

Wsrdéd metod unieszkodliwiania osadow $ciekowych nalezy wyrdznié: sktadowanie
w lagunach (7), kompostowanie (63) i wapnowanie (12).
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Kompostowanie

Kompostowanie jest to naturalny proces rozktadu substancji organicznej przez
bakterie tlenowe, prowadzony w kontrolowanych warunkach, przy odpowiedniej
wartosci temperatury i pH. Produkt mechanizmu kompostowania stanowi bo-
gate zrodto substancji odzywczych dla roslin oraz préchnicy, natomiast rozwoj
mikroorganizmow odpowiedzialnych za ten proces, a takze znaczny wzrost
temperatury oraz pH wplywa na zahamowanie wzrostu bakterii patogennych
(22). Wedtug wynikéw badan prowadzonych przez Wolng-Maruwke i in.
kompostowanie osadu $ciekowego pozwala na catkowita eliminacj¢ bakterii
zrodziny Enterobacteriaceae, co jest skutkiem osiggniecia w fazie termofilnej wartosci
temperatury powyzej 70°C i pH 8-9 (63).

Wapnowanie

Higienizacja osadow $ciekowych poprzez wapnowanie to metoda polegajaca na
reakcji wapna palonego z woda zawarta w osadzie w jednorodnej mieszaninie CaO
z osadem $ciekowym przez 15-20 minut. W wyniku egzotermicznej reakcji hydratacji
tlenku wapnia nastgpuje pochloniecie przez nie 32% wody. Wzrost temperatury mie-
szaniny (zwykle przekracza 60°C) skutkuje odparowaniem czeéci wody i wzrostem
suchej masy osadu. Dodatkowo, procesowi towarzyszy podwyzszenie pH mieszaniny
do poziomu przekraczajacego 12 (31; 12). Do unieszkodliwiania osadow o niskiej
zawarto$ci suchej masy (2-4%) zwykle stosuje si¢ mleko wapienne powstajace poprzez
rozpuszczenie w wodzie Ca(OH), (wapno gaszone) do koficowego stezenia 5-10%.
Aktywnosc¢ tego produktu prowadzi do wzrostu wartosci pH, natomiast ze wzgledu na
brak reakcji egzotermicznej, nie powoduje wzrostu temperatury (31). Wérod korzysci
wynikajacych ze stosowania wapnowania osadow $ciekowych z wykorzystaniem CaO,
ktore sposrod dwoch opisanych metod jest skuteczniejsze, istotng z punktu widzenia
mikrobiologicznego jest redukcja bakterii chorobotworczych na poziomie log 6 (12).

Sktadowanie w lagunach

Sktadowanie jest najprostsza i najtansza forma zagospodarowania osadow $cieko-
wych przed ich rolniczym wykorzystaniem. Jednak wydaje si¢, iz nie jest to skuteczna
metoda pod wzgledem eliminacji chorobotwoérczych drobnoustrojow. Jak wskazuja
badania, spadek liczebnos$ci pateczek Salmonella nast¢puje dopiero po rocznym
okresie magazynowania. Biorgc pod uwage czgsto stosowana w przypadku matych
oczyszczalni praktyke jedno- lub dwumiesigcznego okresu sktadowania osadow,
po ktorym wprowadzane sg do sSrodowiska naturalnego, mozna stwierdzi¢, ze osady pod-
dane metodzie higienizacji jaka stanowi skladowanie osadow w lagunach nie spetniajg
norm wymaganych dla ich rolniczego uzytkowania (7). Jak podaje Biedrzycka,
nawet w osadach badanych po 30 latach sktadowania wykryto pateczki Salmonella (4).

Analizujac publikowane dane mozna stwierdzi¢, iz stosowanie osadow $cieko-
wych jak rowniez obornika, gnojowki czy gnojowicy w formie nawozu nie stwarza
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zagrozenia higieniczno-epidemiologicznego pod warunkiem skutecznego procesu ich
unieszkodliwienia, rozumianego jako zupeina eliminacja bakterii chorobotworczych
1 potencjalnie chorobotwdrczych. Dodatkowo za praktyka wykorzystywania natural-
nych nawozow organicznych przemawia aspekt ochrony srodowiska.

Bakterie Salmonella jako wskaznik w ocenie stanu sanitarnego Srodowiska
glebowego

Srodowisko glebowe jest najbardziej zréznicowanym, aktywnym i wraz-
liwym ekosystemem, dlatego tez moze z powodzeniem stuzy¢ jako wskaznik
jakosci ogotu srodowiska przyrodniczego. Gleba jest rezerwuarem mikroorga-
nizmow saprofitycznych, bedacych neutralnymi dla ludzi i zwierzat, ale moga
znajdowac si¢ w niej réwniez drobnoustroje patogenne, dla ktéorych gleba nie
jest naturalnym $rodowiskiem bytowania, jednak dostajg si¢ do niej wraz z wy-
dalinami cztowieka i zwierzat, opisanymi powyzej nawozami organicznymi
(w tym z osadami $ciekowymi) lub pochodza z obiektéw gospodarki komunal-
nej — oczyszczalni $ciekdw, wysypisk $mieci (30). Stwierdzono rowniez, iz ilos¢
1 jako$¢ mikroorganizmoéw chorobotworczych w glebie skorelowana jest ze skazeniem
mikrobiologicznym powietrza (15).

Gleba bedaca zrédtem zjadliwych szczepow bakterii stanowi zagrozenie epidemio-
logiczne, szczegoblnie dla zwierzat majacych z nig czgsty kontakt, ale rowniez dla czto-
wieka, ktory bezposrednio styka si¢ z glebg badz ma kontakt z zywnos$cia pochodzenia
zwierzecego lub roslinnego, w wyniku czego zaraza si¢ posrednio ze zrodta infekcji
jakim jest gleba (30). W literaturze mozna znalez¢ przyktady opiséw takich epidemii.
W Darmstadt (Niemcy) zarejestrowano salmonelloze u 89% mieszkancow, natomiast
w Stuttgarcie (Niemcy) opisano epidemi¢ duru brzusznego, ktorej ofiarg padto ponad
600 0s6b, wérdd ktorych 10 zmarto. Zrédtem zachorowan w obu przypadkach byto
spozycie warzyw uprawianych w glebach nawozonych osadami $ciekowymi (29).

Jednym z gléwnych wskaznikow stanu sanitarnego srodowiska glebowego jest
monitoring wystepowania pateczek z rodzaju Sa/monella. Przy okresleniu mikroorga-
nizmu wskaznikowego kierowano si¢ szczegdlnie dwiema cechami charakterystycz-
nymi dla Salmonella: (a) wysoka patogennos¢ dla ludzi i zwierzat, (b) stosunkowo
dhugi okres przezywalnosci w glebie (15).

Na okres zdolnosci do przetrwania bakterii w §rodowisku glebowym ma wpltyw
wiele czynnikéw: temperatura, pH i wilgotnos$¢ otoczenia, dostepnos¢ sktadnikdw
odzywczych, rodzaj gleby, serotyp bakterii, jak réwniez wystepowanie bakteriofagow,
czy mikroorganizmow antagonistycznych (E. coli, Pseudomonas aeruginosa); (30).

Strzatkowski i Kopczewski wykazali, ze w glebie, do ktorej pateczki
Salmonella zostaty wprowadzone eksperymentalnie, czas ich przezywalnosci uzalez-
niony jest od serotypu. S. Enteritidis przetrwata 451 dni, S. Typhimurium — 321 dni,
natomiast S. Choleraesuis —257 dni (51). ZkoleiStroczynska-Sikorska iin.
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dowiedli zaleznosci przezycia Salmonella od rodzaju gleby 1 warunkéw klimatycznych
otoczenia. Wedtug wynikéw badan prowadzonych przez wymienionych naukowcow
S. Enteritidis w porze letniej, w piasku stabo-gliniastym przezywa 59 dni, natomiast
w okresie jesienno-zimowym, w glebie lessowej — 185 dni (30). Ktapec¢ iCho-
lewa podaja, ze okres przezycia organizmdéw chorobotworczych w glebie moze
wynosi¢ nawet do 10 lat (29).

Jak juz wspomniano, jednym ze zrédet drobnoustrojow chorobotworczych
w glebie sa $cieki odprowadzane do wdd powierzchniowych. Wystepowanie w nieod-
powiednio oczyszczonych Sciekach pateczek Salmonella stwarza zagrozenie skazenia
srodowiska naturalnego, a przede wszystkim wod i gleb. Niestety doniesienia na temat
jakosci mikrobiologicznej oczyszczonych $ciekow sa niepokojace. Testy na obecnosé
pateczek Salmonella, ktorym poddano surowe $cieki, wykazaly pozytywny wynik
w 70% pobranych probek. W nastepstwie procesu mechanicznego i biologicznego
oczyszczania §ciekow odsetek probek zakazonych Salmonella obnizyt sie do 28%,
natomiast w przypadku $ciekdw, ktore przeszly caty proces oczyszczania, 10% nadal
stanowity prébki charakteryzujace si¢ obecnoscig Salmonella. Konsekwencja takiego
stanu rzeczy jest bezposrednie skazenie wod (30% probek wody pobranych z Zatoki
Puckiej i Gdanskiej wykazato obecnos¢ pateczek Salmonella), a nastepnie infekcja
gleb, roslin, zwierzat i cztowieka (8).

Zwalczanie zakazen bakteriami Salmonella z wykorzystaniem bakteriofagow

Bakteriofagi nalezg do wiruséw, ktorych gospodarzami sg bakterie. W dostownym
thumaczeniu mozna nazwac je ,,zjadaczami bakterii”’ (45). Antybakteryjna aktywnos¢
bakteriofagdw zostata odkryta na poczatku XX wieku, natomiast niedtugo po6zniej
zaczeto wykorzystywac je do leczenia zakazen bakteryjnych.

Przewagg bakteriofagdow w stosunku do antybiotykdw jest ich przynaleznos¢ do orga-
nizmow zywych, ktore charakteryzujg si¢ zmiennoscig mutacyjng, dzigki czemu moga
ewoluowac wraz ze swoim gospodarzem i nie traci¢ mozliwosci jego infekcji. Na skutek
ewolucji prawdopodobnie kazdy szczep bakterii moze by¢ gospodarzem swoistych bak-
teriofagow. Z kolei poznanie sekwencji genomow fagowych pozwala na wprowadzenie
w nich zmian skutkujacych wzrostem skutecznosci fagoterapii (35).

Kolejng zaletg terapii fagowej jest brak skutkow ubocznych wystepujacych przy
podawaniu antybiotykow. Bakteriofagi sg nieaktywne w stosunku do komoérek euka-
riotycznych. Istotnym czynnikiem jest rowniez wysoka specyficznos¢ bakteriofagdw
w stosunku do konkretnych bakterii. Nie dochodzi do zniszczenia duzej cze$ci mikroflory
organizmu, co ma miejsce w przypadku antybiotykoterapii, prowadzacej czesto do
kolejnych zakazen bakteryjnych lub grzybiczych (61). W przypadku stosowania
preparatow fagowych w procesach produkcji zywnos$ci nie obserwuje si¢ ich od-
dzialtywania na naturalng flor¢ bakteryjng czy kultury fermentujgce. Ze wzgledu
na fakt powszechnego wystepowania bakteriofagdéw w srodowisku naturalnym, ich
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zrodto mozna nazwacé ,,niewyczerpalnym” (18). Izolacja bakteriofagdw z przewodu
pokarmowego badz paszy moze zapewni¢ ich przezywalnos¢ w danym srodowisku
w przypadku ich zastosowania w celu likwidacji zakazenia (36).

Ze wzgledu na droge przebiegu infekcji w komorce bakteryjnej bakteriofagi mozna
podzieli¢ na fagi lizogenne (fagodne) i fagi obligatoryjnie lityczne (zjadliwe, wirulentne).
Fagi zjadliwe charakteryzuje mozliwo$¢ rozwoju podczas infekcji komorki bakteryjne;j
wyltacznie w cyklu litycznym, skutkujacym rozpadem komorki gospodarza. Natomiast
fagi fagodne mogg wykorzystywac druga, alternatywna strategi¢ namnazania —egzystuja
w komorce gospodarza w formie profaga, w postaci niskokopijnego plazmidu, badz
tez fragmentu DNA wbudowanego do bakteryjnego genomu. Material genetyczny
bakteriofaga ulega replikacji w kazdym cyklu podzialowym komorki gospodarza.
W momencie odblokowania transkrypcji gendw zwigzanych z rozwojem litycznym,
nastepuje zniesienie stanu lizogenii, i fagi ,,tagodne” moga lizowa¢ komorke gospo-
darza (35; 41).

Ze wzgledu na strategie rozwoju, w celu zwalczania zakazen bakteryjnych skutecz-
ne moze by¢ wykorzystanie jedynie bakteriofagéw wirulentnych, w przypadku ktérych
w wyniku infekeji komorki bakteryjnej zawsze dochodzi do ekspresji ich materiatu
genetycznego, skutkujacej lizg komorki (18).

Preparaty bakteriofagowe mogg by¢ stosowane zaré6wno do zwalczania infek-
cji bakteryjnych wsrdd zwierzat gospodarczych, jak i w celu eliminacji zakazenia
patogennymi mikroorganizmami paszy czy nawozow naturalnych badz produktow
zywnos$ciowych pochodzenia zwierzecego.

Udowodniono, iz doustne podanie bakteriofagéw w odpowiedniej dawce w przy-
padku infekcji Salmonella wsroéd brojleréw kurzych spowodowato znaczng redukceje
liczebnos$ci bakterii w poréownaniu do kontroli. Jednak mimo prowadzenia terapii
przez okres 3 tygodni, nie udato si¢ uzyska¢ catkowitej eliminacji patogenow (14).

Whichard i in. opisujg proces eliminacji Sa/monella Typhimurium pod-
czas produkcji drobiowych frankfurterek. Wedtug otrzymanych przez badaczy
wynikoéw, zastosowanie preparatu zawierajgcego faga Felix-O1 skutkowa-
to redukcja bakterii na poziomie 2 log,, (57), natomiast Mod1i 1 in., podajg
przyktad skutecznego zastosowania faga SJ2 w procesie produkcji sera ched-
dar z pasteryzowanego i surowego mleka. Poczatkowa liczebno$¢ Salmonella
Enteritidis wynosital0® jtk (jtk — jednostki tworzace kolonie)/ml mleka.
W przypadku proby kontrolnej, ktérg stanowita produkcja sera bez dodatku fagow,
po 99 dniach inkubacji w 8°C stezenie bakterii wyniosto 103 jtk/ml. W probie bada-
nej, w ktorej do produkcji sera wykorzystano surowe mleko, po 99 dniach inkubacji
zarejestrowano znaczng redukcje bakterii (50 jtk/ml), natomiast w probie, gdzie do
produkeji sera uzyto mleka pasteryzowanego, po 89 dniach inkubacji nastapita cat-
kowita eliminacja pateczek Salmonella (40).

Prowadzone sg rowniez do§wiadczenia nad zastosowaniem bakteriofagow w celu
detekceji patogenow. Jest to metoda wymagajgca znacznie mniej czasu w porownaniu



80 Joanna Bigos

z metodami konwencjonalnymi. Proces wykrywania bakterii z uzyciem fagéw opiera
sie na pomiarze aktywnos$ci genu reporterowego niesionego przez faga, ktory ulega
ekspresji jedynie w przypadku infekcji komoérki bakteryjnej (18).

Przyktadem skutecznego zastosowania fagow do detekcji Salmonella jest opisane
przez Wolbera uzycie faga P22, w ktérego genom wprowadzony zostal gen ina
(ang. ice nucleation gene). Wykorzystana metoda okazata si¢ by¢ stosunkowo czulg,
pozwolita na wykrycie bakterii w koncentracji 2 komérek na ml! (62; 18).

Preparaty zawierajace bakteriofagi moga w przysztosci okaza¢ si¢ doskonatym
narzedziem zar6wno do eliminacji bakterii patogennych, jak i w celu ich detekcji.
Jednak dla bezpieczenstwa i efektywnosci ich stosowania konieczne jest dopracowanie
metod na poziomie laboratorium.

Podsumowanie

Zakazenia bakteriami z rodzaju Sa/monella moga pojawic si¢ na kazdym z poziomow
produkcjirolniczej: w produkcji roslinnej i zwierzgcej, w produkcji nawozéw naturalnych
1 organicznych, produkecji pasz. Na kazdym z tych szczebli powstajg produkty,
wobec ktorych ustalono normy prawne okreslajace dopuszczalng liczebnos¢ pateczek
Salmonella kwalifikujaca je do obrotu, jak rowniez opracowano metody zwalczania
tychze bakterii. Zaniedbanie odpowiedniej higieny na ktorymkolwiek etapie moze
przyczynic si¢ do powaznych konsekwencji sanitarno-epidemiologicznych. Nowym
sposobem zwalczania zakazen, mozliwym do zastosowania na kazdym szczeblu
produkcji, jest wykorzystywanie preparatow bakteriofagowych, jako naturalnych
1 specyficznych ,,zabojcoéw’” bakterii.

Ze wzgledu na wysokie ryzyko jakie niesie ze soba infekcja Salmonella, ale tez
innymi chorobotworczymi mikroorganizmami obecnymi w §rodowisku rolniczym,
niezbedne jest zachowanie najwyzszego poziomu higieny i detekcji patogenow
w przemysle rolnym.
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SPEKTROSKOPIA BLISKIEJ PODCZERWIENI
JAKO NARZEDZIE PRZYDATNE W OKRESLANIU ZYZNOSCI GLEB*

Stowa kluczowe: zyznosc¢ gleby, nawozenie organiczne, sktadniki fizyczne i chemiczne,
chemometria, VIS-NIR

Wstep

Zyzno$¢ gleb mozna okresli¢ jako jej zdoInoé¢ do zapewnienia roélinom w odpo-
wiednim czasie, ilo$ci i proporcjach sktadnikow odzywczych, ktore umozliwig wzrost
i prawidtowy rozwoj roslin. Aspekt chemiczny wydajno$ci gruntu jest zazwyczaj
okreslany poprzez wlasciwosci, ktore odnosza si¢ do dostepnosci substancji odzyw-
czych. Decyzje dotyczace nawozenia, powinny opierac si¢ na badaniu wlasciwosci
fizycznych i chemicznych gleb. Ocena zyznosci gleby jest skomplikowana i wymaga
wielu analiz, ktore sg kosztowne i czasochtonne. Spektroskopia w pasmie widzial-
nym i w bliskiej podczerwieni (VIS-NIR) jest narzedziem, ktoére umozliwia analiz¢
wielu sktadnikoéw chemicznych i fizycznych gleby w tym samym czasie (15, 16).
Jest ona tania, nieskomplikowana i nie wymaga stosowania duzych ilo$¢ odczynni-
kow chemicznych, z wyjatkiem probek kalibracyjnych (15). Co wigcej, VIS-NIR jest
praktycznym narze¢dziem rolnictwa precyzyjnego, ktore moze wspomagaé decyzje
nawozowe prowadzace do zwigkszenia dostgpnosci sktadnikow odzywcezych dla
roslin. W literaturze pojawily si¢ doniesienia o probach bezposredniego pomiaru
jakosci 1 zyznosci gleby przy uzyciu spektroskopii VIS-NIR (3, 33, 42, 43), ponie-
waz metoda ta umozliwia jednoczesne przewidywanie kilku waznych parametrow
glebowych. W artykule omowiono mozliwosci wykorzystania metody spektroskopii
VIS-NIR na podstawie badan wlasnych i dostgpnego pismiennictwa do szybkiej
i bezinwazyjnej oceny szeregu parametrow charakteryzujacych zyzno$¢ gleb.

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.2 i 1.5 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Wiasdciwosci fizyczne i chemiczne warunkujace zyzno$¢ gleb

Zyzna gleba charakteryzuje sie nastepujacymi wiasciwosciami:

e posiada odpowiednig ilo$¢ sktadnikéw pokarmowych niezbgdnych do prawi-
dlowego rozwoju roslin, tzn. azotu, fosforu i potasu;

e posiada wystarczajacg ilos¢ mikroelementow zapewniajacych wlasciwe od-
zywienie roslin w tym bor, chlor, kobalt, miedz, zelazo, mangan, magnez,
molibden, siarke oraz cynk;

e zawiera glebowa substancje organiczng, ktora poprawia strukture gleby oraz
retencj¢ wody w glebie;

e pH gleby jest odpowiednie dla wickszosci roslin i zawiera si¢ w przedziale
od 6,0 do 6,8, jednak niektore gatunki preferujg odczyn kwasny lub alkaliczny;

e wlasciwg struktura, ktora umozliwia jej drenaz, aczkolwiek wystepuja gleby
o wyzszej wilgotnosci (np. siedliska do produkcji ryzu) lub suche (np. w przy-
padku produkcji roslin podatnych na choroby grzybowe lub gnicie takie jak
agawa);

e mnogosciag mikroorganizmow, ktore wspomagaja rozwaj roslin;

e czesto wykazuje wysoka migzszos¢ warstwy prochniczne;.

Wiele z tych wlasciwosci moze by¢ potencjalnie przewidywanych przy uzyciu metody
VIS-NIR. Zostang one opisane w dalszej czesci artykutu (Wyniki i dyskusja).

Metodyka badan

Schemat doswiadczenia — pobieranie préobek glebowych

Zastosowanie techniki VIS-NIR do charakterystyki zmienno$ci wlasciwosci gleb
przedstawiono na przyktadzie badan odnoszacych si¢ do 30-letniego doswiadczenia
polowego, ktorego efektem byto wysokie zréznicowanie wlasciwosci gleb w Stacji
Doswiadczalnej w Grabowie (16, 19, 34). Szczegoétowy opis doswiadczenia oraz
procedury pobierania probek zostaty umieszczone we wczes$niejszych publikacjach
(36). Skrotowo projekt doswiadczenia mozna opisac nastepujaco:

Doséwiadczenie polowe tréjczynnikowe:

Czynnik I: zmianowanie A — z ro$linami prowadzacymi do zubozenia gleby w wegiel
organiczny (ziemniak, od 2008 r. kukurydza na ziarno, pszenica ozima, jgczmien jary,
kukurydza na kiszonke) oraz zmianowanie B - z roslinami prowadzacymi do zwigk-
szenia zawarto$ci wegla organicznego w glebie (ziemniak, od 2008 roku — kukurydza
na ziarno, pszenica ozima + poplon gorczyca, jeczmien jary + wsiewka, mieszanka
koniczyny z trawami).
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Czynnik II: (aplikacja jesienna): 5 wzrastajacych dawek obornika bydlecego: 0, 20,
40, 601 80 t-ha'!, odpowiadajace $rednim dawkom azotu: 0, 98, 188,282 1372 kg N-ha'!
w uprawie 4 gatunkow roslin.

Czynnik I11I: (aplikacja jesienna): zastosowanie 4 poziomow nawozenia mineralnym
azotem w dawkach odpowiednich dla poszczegdlnych gatunkow uprawianych roslin:
NO - brak azotu, N1—170kg N-ha' w zmianowaniu A i 275kg N-ha! w zmianowaniu
B, N2 — 340kg N-ha' w zmianowaniu A i 550kg N-ha' w zmianowaniu B oraz N3
510kg N-ha' w zmianowaniu A i 825 kg N-ha' w zmianowaniu B na kazde zmia-
nowanie.

Prezentowane wyniki badan dotycza dwoch gatunkow roslin uprawnych, przy
zastosowanym zmianowaniu A (z kukurydzg) i zmianowaniu B (z mieszanka koniczy-
na-trawy) w latach 2011-2012 (we wrzesniu 2011 r. —40 probek i w 2012 r. 40 probek).

Osiemdziesiat probek gleby zostato pobranych z warstwy ornej gleby (0-30cm)
z wieloletniego doswiadczenia polowego trwajacego od 1980 r. w Stacji Doswiad-
czalnej Grabow (IUNG-PIB) w Putawach na glebie o sktadzie granulometrycznym
piasku gliniastego (klasyfikacja gleb wg PTG). Nawiazujac do klasyfikacji Swiatowej
Bazy Referencyjnej (WRB, 1998) badana gleba to Albic Luvisol. Probki gleby zostaty
doprowadzone do stanu powietrznie suchego i przesiane na sicie 2 mm.

W badanych probkach przeanalizowano zawarto$¢ wegla organicznego — SOC
(Srednio w czterech powtorzeniach) metoda Tiurina, catkowitg zawarto$¢ azotu (N)
wedlug metody Kjeldahla oraz zawarto$¢ P,0, i K,O (kationy wymienne) wedlug
metody Egnera-Riehma.

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni

Absorbcja widma w zakresie bliskiej podczerwieni (780-2500 nm) jest zdomino-
wana przez czasteczki, ktore zawieraja silne wigzania pomig¢dzy lekkimi atomami.
W szczegolnosci s to czasteczki zawierajace wigzania C/H, N/H lub O/H. To sprawia,
iz bliska podczerwien jest szczegodlnie przydatna do pomiaréw form wegla, azotu
i stanu uwilgotnienia gleby oraz wszystkich powigzanych z tym wtasnosci. Wielkos$¢
spektrometru VIS-NIR, mozliwos$ci analizy uwilgotnionych probek oraz zainstalowa-
ne w urzadzeniu §wiattowody umozliwiajg wykorzystanie go w terenie (11), co daje
przewage w stosunku do spektrometru $redniej podczerwieni (MIR). Spektroskopia
VIS-NIR wykorzystywana do analiz wtasciwosci gleb zostata opisana szczegotowo
w innym artykule (31). Jest to tania, szybka i wygodna metoda analizy wtasciwosci gleb.

Analizy spektralne przeprowadzono za pomocg spektrofotometru Veris® VIS-
-NIR w trybie laboratoryjnym — bench top mode (Veris Technologie, Salina Veris,
KS, USA) w zakresie widmowym 350-2220 nm z wykorzystywaniu oprogramowania
spektrofotometru VERIS w wersji V1.83. Uchwyt na probke umieszczono na sza-
firowym oknie w module trzpienia, ktory zawierat wolframowa lampe¢ halogenowa
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1 oraz optyke swiattowodowg umozliwiajgcg transmisje danych do spektrometru.
Probki byty skanowane (20 razy) i wyniki usredniane przy uzyciu oprogramowania.
Dane zbierane byly z rozdzielczoscig widmowa 5 nm. Absorbancja skanowanych
probek wyrazona jest zaleznoscig log (1/R), gdzie R jest wspotczynnikiem odbicia.
Niespecyficzno$¢ widm §wiatta odbitego 1 rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zaktéceniami i szumami wynikajacymi z naktadania si¢ widm zréznico-
wanych sktadnikdéw glebowych, ktore sg ze sobg powiazane, a takze tta wytwarzanego
przez pracujace urzadzenie. Wszystkie czynniki zaktdcajgce musza by¢ odseparowane
metodami matematycznymi od widma tak, aby mogty by¢ skorelowane z konkretng
wlasciwoscig gleby. Zatem, analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga
stosowania technik chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych (21).
Chemometryczng analiz¢ danych spektralnych oraz kalibracj¢ i walidacje opraco-
wanych modeli predykcyjnych wykonano za pomocg oprogramowania Unscrambler
X®10.3. Do okreslenia najlepszych zwigzkéw pomiedzy wlasciwo$ciami fizycznymi
i chemicznymi (np. zawarto$¢ materii organicznej, sktad granulometryczny) i posia-
danymi danymi zastosowano metodg regresji czastkowych najmniejszych kwadratéw
(PLS —partial least square regression). Doktadno$¢ kalibracji oceniono na podstawie
wspotczynnikow determinacji R?, ilo$ci zmiennych ukrytych, RMSEP btedéw predyk-
cji i wspotczynnika RPD (ratio of performance deviation). Wigcej informacji na temat
metod chemometrycznych mozna znalez¢ we wezesniejszych pracach (15, 21, 31).

1.1

Absorpcja

0,3

0,2
403.16 536.37 663.2 768.3 873.42 982.38 1158.59 1296.8 1420.44 1545.62 1671.78 1793.22 1909.1 2011.16 2116.61
Dtugosé fali (nm)

Rys. 1. Widmo glebowe dla 80 probek pochodzacych z doswiadczenia w Grabowie
(kolor czerwony — probki kalibracyjne, kolor niebieski — probki walidacyjne)
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N

Absorpcja (SNV)

A~

403.16 525.03 641.6 742.48 848.88 949.9 1100.29 1225.87 1346.67 1464.16 1578.73 1690.09 1797.62 1900.72 1999.16 2093.5 2181.57
Diugos¢ fali (nm)

Rys. 2. Widmo glebowe dla 80 probek z doswiadczenia w Grabowie
(kolor czerwony probki kalibracyjne, kolor niebieski probki walidacyjne) po zastosowaniu korekty
rozproszenia metodg SNV (Standard Normal Variate)

W przedstawionych badaniach 2/3 probek wykorzystano do kalibracji, natomiast
1/3 do walidacji modelu predykcyjnego. Najlepsze modele wieclowymiarowe zostaty
uzyskane przy uzyciu metody SNV (standard normal variate) do korekcji widm.
Stad wszystkie ponizsze wyniki zawieraja predykcje wykorzysujace widma z zasto-
sowaniem korekcji SNV (patrz rys. 112).

Na rysunku 1. mozna zauwazy¢, ze w bliskiej podczerwieni widma naktadajg si¢
a poszczegolne struktury chemiczne nie sg dobrze widoczne. Wszystkie widma maja
podobne ksztatty z najsilniejsza absorbcjg w zakresie widzialnym i matymi pikami
np. 1400 i 1900 nm dla wibracji czgsteczek H,O i grup OH". Szczegétowe badania
cech widm VIS-NIR gleby przeprowadzili Dematté (17) 1 Stenberg (40)
ze wspotpracownikami.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze na wszystkie prezentowane wyniki miat
wplyw sposob uprawy roli (schemat do§wiadczenia), a nie tekstura gleby, poniewaz
wszystkie probki byly jednorodne (16). Naszym zdaniem, wszystkie przedstawione
modele sprawdzajg si¢ w dlugoterminowym eksperymencie, poniewaz wtasciwosci
gleby zmieniajg si¢ w czasie, w zaleznosci od sposobu uprawy na doswiadczeniu.
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Azot, fosfor, potas (NPK)

Z badanych 3 makroelementdw, jedynie N ma bezposredni wptyw na charakte-
rystyke spektralng w pasmie bliskiej podczerwieni. Oszacowania w przypadku N
sa zatem oparte na absorpcji padajacego promieniowania, niezaleznej od reakcji
zawierajacej go gleby (9). Przewidywania z udziatem VIS-NIR dotyczace zawartosci
P 1K dokonywane sg natomiast na podstawie zaleznosci zawartosci tych pierwiastkow
od innych wlasciwosci gleby.

Istnieje kilka artykutow dotyczacych przewidywania zawarto$ci makrosktadnikow
z uzyciem VIS-NIR (3, 15, 16, 22, 27, 30, 32). Najlepsze modele dotycza zazwy-
czaj zawarto$ci N, ale makrosktadniki sg dobrze przewidywane z np. 0,6 < R? <0,9
(R? dla zaleznosci: warto$ci prognozowane vs. mierzone) i RMSE od 1 do 3% dla P
i zwykle mniej niz 0,1% dla N.

Przewidywane P,O5

5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Laboratoryjne P,0O5
Rys. 3. Zaleznos$¢ pomiedzy zawartosciami P,O, (mg/100 g) mierzonymi klasyczna
metoda laboratoryjna a oszacowana na podstawie modelu PLS — linia niebieska,
linia czerwona — model predykcyjny na podstawie walidacji krzyzowej,

gdzie 5 probek kalibracyjnych zostalo uzytych do szacowania

Prognozowanie zawartosci N, P, K z uzyciem VIS-NIR zostalo pomyslnie prze-
prowadzone dla kilku typoéw gleby w doswiadczeniach wazonowych, w do§wiadcze-
niu dlugoterminowym na glebie o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego
(16) dla trzech rodzajow gleb z réznym sposobem uzytkowania gruntow w Izraelu
(zalesienie, wypas tradycyjny, wypas rolno-pasterski) (33), analizy laboratoryjne oraz
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in situ (44) na glebach pod uprawg ryzu w Chinach. P6zniejsze badania obejmuja gleby
o duzej wilgotnosci, co znacznie wptywa na ksztatt i cechy widma (31). Mimo to,
wyniki przewidywane zostaty potwierdzone w doswiadczeniach laboratoryjnych na
probkach suchych dowodzac, ze widma z analiz in situ s wiarygodne. Rysunki 3.14.
przedstawiaja wyniki regresji PLS dla przewidywanych zawartosci przyswajalnego
P, ekstrahowanego metodg Egnera Richma. Statystyki modeli dla przewidywanej
zawartosci P w Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Grabowie sg bardzo dobre
z R*=0,88 i RMSEP=1,71.

Laboratoryjne P,Os
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Przewidywane P,O5
Rys. 4. Mierzona vs. przewidywana na podstawie PLS ze zbioru
niezaleznych danych zawartos¢ P,O5 (mg/100 g)

Wyniki te sg zgodne z literaturg cytowang powyzej i pokazuja, ze zawarto$¢
N, K, P mozna oznacza¢ za pomocg spektroskopii VIS-NIR. Przedstawione modele
wykazujg wigksza odpornosci na niewielkie odejécie od zatozen modelu niz zaprezen-
towane w poprzedniej pracy, w ktorej uwzgledniono 40 probek z 2008 r. (16). Jest to
prawdopodobnie spowodowane zwigkszeniem liczby probek kalibracyjnych (52 vs. 30
i35 probek). Autorzy badali to zagadnienie poprzez zmniejszenie liczby probek kali-
bracyjnych, przewidujac zawartos¢ N, P1 K zuzyciem 30, 35 1 40 probek do kalibracji.
Zmniejszenie to skutkowato wzrostem bledu predykcji (RMSEP) nawet w przy-
padku, gdy wyniki kroswalidacji (dla probek kalibracyjnych) byty bardzo dobre.

Pierwiastki Sladowe (Trace Elements — TE) — mikroelementy

Podobnie jak w przypadku K i P, pierwiastki sladowe (TE) nie absorbujg bez-
posrednio promieniowania NIR, jednakze mozna oszacowac ich zawartosci, dzigki
ich wspoltzaleznosci z aktywnymi spektralnie sktadnikami gleby (np. C, N lub item
koloidalnym). Istniejg artykuly kwestionujagce mozliwos$¢ oznaczania TE metoda
VIS-NIR, ze wzgledu na (1) brak ich bezposredniej reakcji na swiatto i (2) ich ste-
zenie mniejsze niz 0,1%. Wedtug niektorych autoréw 0,1% wydaje sie¢ wartoscia
graniczng zawartosci danego sktadnika gleby, ponizej ktorej metoda VIS-NIR nie jest
przydatna. Jednakze, jesli mikroelementy sg skorelowane w jaki$ sposéb z innymi
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wlasciwosciami gleby, metoda ta moze umozliwi¢ ich oznaczenie. Ogoélna zasada
jest taka, ze TE mozna metoda VIS-NIR jedynie na poziomie 0,1% lub 1%. Z dru-
giej strony, nie istnieje gdrna granica wykrywalnosci TE, mozliwe jest wykrywanie
wysokich koncentracji TE. Wyniki niektorych badan wskazuja na udane zastoso-
wanie ww. metody do oznaczania/przewidywania zawartosci pierwiastkow $lado-
wych w glebach zanieczyszczonych (37).

Zawartos¢ mikroelementéw (roslinnych sktadnikéw odzywezych: Mn, Zn, Fe,
B, Cu, CI) byta pomyslnie przewidywana w kontekscie poprawy zyznosci gleb typu
Vertisol (23) z wykorzystaniem metody spektroskopii VIS-NIR z dwoch 100 m tran-
sektéw Liverpool Plaine (Australia). Autorzy doszli do wniosku, ze modele byly istotne
ze wzgledu na wzajemne korelacje sktadnikow odzywczych z materig organiczna
i/lub mineratami ilastymi, co mozna uzna¢ za pomiar posredni.

Inne badania (37) z zastosowaniem S$redniej i bliskiej podczerwieni w pomiarach
zawarto$ci metali w glebie, w konteksScie zanieczyszczen w skali lokalnej, wykonano
w rejonie Tarnowskich Gor w Polsce. Autorzy uzyskali dobrg przewidywalno$¢ dla
Fe, Zn, Cd, Pb, Cu, Niinieco lepsze wyniki z uzyciem zakresu $redniej podczerwieni.
Doszli do wniosku, ze wyniki te sg wiarygodne tylko dlatego, ze zanieczyszczenie
nastagpito kilkadziesigt lat temu i byt czas, aby pierwiastki §ladowe (TE) utworzyty
kompleksy z SOC i mineratami ilastymi. Elementy te moga nie by¢ bezposrednio
zwigzane z zyznos$cia gleby, jednak w pracy tej podkreslono fakt, ze jesli TE w pewien
sposob tworza kompleks (sorpcja, okluzja, wytrgcanie) z materig organiczng, tlenkami
zelaza lub mineralami ilastymi, metoda ta umozliwia prawidlowe oznaczanie ich
zawartosci. W innej pracy (35) badano przydatnosc¢ spektroskopii w pasmie $redniej
1 bliskiej podczerwieni do przewidywania zawarto$ci mikro- i makroelementow
w glebach pozyskanych w wyniku badan geochemicznych Ameryki Péinocnej w skali
kontynentalnej. Uzyskane wyniki byly lepsze w pasmie $redniej niz bliskiej pod-
czerwieni. Otrzymano stosunkowo dobre prognozy dla niektérych mikroelementow,
z wyjatkiem cynku. Bor i chlor nie byty badane. Autorzy zauwazaja, ze przewidywa-
nia czasami nie byty zadowalajgce ze wzgledu na skrajng zmienno$¢ probek gleby
w skali kontynentalnej - probki zostaly pobrane tacznie z transektu o dtugosci tysigca
kilometréow i niektore wtasciwosci gleby nie byty reprezentowane dostatecznie w bazie
danych spektralnych. Przyczyny takiego stanu mozna dopatrywac si¢ w specyfice
niektorych probek i ich przewidywanych wtasciwosciach wykraczajacych poza zakres,
jaki byt okreslany na podstawie probek kalibracyjnych, nie majg one odpowiednika
w probkach z kalibracji. Prawdopodobnie, gdyby mozna byto zwigkszy¢ liczbe probek
(w bazie danych glebowych), rezultaty przewidywan bytyby lepsze.

W niedawno opublikowanym artykule (41) przedstawiono wyniki badan w innej
skali (skala regionalna — Brazylia, w Europie bylaby to skala krajowa), z wykorzy-
staniem bogatej bazy danych réznych typow gleb. Mikroelementy: Cu, B, Fe, Zn, Mn
badano z uzyciem spektroskopii §redniej i bliskiej podczerwieni. Wyniki przewidy-
wan dla zawartosci miedzi byly zadowalajace ze wzgledu na jej dodatnig korelacje
z zawartoscig mineratow ilastych (mineraty ilaste sg dobrze przewidywane przez
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modele). Modele dla manganu zostaty prawidtowo dobrane (0,52 <R?< 0,561 0,36
< RMSEP < 0,40). Bylo to prawdopodobnie spowodowane jego istotng korelacja
z miedzia, ktéra korelowata z zawarto$cig mineratow ilastych. Nie zawsze tak jest.
Bor, ktory jest rowniez istotnie skorelowany z innymi wlasciwosciami gleby nie jest
dobrze przewidywany w podczerwieni. Przewidywania dla innych mikroelementow
nie byly zadowalajace. Warto zauwazy¢, ze przewidywania bylyby znacznie lepsze,
gdyby Fe i Mn byly w postaci tlenkowe;.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze spek-
troskopia w $redniej podczerwieni jest lepszym rozwigzaniem niz spektroskopia
w bliskiej podczerwieni w przypadku badania zawarto$ci mikroelementow. Jesli jed-
nak mikroelementy sg skorelowane z odpowiednimi wtasno$ciami gleby, zawartos¢
niektérych z nich mozna skuteczne przewidywaé rowniez z uzyciem proponowanej
metody VIS-NIR.

Glebowa materia organiczna (SOM) / glebowy wegiel organiczny (SOC)

Zawartos¢ wegla organicznego w glebie jest podstawowym czynnikiem warunku-
jacym strukture i utrzymanie wilgoci w glebie. Materia organiczna w glebie (SOM)
1 wegiel organiczny (SOC) sg najczesciej przewidywanymi wlasciwo$ciami gleby
przy wykorzystaniu technologii VIS-NIR w skali gospodarstwa, lokalnej, regionalne;j,
krajowej lub skali kontynentu (2, 15, 26, 44). Mozliwo$¢ przewidywania SOC dzieki
spektroskopii byla szeroko dyskutowana przez Niedzwieckiegoizespot(31),
gdzie podjeto probe porownania metody klasycznej wyznaczenia zawartosci SOC
z metodg VIS-NIR (31). W literaturze podjeto kilka prob poréwnania metod ozna-
czania SOC (5, 10, 38). Metode VIS-NIR mozna zwykle poréwna¢, pod wzgledem
skutecznosci, do innych metod klasycznych w skali gospodarstwa. W skali regionalne;j
lub wigkszej metoda ta nie jest tak precyzyjna, jak metody laboratoryjne, jednak pod
uwage nalezy wzia¢ fakt, iz koszty badan sg do 90% nizsze, a czas analizy moze by¢
rowniez zmniejszony kilkukrotnie. Zwtlaszcza, gdy baza danych spektralnych juz
istnieje i trzeba ja tylko uzupehic¢ o nowe prébki do przewidywan.

Istnieje bardzo wiele artykutow dotyczacych modelowania SOC/SOM w glebie
dla prawie kazdego z typow gleb, dla wielu réznych regionow, ktore ujeto m.in.
w przegladzie Ladoni i in. (26). Rezultaty predykeji sa zwykle bardzo dobre,
uzyskane z duza dokladnos$cia. Byto kilka udanych prob wykorzystania technologii
on-the-go do celéw kartograficznych (11, 14, 24). Przyktad mapowania on-the-go
przedstawiono na rys. 6. Mapa stanowi roznice pomi¢dzy zawartoscig przewidywang
i laboratoryjng SOC dla analiz z SD Baborowko. Dwadziescia reprezentatywnych
probek (do analiz chemicznych) wykorzystano w kalibracji (rys. 5). Walidacja zostata
wykonana metodg leave-one-out cross-validation. Mozna przyjac¢, ze istnieje duza
zgodno$¢ pomiedzy tradycyjnymi metodami i metodami on-the-go przy mapowaniu
zawartosci SOC. Przedstawione mapy obrazuja wysoka zgodnos¢ — ponad 70%
powierzchni map wykazuje réznice ponizej 0,2%.
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Rys. 5. Potozenie 20 probek kalibracyjnych (niebieskie trojkaty).

Siatka czerwonych punktéw byla niezbedna do zbudowania konwencjonalnej mapy zawartosci
wegla organicznego w glebie (SOC)
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Rys. 6. Mapa réznic zawartosci SOC (%) migdzy warto$ciami zmierzonymi klasycznie
a oszacowanymi na podstawie VIS-NIRS on-the-go
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Technologia on-the-go pozwala na ,,zwielokrotnienie” pomiaréw od momentu,
gdy urzadzenie przechodzi w tryb ciggly pomiarow widma glebowego. Wynikiem
pomiaru sg grupy tysiecy widm. Typowe widma reprezentujace kazda z grup sa wybie-
rane oraz wykorzystywane do dalszych badan i modelowania.

1.1

Przewidywane C

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Laboratoryjne C

Rys. 7. Warto$ci zmierzone metodami klasycznymi vs. oszacowane — zawarto$¢ C (%)
na podstawie PLS- linia niebieska, linia czerwona — model predykcyjny na podstawie
walidacji krzyzowej, gdzie 5 probek kalibracyjnych zostato uzytych do szacowania

Przewidywane C

Laboratoryjne C

Rys. 8. Wartosci zmierzone metodami klasycznymi vs. przewidywana na podstawie PLS
ze zbioru niezaleznych danych — zawartos¢ C (%)

Rysunki 7. 1 8. przedstawiaja wyniki regresji PLS dla SOC zawierajace progno-
zy dla badanych 80 probek. Modelowe statystyki dla przewidywania SOC na do-
$wiadczeniu w SD Grabow (rys. 7) sa bardzo dobre z R? = 0,82 i RMSEP = 0,05%.
Ten poziom precyzji i doktadnos$ci jest zblizony, a nawet lepszy od klasycznych
metod wyznaczania SOC. Warto zauwazy¢, ze doktadno§¢ modelowania z uzyciem
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VIS-NIR zalezy od zakresu wartosci SOC w zbiorze danych kalibracji. Tutaj zakres
zawarto$ci SOC wynosi od 0,5% do 1,05%. To moze wyjasnia¢ blad modelu jedynie
na poziomie 0,05% (RMSEP). Maty zakres warto$ci zwykle oznacza mniejszy blad
modelu (zwlaszcza, jesli parametry modelu sg dobre).

Odczyn - pH

Na rys. 9. 1 10. przedstawiono wyniki regresji PLS dla przewidywanych warto-
$ci pH. Statystyki modeli przewidywania pH w doswiadczeniu w SD w Grabowie
(rys. 10) sg bardzo dobre z R? = 0.79 i RMSEP = 0,24. W literaturze opisano inne
badania, w ktérych rowniez udato si¢ z powodzeniem przewidywac pH gleby w skali
lokalnej lub regionalnej (20, 33, 44). Nie zawsze si¢ to udaje, zwtaszcza gdy probki
pochodzg z wickszej powierzchni (41). Ponadto, przewidywania pH wydaja si¢ by¢
zalezne od miejsca. W swoich badaniachKuang i Mouazen (25) mogli przewi-
dzie¢ warto$ci pH tylko w niektorych z badanych gospodarstw, ale nie udawato si¢ to
w innych gospodarstwach. Autorzy ci doszli do wniosku, ze staba zdolnos$¢ przewi-
dywania wartosci pH wynika z tego, ze parametr ten nie ma bezposredniej reakcji
w zakresie bliskiej podczerwieni. Rowniez budowanie krajowej bazy danych, modelu
do prognozowania pH bywa trudne z powodu réznych metod analitycznych stoso-
wanych w oznaczaniu pH. Poprawa prognozowania pH ze spektroskopii VIS-NIR
wymaga wciaz duzego naktadu pracy.
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Rys. 9. Zmierzone metodami klasycznymi vs. przewidywane pH gleby
na podstawie PLS- linia niebieska, linia czerwona — model predykcyjny na podstawie

walidacji krzyzowej, gdzie 5 probek kalibracyjnych zostato uzytych do szacowania
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Rys. 10. Warto$ci zmierzone metodami klasycznymi vs. przewidywane
na podstawie PLS ze zbioru niezaleznych danych wartosci pH

Nalezy zauwazy¢, ze nawet model z nie do konca optymalnie dobranymi para-
metrami predykcji, moze dostarczy¢ cennych informacji, jak przedstawiono (15).
Rysunek 11. obrazuje rzeczywista wartos¢ metody. Mapa roznic pomiedzy przewidy-
wanymi warto$ciami pH a otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych (15) wykorzy-
stuje umiarkowanej jakosci model (R?= 0,58, RMSEP = 0,32). Jak mozna zauwazy¢,
sposob ten moze by¢ uzyteczny w badaniach przesiewowych pH.
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Rys. 11. Mapa roznic zawartosci pH miedzy warto$ciami zmierzonymi klasycznie a oszacowanymi
na podstawie VIS-NIR (79 probek). Pole (Baborowko) o powierzchni 53,6 ha
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Sklad granulometryczny gleby (tekstura gleby i agregaty)

Korzystna struktura gleby jest zwigzana z zawartoscia frakcji koloidalnej i agrega-
tow glebowych. Moze to thumaczy¢ fakt, ze frakcja koloidalna jest jedna z najczesciej
przewidywanych wtasciwosci gleby za pomoca NIR i ze dotozono wszelkich staran,
aby uzyskac najlepsze kalibracje. Agregaty nie sg badane czgsto, prawdopodobnie ze
wzgledu na fakt, ze nie ma wielu baz danych z informacjami na temat tej wtasciwosci
gleb a analizy nastreczaja wielu trudnosci.

Poniewaz sktad granulometryczny gleby nie zmienia si¢ w czasie (przynajmniej
nie w czasie trwania do§wiadczenia), probki analizowano tylko raz (dla zmianowania
upraw w 2007 r.). Wyniki sktadu granulometrycznego gleby, podano w publikacji
Debaene i in. (16). Grupa granulometryczna badanej gleby to piasek gliniasty
(wg PTG 2008). Czterdziesci badanych probek byto podobnych pod wzgledem sktadu
granulometrycznego, wigc nie byto powodu, aby budowa¢ model VIS-NIR dla tego
parametru. Istniejg liczne badania, ktore zawieraja przewidywania wtasciwosci gleby
z wykorzystaniem technologii VIS-NIR. Niektore z opublikowanych niedawno prac
dotycza badan gleb i zawartos$ci in situ, w glebach lesnych Iub glebach uzytkowanych
rolniczo (1, 12, 13). Wszystkie prace prezentuja bardzo dobrze skalibrowane modele
do przewidywania zawarto$ci mineratow ilastych, a czasem piasku i pytu.

Przedstawiona metoda pozwala rowniez na klasyfikacje probki gleby w zaleznosci
od jej tekstury (29). Na podstawie rys. 12 latwo jest zrozumie¢, dlaczego technika
ta umozliwia grupowanie podobnych probek, kiedy sa one bardzo zréznicowane
pod tym wzgledem. Jest to jednak przyktad idealny. Czasami widma pokrywaja si¢
i nalezy wykorzysta¢ metody uczenia maszynowego (np. support vector machine zob.
(16)), ktore sa niezbedne do rozréznienia probek.
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Rys. 12. Usrednione widma glebowe dla roznych klas granulometrycznych gleb.
W pasmie 1400 i 1900nm woda absorbuje $wiatlo. Wyjasnia to, dlaczego wilgotnos¢ gleby
sprawia problem przy tworzeniu bazy danych spektralnych. Podobnie, metoda ta moze by¢ stosowana
do modelowania i predykcji agregatow glebowych



Spektroskopia bliskiej podczerwieni jako narzedzie przydatne w okreslaniu zyznosci gleb 99

Warstwa orna

Znaczaca efektywno$¢ przewidywania roznych wlasciwosci gleb za pomoca VIS-
-NIR wskazuje, ze mozliwe jest wykorzystanie technik opartych na spektrometrycz-
nej i chemometrycznej analizie widm glebowych, do szacowania cech glebowych
niezbednych do kwalifikowania diagnostycznego pozioméw glebowych w profilu
glebowym. Na podstawie pozyskanych danych spektralnych, mozliwe jest rowniez
posrednie wnioskowanie o cechach gleby, nie majacych bezposredniego odzwier-
ciedlenia w charakterystyce spektralnej. Stosunkowo niedawno wydane artykuty
potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania jej do klasyfikacji profilu glebowego (4, 6, 18).
Bardzo obiecujaca metoda bedzie polaczenie spektrometru VIS-NIR z kamera hi-
perspektralng pracujaca w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Autorzy byli
w stanie oznaczy¢ w malej skali zawarto§¢ pierwiastkow w profilu glebowym
(Al,Fe,Mn,C,N), Ben-Dor i in.(4),udato si¢ rowniez prawidlowo zaklasyfi-
kowac¢ profile. Stwierdzono, ze poprzez odpowiednie potaczenie informacji otrzyma-
nej ze spektrometru polowego, optycznej glowicy zainstalowanej na spektrometrze
i dzieki dobraniu odpowiednich modeli wielowymiarowych, mozliwym jest opisanie
ilosciowe i obiektywne calego profilu glebowego in sifu. Wniosek jest taki, ze w prak-
tyce, widmo zawiera taczng informacje o poszczegdlnych parametrach niezbgdnych
do opisu profilu glebowego.

Alternatywa dla recznego kopania profilu, jest zastosowanie sondy profilowej
Veris. Technologia ta oferuje sonde hydrauliczna, ktéra umozliwia pomiar spek-
tralny w zakresie VIS-NIR w sondowanym profilu do glebokosci 137 cm. Wada jest
to, ze system ten jest bardzo kosztowny i skomplikowany w obstudze.

Mikroorganizmy

Przyszto$¢ spektroskopii bliskiej podczerwieni wydaje si¢ by¢ zwigzana z bada-
niami mozliwo$ci wykorzystania tej metody do przewidywania roznorodnych bio-
logicznych wtasciwosci gleby. Dotychczas pojawily si¢ juz publikacje na ten temat,
koncentrujgc si¢ gtownie na biomasie, aktywnosci biologicznej gleby, parametrach
oddychania mikroorganizmow glebowych (patrz (7)). Przeglad literatury wskazuje,
ze istniejg wlasciwosci mikrobiologiczne, ktére mozna skutecznie przewidywaé
z uzyciem spektroskopii NIR (8). Najlepsze przewidywania uzyskiwano dla wegla
biomasy mikroorganizméw i potencjat denitryfikacji (R* = 0,9; RMSEP odpowiednio
0,21 0,00).

Whioski
1. Spektroskopia w zakresie VIS-NIR jest metodg tanig, szybka i niewymagajaca

uzycia szkodliwych dla srodowiska odczynnikéw chemicznych. Moze by¢ wyko-
rzystywana do przewidywania wielu wlasciwos$ci zwigzanych z zyznoscig gleby.
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Zawartos¢ SOC i itu sg jednymi z czesdciej badanymi wlasciwosciami gleby za
pomocg metod spektroskopii w zakresie bliskiej podczerwieni. Uzyskane na
podstawie tych badan modele prognostyczne daja bardzo dobre dopasowania tych
cech glebowych.

Metoda moze by¢ wykorzystywana klasyfikacji profili glebowych.

Jest ona prawdopodobnie najlepsza alternatywa dla klasycznych metod mapowania
tych wlasciwosci, bez potrzeby pobierania setek lub tysigcy probek.

. Nalezy jednak pamigtac, iz przed dokonaniem przewidywania wtasciwosci gleb

metodami spektroskopii w podczerwieni nalezy zbudowac¢ dobrze dobrany model
zaleznos$ci pomigdzy wartosciami oznaczonymi klasycznie a danymi spektralnymi,
co w niektorych przypadkach moze wymaga¢ wielu probek.
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WDRAZANIE WYBRANYCH PAKIETOW ROLNO-SRODOWISKOWYCH
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ochrona gleby

Wstep

Ochrona zasobow glebowych przed degradacja oraz racjonalne ich wykorzystanie
w dhugiej perspektywie czasu jest jednym z gtownych priorytetow Wspolnej Polityki
Rolnej (WPR) Unii Europejskiej (EU). Dziatania prosrodowiskowe na poziomie
kraju w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich w latach 2007-2013 (PROW
2007-2013) byty realizowane w ramach Osi 2 poprzez program rolnosrodowiskowy,
Zalesienie i wsparcie obszarow o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW).
Dziatania te sg gtownymi instrumentami finansowymi rekompensujacymi rolnikom
ushugi ekosystemowe na rzecz ochrony przyrody, w tym stosowanie tradycyjnych
metod gospodarowania. Celem programu rolnosrodowiskowego jest ochrona przyrody
i zachowanie dobrego stanu Srodowiska poprzez redukcje¢ presji srodowiskowej rolnic-
twa i maksymalizacj¢ jego pozytywnego oddziatywania na réznorodno$¢ biologiczng
i krajobraz obszaréw wiejskich (9). Dziatania w programie rolnosrodowiskowym
wykraczajg poza wymogi dobrej kultury rolnej przy zachowaniu wymogoéw ochrony
srodowiska, ktore rolnik musiat spetnia¢ korzystajac z ptatnosci obszarowych (JPO
i UPO).

Dziatania ochronne realizowane w ramach pakietéw rolnictwa zrbwnowazonego,
rolnictwa ekologicznego oraz ochrony gleb i wod maja szczegdlne znaczenie na
obszarach problemowych rolnictwa (OPR) z uwagi na niekorzystne zjawiska degra-
dacji gleby i zanieczyszczenie wod, nasilenie proceséw erozyjnych, niskg zawartos$¢
materii organicznej oraz zakwaszenie gleb (2, 3, 5, 7, 11).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
Autorzy opracowania sktadaja podzigkowania ARIMR — Departamentowi Ptatno$ci Bezposrednich
oraz Departamentowi Baz Referencyjnych za udost¢pnienie danych.
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Celem realizowanych badan byta ocena poziomu wdrazania wybranych pakietow
ochronnych w ramach programu rolno§rodowiskowego w skali kraju i poszczegdlnych
wojewodztw z uwzglednieniem obszaréw problemowych rolnictwa.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na bardzo duze przestrzenne réznicowanie
wdrazania wybranych pakietéw programu rolnosrodowiskowego oraz zalesien
w poszczegbdlnych wojewddztwach. Roznice udziatu powierzchni uzytkow rolnych
zajetych pod analizowane dziatania w stosunku do jednolitej powierzchni obszarowe;j
(JPO) siegaja kilkuset procent. Na obszarach OPR pakiety ochronne sg stosowane
W znacznie mniejszym stopniu w porownaniu do pozostatych obszarow. Jedynie dzia-
lanie zalesienia prowadzone jest w sposob rownomierny zar6wno na obszarach OPR
jak i poza nimi. Odnotowano niekorzystne trendy we wdrazaniu pakietu Ochrona gleb
i wod, ktorego udziat w powierzchni objetej jednolita ptatnoscia obszarowa zmniejszyt
sie z 6,1% w roku 2009 do 3,8% w roku 2014. Na obszarach OPR zagrozonych erozja
udzial ten zmniejszyt si¢ z 3,9 do 2,8% (4). Zmiany te $wiadcza o zmniejszaniu si¢
ochrony zasobow glebowych i wodnych realizowanej w ramach PROW 2007-2013.

Material i metody

Ocene wdrazania wybranych pakietéow PRS PROW 2007-2013 oraz dzialania
"Zalesianie" przeprowadzono w oparciu o bazy danych Agencji Modernizacji
1 Restrukturyzacji Rolnictwa oraz wynikow wiasnych badan uzyskanych w ramach
realizacji Programu Wieloletniego IUNG-PIB w latach 2005-2010 i 2011-2015.
Z programu rolnosrodowiskowego do oceny wybrano dziatania majace najwigkszy
wplyw na ochrong zasoboéw glebowych i wodnych realizowane w ramach pakietu
rolnictwa zrownowazonego, rolnictwa ekologicznego oraz pakietu Ochrona gleb
i wod. Dodatkowo, ocenie poddano rowniez dziatanie "Zalesianie", ktore na obszarach
o matej przydatnosci do produkcji rolnej i obszarach zagrozonych erozyjng degradacija
stanowi skuteczng ochrong zasobow glebowych i wodnych.

W pracy poddano analizie wybrane pakiety programu rolnosrodowiskowego
PROW 2007-2013, ktére w najwickszym stopniu oddzialuja na ochron¢ zasobdéw
glebowych i wodnych, tj.:

— Pakiet 1. Rolnictwo zrownowazone

— Pakiet 2. Rolnictwo ekologiczne

— Pakiet 8. Ochrona gleb i wod

Pakiet Rolnictwa zrownowazonego skierowany jest do gospodarstw towarowych,
a jego celem jest zracjonalizowanie intensywnosci produkcji i zmniejszenie nega-
tywnego oddziatywania na srodowisko glebowe i wodne. Wymogi podstawowe tego
pakietu dotyczg racjonalnego wykorzystania nawozéw w nawigzaniu do aktualnej
zasobnos$ci gleby 1 wymagan pokarmowych roslin, ograniczenia zuzycia azotu,
przechowywania nawozoéw naturalnych, wymogow stosowania $§rodkéw ochrony
ro$lin, utrzymania porzadku w gospodarstwie 1 przestrzegania norm w ochronie
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przyrody (8). Pakiet Rolnictwa ekologicznego polega na wdrazaniu w gospodarstwie
zasad produkcji rolnej zgodnej z przepisami o rolnictwie ekologicznym, utrzymaniu
kultury rolnej, dbatosci o stan fitosanitarny roslin i ochrone gleby. Jest to sposob
na zrownowazong produkcje roslinng i zwierzeca w gospodarstwie oparty na $rod-
kach pochodzenia biologicznego, przy rownoczesnym zaniechaniu stosowania
w procesie produkcji zywnosci srodkéw chemii rolnej, weterynaryjnej i spozyw-
czej (10). Gloéwnym celem pakietu Ochrona gleb i wod jest ograniczanie erozyjnej
degradacji gleby oraz ochrona wod powierzchniowych i gruntowych przed zanie-
czyszczeniem azotanami pochodzenia rolniczego (1). Dziatania ochronne pakietu
realizowane sg poprzez odpowiedni dobdr do warunkéow glebowo-klimatycznych
1 wodnych roslin uprawianych na zielong biomase. W pakiecie stosowane byty 3 wa-
rianty ochrony: wsiewki poplonowe, migdzyplon ozimy i mi¢dzyplon Scierniskowy.

Na podstawie bazy danych ARiIMR obliczono powierzchnie uzytkéw rolnych
zajetych pod analizowane pakiety PRS oraz zalesianie w poszczegolnych obrebach
geodezyjnych. Nastepnie obliczono udziaty tych powierzchni w stosunku do jednolitej
powierzchni obszarowej (JPO) objetej doptatami obszarowymi w ramach PROW 2007-
-2013. Zestawienia udzialow powierzchni wykonano oddzielnie dla obszaro6w pro-
blemowych rolnictwa oraz poza nimi w odniesieniu do poszczegdlnych wojewodztw.
W obliczeniach wykorzystano obszary OPR zdefiniowane zgodnie z metodyka opi-
sang w literaturze z zakresu obszardéw problemowych rolnictwa (2, 6). Na podstawie
przeprowadzonych obliczen opracowano mapy udzialu uzytkéw rolnych objetych
poszczegbdlnymi pakietami oraz zalesianiem. Uzytki rolne zajete pod pakiety przed-
stawiono na mapach w klasach udziatu procentowego z rozdzielczoscig do obrgbu
geodezyjnego. Wyniki zaprezentowano na tle obszarow OPR. W oparciu o dane
literaturowe (4) dokonano pordwnania powierzchni zajetej pod pakiet Ochrona gleb
i wod w roku 2014 oraz 2009 na obszarach OPR zagrozonych erozjg wodng oraz
pozostatych terenach.

Wyniki badan

Wyniki oceny analizowanych pakietow ochronnych wdrazanych w ramach pro-
gramu rolnosrodowiskowego (PRS) PRW 2007-2013, przeprowadzonej na podstawie
danych ARIMR, wykazaly ich duze przestrzenne zroznicowanie. Réznice te wystepuja
zaroéwno na obszarach OPR, jak i poza nimi. Powierzchnie uzytkow rolnych zajetych
pod pakiet Rolnictwa zrownowazonego wystepuja glownie w poétnocnej i zachodniej
czescei Polski (rys. 1). Obszary Polski centralnej i poludniowej charakteryzujg si¢ naj-
mniejszym udziatem tego pakietu. Sredni udziat uzytkéw rolnych zajetych pod pakiet
Rolnictwa zrownowazonego w stosunku do jednolitej powierzchni obszarowej (JPO)
na obszarach problemowych rolnictwa (OPR) wynosi 5,6%, a na obszarach pozosta-
tych, pozaproblemowych, jest prawie dwukrotnie wickszy i wynosi 10,0% (tab. 1).
Najwigkszy odsetek tego pakietu na obszarach OPR odnotowano w wojewodztwie
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pomorskim 17,1%, opolskim 16,1% i kujawsko-pomorskim 15,9%. W wojewddz-
twie matopolskim, w ktérym az 75% gmin nalezy do obszarow OPR, udzial rol-
nictwa zréwnowazonego w ich granicach wynosi 2,6%, a na pozostatych gruntach
3,6% (tab. 1). W kolejnych wojewddztwach rolnictwo zrownowazone na obszarach
OPR stosowane jest w nieco wigkszym zakresie, zblizonym do $redniego w kraju,
i tak np. w wojewodztwie swigtokrzyskim udziat ten wynosi 6,9%, podkarpackim
5,8%, podlaskim 5,6%, a mazowieckim zaledwie 3,0%. Przestrzenny rozktad pakietu
Rolnictwa zrownowazonego na obszarach OPR nie jest obecnie korzystny i ma mniej-
sz site oddziatywania na przeciwdziatanie niekorzystnym procesom w porownaniu
do obszaroéw pozostatych.

Legenda

Udziat powierzchni PRS
Rolnictwo zréwnowazone w stosunku do JPO [%]

brak
I ponizej 5
510

10-20
[ 20-40
- powyzej 40

B2 oPR

Rys. 1. Mapa udziatu uzytkéw rolnych objetych pakietem 1. Rolnictwo zréownowazone
na tle obszarow OPR

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych ARIMR
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Tabela 1
Udziat powierzchni UR objetych pakietem 1. Rolnictwo zrownowazone
w stosunku do powierzchni jednolitej ptatnosci obszarowej JPO na obszarach OPR i poza nimi

) Udziat rolnictwa zrownowazonego (%)
Wojewddztwo
obszary OPR obszary pozostate
dolnoslaskie 6,1 8,5
kujawsko-pomorskie 15,9 21,6
lubelskie 5,7 9,7
lubuskie 3,0 8,4
todzkie 3,9 2,4
matopolskie 2,6 3,6
mazowieckie 3,0 4,8
opolskie 16,1 16,9
podkarpackie 5,8 6,5
podlaskie 5,6 5,0
pomorskie 17,1 16,1
Slaskie 1,9 4.8
swigtokrzyskie 6,9 6,2
warminsko-mazurskie 10,7 11,3
wielkopolskie 5,4 10,0
zachodniopomorskie 3,8 9,5
Polska 5,6 10,0

Rozmieszczenie uzytkow rolnych objetych pakietem Rolnictwa zréownowazonego
na tle obszaréw OPR o bardzo niskiej zawartosci prochnicy w glebie (OPR — proch-
nica) przedstawiono na rysunku 2. Gminy o bardzo niskiej zawartosci prochnicy
skupione sg gtéwnie w potudniowej czesci wojewddztwa mazowieckiego i znajduja
si¢ poza strefa najwickszego udziatu wspomnianego pakietu. Sredni udziat uzytkow
rolnych zajetych pod realizacj¢ tego pakietu na obszarach OPR o niskiej zawartosci
prochnicy wynosi 2,6% 1 jest ponad trzykrotnie mniejszy w porownaniu do pozosta-
lych obszaréw, gdzie udziat ten wynosi 8,8% (tab. 2). W wojewodztwie mazowiec-
kim, w ktérym znajduje si¢ wigkszo$¢ gmin (74% liczby gmin w kraju) wigczonych
do obszar6w OPR z bardzo niskg zawarto$cig prochnicy w Polsce, udzial uzytkow
rolnych zajetych pod pakiet rolnictwa zréwnowazonego wynosit zaledwie 1,4%,
czyli byt prawie dwukrotnie nizszy w stosunku do pozostatych obszaréw (tab. 2).
Tak niski udziat dziatan realizowanych w ramach rolnictwa zrownowazonego moze
$wiadczy¢ o bardzo niskim potencjale produkcyjnym gleb i zdecydowanie mniej-
szym wystepowaniu gospodarstw towarowych. Mniejsze zainteresowanie rolnikow
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pozyskaniem dodatkowych $rodkéw za ustugi srodowiskowe w ramach programu
rolnosrodowiskowego moze by¢ tez objawem stabo$ci rolnictwa na tych obszarach.
Prowadzenie produkcji rolniczej na glebach o bardzo niskiej zawarto$ci substancji
organicznej bez nalezytego przestrzegania zasad dobrej kultury rolnej, stosowania
nawozow organicznych i utrzymania w plodozmianie odpowiedniego udziatu roslin
wzbogacajacych glebe w materi¢ organiczng, moze prowadzi¢ do dalszego spadku
zawartosci prochnicy, pogorszenia wlasciwosci fizykochemicznych i degradacji gleby.

Legenda

Udziat powierzchni PR$
Rolnictwo zréownowazone w stosunku do JPO [%]

brak
I ponizej 5
Il 5-10
10-20
[0 2040
I powyzej 40
5] OPR (prochnica)

Rys. 2. Mapa udziatu uzytkéw rolnych objetych pakietem 1. Rolnictwo zréownowazone
na tle obszaréw OPR o bardzo niskiej zawartosci prochnicy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych ARIMR
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Tabela 2

Udziat powierzchni UR objetych pakietem 1. Rolnictwo zrownowazone w stosunku
do powierzchni jednolitej ptatnosci obszarowej JPO na obszarach OPR — o bardzo niskiej
zawarto$ci prochnicy i poza nimi

Udziat rolnictwa zrownowazonego (%)
Wojewodztwo OPR — b. niska zawarto$¢
prochnicy obszary pozostate

dolnoslaskie - 8,1
kujawsko-pomorskie - 21,3
lubelskie 8,4 8,1
lubuskie - 8,3
todzkie - 3,0
matopolskie 0,2 2,9
mazowieckie 1,4 4,1
opolskie - 16,8
podkarpackie 10,0 6,0
podlaskie - 53
pomorskie - 16,3
$laskie - 4,0
swigtokrzyskie 473 6,6
warminsko-mazurskie - 11,2
wielkopolskie 12,2 9,2
zachodniopomorskie - 9,4
Polska 2,6 8.8

Kolejne analizy pakietu Rolnictwa zréwnowazonego przeprowadzono na tle
obszarow problemowych rolnictwa o silnie kwasnych glebach (OPR — pH). W skali
kraju do obszarow OPR o silnie kwasnych glebach zakwalifikowanych jest 176 gmin
(6). Najwigksze skupiska tych gmin znajdujg si¢ w cz¢sci srodkowej, wschodniej oraz
potudniowej, obejmujac teren wojewddztwa mazowieckiego, todzkiego, podlaskiego
oraz, w mniejszym stopniu, obszar wojewodztwa matopolskiego 1 podkarpackiego
(rys. 3). Sredni wskaznik udziahu rolnictwa zréwnowazonego w stosunku do jednolitej
powierzchni obszarowej (JPO) na obszarach problemowych rolnictwa o bardzo niskim
odczynie gleby wynosi 4,2%. Na pozostatych terenach wskaznik ten jest ponad dwu-
krotnie wiekszy 1 wynosi 9,0% (tab. 3). W strefie obszaréw OPR o silnie kwasnych
glebach jedynie w wojewodztwie podlaskim udziat rolnictwa zréwnowazonego jest
wigkszy od sredniego wskaznika dla kraju i wynosi 5,7%. W pozostatych wojewodz-
twach np. mazowieckim i t6dzkim udziat ten jest mniejszy i wynosi odpowiednio
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2,7% oraz 3,6%. W glebach silnie zakwaszonych wystepuja zaktdcenia w pobieraniu
sktadnikow mineralnych przez ro§liny i ryzyko wymywania sktadnikow mineralnych,
w tym rozpuszczalnych form glinu i metali cigzkich. Wdrazanie pakietu Rolnictwa
zrownowazonego jest gwarancjg systematycznego monitorowania odczynu gleby
i stosowania na odpowiednim poziomie nawozow wapniowych i zmniejszenia ryzyka
negatywnego oddziatywania produkcji rolniczej na jakos¢ gleb, wod powierzchnio-
wych oraz gruntowych.

Legenda

Udziat powierzchni PRS
Rolnictwo zréownowazone w stosunku do JPO [%]

brak
I ponizej 5
510

10-20
[ 20-40
B powyzej 40

OPR (ph)

Rys. 3. Mapa udziatu uzytkoéw rolnych objetych pakietem 1. Rolnictwo zrownowazone
na tle obszarow OPR — o silnie kwasnych glebach

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARIMR
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Tabela 3
Udziat powierzchni UR objetych pakietem 1. Rolnictwo zrownowazone w stosunku do powierzchni
jednolitej ptatnosci obszarowej JPO na obszarach OPR — o silnie kwasnych glebach i poza nimi

Wojewbdztwo Udziat rolnictwa zrownowazonego (%)
OPR - pH obszary pozostate

dolnoslaskie 8,6 8,1
kujawsko-pomorskie - 21,3
lubelskie 1,8 8,6
lubuskie - 8,3
todzkie 3,6 2,9
matopolskie 1.4 3,0
mazowieckie 2,7 4.1
opolskie - 16,8
podkarpackie 4,2 6,2
podlaskie 5,7 5,1
pomorskie - 16,3
Slaskie 0,2 4,1
swigtokrzyskie 4,0 6,6
warminsko-mazurskie 19,8 11,1
wielkopolskie 3,3 9,3
zachodniopomorskie 13,4 9.4
Polska 4,2 9,0

Przestrzenny rozktad wdrazania pakietu Rolnictwo ekologiczne w kraju zdecy-
dowanie rozni si¢ od pakietu Rolnictwa zréwnowazonego (rys. 4). Sredni wskaz-
nik udzialu tego pakietu w stosunku do jednolitej powierzchni obszarowej (JPO)
w kraju wynosi 5,3% (tab. 4). Regionalny udziat jest bardzo zréznicowany,
od 15,4% w wojewodztwie zachodniopomorskim oraz 13,2 i 12,5%, odpowiednio
w wojewddztwach warminsko-mazurskim i lubuskim, do okoto 1% w wojewodztwie
opolskim i kujawsko-pomorskim. Najwigksze skupiska tego pakietu w granicach
obrebow geodezyjnych, o udziale przekraczajacym nawet 40%, wystepuja w Polsce
pétnocno-zachodniej, zachodniej i potnocnej. Sredni udziat rolnictwa ekologicznego
na obszarach problemowych rolnictwa w kraju wynosi 4,3%, a na pozostatych terenach
5,3% (tab. 4). W wojewddztwach o wigkszych skupiskach gmin zakwalifikowanych
do obszarow OPR udzial tego pakictu jest znacznie nizszy od wartosci $redniej,
i tak w wojewddztwie mazowieckim wynosi 2,3%, matopolskim — 2,5%, swigtokrzy-
skim — 2,2%, a lubelskim — 2,6%. Jedynie w wojewodztwie pomorskim i podlaskim
udzial tego pakietu jest ponad dwukrotnie wiekszy od $redniej dla kraju i wynosi
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odpowiednio 10,2 i 8,9%. Wdrazanie rolnictwa ekologicznego z utrzymaniem zréw-
nowazonej produkcji roslinnej 1 zwierzgcej oraz wylacznym stosowaniu nawozow
pochodzenia biologicznego moze przyczynic si¢ do utrzymania zawarto$ci prochnicy
w glebie, a w dtuzszej perspektywie czasu do wzrostu jej zawarto$ci.

Legenda

Udziat powierzchni PR$
Rolnictwo ekologiczne w stosunku do JPO [%]

brak
I ponizej 5
[ 5410

10-20
[ 20-40
I powyzej 40

£ oPr

Rys. 4. Mapa udziatu uzytkéw rolnych objetych pakietem 2. Rolnictwo ekologiczne
na tle obszarow OPR

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych ARIMR



Wdrazanie wybranych pakietow rolno-srodowiskowych oraz zalesien na obszarach... 115

Tabela 4

Udziat powierzchni UR objetych pakietem 2. Rolnictwo ekologiczne w stosunku do powierzchni
jednolitej ptatnosci obszarowej JPO na obszarach OPR i poza nimi

) Udziat rolnictwa ekologicznego (%)
Wojewddztwo
obszary OPR Poza OPR

dolnoslaskie 9,8 2,9
kujawsko-pomorskie 2,2 1.4
lubelskie 2,6 4,0
lubuskie 244 12,5
todzkie 2,5 1,7
matopolskie 2.5 1,7
mazowieckie 23 1,6
opolskie 0,7 1,3
podkarpackie 4,1 3,5
podlaskie 8.9 42
pomorskie 10,2 7,9
Slaskie 1,9 2,0
swietokrzyskie 2,2 2,7
warminsko-mazurskie 9,6 13,2
wielkopolskie 3,7 2,2
zachodniopomorskie 36,7 15,4
Polska 43 53

Pakiet Ochrona gleb i wéd jest najwazniejszym dziataniem w ramach PRS PROW
2007-2013 dedykowanym ochronie zasoboéw glebowych przed degradacja w wyniku
procesow erozyjnych i spadku zawartosci glebowej materii organicznej oraz ochronie
zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem substancjami chemicznymi pochodzenia
rolniczego. Uprawiane na zielong mase¢ poplony i migdzyplony skutecznie chronig
glebe przed erozja w okresie jesienno-zimowym oraz pobieraja nadwyzke tatwo
rozpuszczalnych azotandw, ktore stanowia zrodto zanieczyszczenia wod powierzch-
niowych i gruntowych w tym okresie. Rozktad przestrzenny wdrazania tego dziatania
w skali kraju jest zréznicowany regionalnie (rys. 5). Obszary OPR zagrozone erozja
chronione sg w mniejszym stopniu w poréwnaniu do pozostatych obszarow. Udziat
uzytkow rolnych w kraju objetych dziataniami pakietu Ochrona gleb i wod na obszarach
zagrozonych erozja wynosi srednio 2,8%, a na pozostatych obszarach — 3,8% (tab. 5).
Na obszarach o najwigkszym zagrozeniu erozjg w wojewodztwie matopolskim i pod-
karpackim udziat pakietu jest najnizszy w skali kraju 1 wynosi zaledwie 1,3 i 0,8%.
Nieco wigkszej ochronie podlegaja uzytki rolne zagrozone erozja w wojewodztwie
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pomorskim, §wietokrzyskim oraz lubelskim, gdzie udziat pakietu Ochrona gleb
i wod wynosi odpowiednio 13,6, 5,6 i 4,0%. Regionalnie, w kilku wojewddztwach,
w tym m.in. pomorskim, wielkopolskim, zachodnio-pomorskim, warminsko-mazur-
skim, lubuskim i lubelskim wystepuja obreby geodezyjne, w ktorych udzial uzytkow
rolnych objetych pakietem Ochrona gleb i wod w stosunku powierzchni JPO prze-
kracza nawet 20%. Niestety, nie sg to obszary zagrozone w najwigkszym stopniu
procesami erozyjnej degradacji gleb.

Legenda
Udziat powierzchni PRS
Ochrona gleb i wod w stosunku do JPO [%]
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I ronizej 2,5
Bl 255
5-10
1020
I powyzej 20
X< OPR (erozja)

Rys. 5. Mapa udziatu powierzchni objetej pakietem 8. Ochrona gleb i wod
na tle obszarow OPR - zagrozonych erozja wodna

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych ARIMR 2014
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Tabela 5

Udziat powierzchni UR objetych pakietem 8. Ochrona gleb i wod w stosunku do powierzchni

jednolitej ptatnosci obszarowej (JPO) na obszarach OPR — zagrozonych erozja wodna i poza nimi

Udziat pakietu 8. Ochrona gleb i wod

Wojewoddztwo
obszary OPR — zagrozone erozja obszary pozostate
dolnoslaskie 1,7 2,8
kujawsko-pomorskie 3,6 5.4
lubelskie 4,0 4.9
lubuskie - 4,2
todzkie - 2,6
matopolskie 1,3 2,0
mazowieckie - 1,9
opolskie - 4.4
podkarpackie 0,8 3,4
podlaskie 0,7 2.9
pomorskie 13,6 7,5
Slaskie 1,2 2.4
swigtokrzyskie 5,6 3,6
warminsko-mazurskie - 3,6
wielkopolskie - 4.8
zachodniopomorskie 0,0 43
Polska 2.8 3.8

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg na bardzo niski udziat pakietu Ochrona
gleb i wod na obszarach OPR o niskiej zawartosci prochnicy, ktory wynosi zaledwie
1,8% i jest ponad dwukrotnie nizszy w porownaniu do pozostatych obszarow (rys. 6,
tab. 6). W wojewodztwie mazowieckim, na ktore przypada wickszos¢ gmin zakwa-
lifikowanych do obszaréw OPR o bardzo niskiej zawartosci prochnicy, udzial tego
pakietu si¢ga zaledwie 1,0% i jest dwukrotnie mniejszy w stosunku do pozostatych
uzytkdéw rolnych w tym wojewodztwie.
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Legenda

Udziat powierzchni PRS
Ochrona gleb i wod w stosunku do JPO [%]
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Rys. 6. Mapa udziatu powierzchni objetej pakietem 8. Ochrona gleb i wod
na tle obszarow OPR — o bardzo niskiej zawarto$ci prochnicy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych ARIMR 2014
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Tabela 6

Udziat powierzchni UR objetych pakietem 8. Ochrona gleb i wod w stosunku do powierzchni

jednolitej ptatnosci obszarowej (JPO) na obszarach OPR — o bardzo niskiej zawartosci prochnicy

Udziat pakietu 8. Ochrona gleb i wod

Wojewodztwo -
OPR (prochnica) obszary pozostate
dolnoslaskie - 2,7
kujawsko-pomorskie - 5,4
lubelskie 4.5 4,7
lubuskie - 42
todzkie - 2,6
matopolskie 0,0 1,6
mazowieckie 1,0 2,0
opolskie - 4.4
podkarpackie 10,5 2,2
podlaskie - 2,9
pomorskie - 7,9
slaskie - 2,2
Swigtokrzyskie 3,5 4,1
warminsko-mazurskie - 3,6
wielkopolskie 3,2 4.8
zachodniopomorskie - 4,3
Polska 1,8 3.8

Udzial uzytkéw rolnych zalesionych w Polsce w ramach programu PROW na
koniec 2014 roku wynidst 0,5% (tab. 7). Proces zalesiania realizowany jest w spo-
sob rownomierny zarowno na obszarach OPR, jak i poza nimi. Jednak w skali kraju
wystepujg regiony i wojewodztwa, w ktdrych odnotowano znaczne zwigkszy wskaznik
zalesiania w pojedynczych obrebach geodezyjnych, przekraczajacy nawet 8% (rys. 7).
Lokalnie, najwigksze udziaty nowych zalesien na uzytkach rolnych w obrebach
geodezyjnych odnotowano w wojewodztwie warminsko-mazurskim, lubuskim,
podkarpackim i zachodnio-pomorskim (rys. 7). Majac na uwadze nizszg przydat-
nos¢ uzytkow rolnych dla rolnictwa na obszarach OPR oraz wyst¢pujace zagrozenia
degradacji gleby mozna stwierdzi¢, ze proces zalesiania na tych obszarach nastepuje
W niewystarczajacym stopniu w porownaniu do pozostatych.
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Legenda

Udziat powierzchni zalesien w stosunku do JPO [%]
brak

I ponizej 1
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Rys. 7. Mapa udziatu powierzchni objetej dziataniem "Zalesianie" na tle obszaréw OPR

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych ARIMR 2014
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Tabela 7

Udziat powierzchni UR objetych dziataniem "Zalesianie" w stosunku do powierzchni
jednolitej ptatnosci obszarowej (JPO) na obszarach OPR i terenach pozostatych

) Udzial UR zalesionych (%)
Wojewdztwo obszary OPR poza OPR
dolnoslaskie 0,2 0,4
kujawsko-pomorskie 1,4 0,3
lubelskie 0,3 0,4
lubuskie 1,9 0,8
todzkie 0,5 0,2
matopolskie 0,1 0,1
mazowieckie 0,4 0,3
opolskie 0,0 0,2
podkarpackie 0,9 0,8
podlaskie 0,6 0,2
pomorskie 0,5 0,6
slaskie 0,1 0,1
swigtokrzyskie 0,5 0,7
warminsko-mazurskie 2,1 1.4
wielkopolskie 0,2 0,2
zachodniopomorskie 0,8 0,6
Polska 0,5 0,5
Podsumowanie

Analiza wybranych pakietow w programie rolnosrodowiskowym uwidocznita
znaczace roznice w powierzchni uzytkow rolnych przeznaczanych pod ustugi $ro-
dowiskowe na obszarach problemowych rolnictwa (OPR) i poza nimi. Najwicksze
roéznice wystapity w wdrazaniu pakietu rolnictwa zrownowazonego na obszarach
o bardzo niskiej zawartosci prochnicy (ponad trzykrotna roznica) oraz rolnictwa
zrownowazonego na obszarach gleb o bardzo niskim pH (ponad dwukrotna r6znica).
Z jednej strony roznice te $wiadcza o matej konkurencyjnosci obszaréw proble-
mowych w zakresie produkcji towarowej, ktorej pewnym wyznacznikiem moze
by¢ rolnictwo zrownowazone, z drugiej strony o wystgpowaniu na obszarach OPR
zwigkszonego ryzyka degradacji gleby na skutek jej silnego zakwaszenia i ubytku
materii organicznej. Badania wykazaty réwniez mniejszy udziat pakietu ochrony
gleb i wod na obszarach OPR, zarowno w gminach zagrozonych erozja wodna,
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jak 1w gminach o niskiej zawarto$ci materii organicznej. Majac na uwadze zwickszone
ryzyko wystepowania procesow degradacji gleby na obszarach OPR relacje te nalezy
odwrocic, stosujac instrumenty regionalizacji dziatan ochronnych odpowiednie do
oceny ryzyka oraz regulacji finansowych i zachet ekonomicznych dla rolnikéw. Proces
zalesiania uzytkow rolnych zachodzi w sposéb rownomierny zarowno na obszarach
OPR, jak i poza nimi. Jednak wicksze zagrozenie degradacji gleby i niski potencjat
produkcyjny powinny by¢ przyczyna zwickszenia wskaznika zalesien uzytkéw rolnych
na obszarach OPR. Wyniki badan uwidocznity niekorzystne trendy we wdrazaniu
pakietu Ochrona gleb i wod w latach 2009 1 2014. Udziat powierzchni tego pakietu
w stosunku do jednolitej ptatno$ci obszarowej na obszarach OPR zagrozo-
nych erozja zmniejszyt si¢ z 3,9 do 2,8%, a na pozostatych obszarach z 6,1 do
3,8% (4). Tak duze zmiany w powierzchni, na ktérej $wiadczone sa dzialania
w ramach tego pakietu §wiadczg o realnym zmniejszeniu ochrony zasobow glebowych
1 wodnych w ostatnich latach.
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STAN ZANIECZYSZCZENIA GLEB PIERWIASTKAMI SLADOWYMI
ORAZ STRUKTURA UZYTKOWANIA GRUNTOW W REJONIE OLKUSZA*

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie, pierwiastki sladowe, biodostepnos$¢ metali

Wstep

Zanieczyszczenie gleb jest jednym z o$miu najwazniejszych zagrozen wymienia-
nych w dokumencie Komisji Europejskiej ,, Strategia tematyczna w dziedzinie ochrony
gleby” (23). Gleby zanieczyszczone pierwiastkami §ladowymi od dawna pozostajg
w kregu zainteresowan nauk przyrodniczych i rolniczych ze wzgledu na potencjal-
ng toksycznos¢ metali dla organizmoéw zywych oraz mozliwo$¢ przechodzenia do
tancucha pokarmowego cztowieka (21). Wigkszos¢ pierwiastkow sladowych, w tym
miedz, cynk czy bor, pelni istotng rol¢ w organizmach ro$lin i zwierzat, poniewaz sg
niezbednymi sktadnikami biatek i enzymow. Dla pierwiastkow takich jak otow, kadm,
arsen czy rte¢ dotychczas nie stwierdzono znaczacej funkcji fizjologicznej, ale ich
wysokie stezenia w tkankach ludzi prowadza do wielu bardzo powaznych problemow
zdrowotnych (17). Ocenia si¢, ze najwazniejszym zrédlem narazenia cztowieka na po-
tencjalnie toksyczne pierwiastki sa produkty zywnosciowe, dlatego powinny podlegac
statej kontroli. Bardzo wazng role w diecie petnig produkty roslinne, co powoduje,
7e rownie wazna jest znajomosc¢ stanu zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo.
W naszym kraju ocena gleb ornych pod wzgledem zawarto$ci m.in. pierwiastkow
sladowych jest prowadzona od 1995 r., w odstgpach pigcioletnich, w programie
Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce (33). Program ten jest czgs$cig Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska i obejmuje 216 statych punktéw kontrolnych (33).

Pierwiastki $ladowe w glebach pochodza ze Zzrodet naturalnych i antropogenicz-
nych. Zrédha naturalne sa zwiazane z whasciwosciami skaty macierzystej lub dopty-
wem do gleb sktadnikéw zawierajacych pierwiastki np. w wyniku erupcji wulkanow

* 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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czy pozardw lasow (21). Zrédla antropogeniczne metali to dziatalno§¢ rolnicza,
W tym stosowanie osadow Sciekowych, nawozow mineralnych i organicznych, pesty-
cydow oraz dziatalno$¢ przemystowa, gtownie wydobycie i przetwérstwo rud metali.
Na obszarach uprzemystowionych wigkszos¢ gleb podlega w mniejszym lub wigk-
szym stopniu wptywom antropogenicznym. Ilo§¢ metali, ktoére dostajg si¢ do gleb
w wyniku dziatalno$ci cztowieka czesto przewyzsza ich st¢zenia w utworach natural-
nych (17, 18). Pierwiastki §ladowe pochodzace z r6znych zrodet podlegaja w glebach
cyklom biogeochemicznym (17). Ich transport w profilach glebowych, przemiesz-
czanie do wod gruntowych, dostepnos¢ i oddzialywanie na organizmy zywe zalezy
przede wszystkim od wlasciwosci gleb m.in. zawartosci itu koloidalnego, tlenkow
zelaza i glinu, odczynu, potencjatu redox, zawarto$ci materii organicznej, charakteru
pierwiastka oraz czasu narazenia organizmoéw na dziatanie metali (17).

Problem zanieczyszczenia gleb pierwiastkami sladowymi ma w wielu krajach
znaczenie lokalne i jest zwigzany m.in. z oddzialywaniem przemystu wydobycia
1 przetwarzania rud metali (17, 21). W Polsce tereny zanieczyszczone metalami sg
zlokalizowane gtéwnie w potudniowej czesci naszego kraju (33). W wojewoddztwie
dolnoslaskim wystepuja gleby o wysokiej zawarto$ci miedzi, cynku, kadmu i arsenu
(20, 21), a w wojewddztwie $laskim i matopolskim gleby zanieczyszczone gldwnie
cynkiem, olowiem, kadmem i arsenem (10, 33). Zanieczyszczenie gleb metalami
moze stanowi¢ istotny problem ograniczajacy produkcje rolnicza. Jadczyszyn
i in. (15)zaliczyli do obszaréw problemowych rolnictwa dziesie¢ gmin potozonych
w powiatach: bedzinskim, tarnogorskim, chrzanowskim i olkuskim. Kryterium przy
wyznaczaniu tych obszaréw stanowit ponad 10% udziat gleb zanieczyszczonych Zn,
Cd i Pb w stosunku do wszystkich gruntéw uzytkowanych rolniczo. Oceng przepro-
wadzono na podstawie wynikow badan (n=45 000) z programu oceny jakosci gleb
uzytkowanych rolniczo realizowanego w latach 1992-97 przez Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) i Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze (15).

Rejony Olkusza, Chrzanowa i Bytomia stanowia na Wyzynie Slasko-Krakow-
skiej trzy gltéwne obszary wydobycia rud cynku i otowiu. Cze$¢ gleb z tych terenow
posiada naturalnie wysokie stezenia pierwiastkow sladowych ze wzgledu na sktad
kruszcono$nych dolomitéow diploporowych, ale znacznie wicksze obszary sg wtor-
nie zanieczyszczone w wyniku dziatalnosci gorniczej i hutniczej cztowieka (10).
W okolicach Olkusza obecnie dziatajg dwie kopalnie oraz huta cynku i otowiu ZGH
»Bolestaw” w Bukownie. Zanieczyszczenie gleb w tym rejonie jest rowniez wyni-
kiem przenoszenia przez wiatr czastek odpaddéw poflotacyjnych oraz zanieczyszczen
emitowanych przez Hute Katowice, elektrownie weglowa Jaworzno II i lokalne
zaktady przemystowe (32). Rejon Olkusza uwazany jest za typowo przemystowy,
jednak znaczng jego czg$¢ zajmuja uzytki rolne, wsrdd ktérych dominujg odtogi.
Pokrywa glebowa w rejonie Olkusza jest bardzo zrdznicowana ze wzgledu na budo-
we geologiczng i przeksztalcenia wynikajace z dziatalnosci przemystu gorniczego.
Badania wtasne IUNG-PIB (dane nie publikowane) wykazaty, ze wystepuja na tym
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obszarze m.in. redziny wytworzone z wapieni i dolomitéw diploporowych, gleby
brunatne wytworzone z itow triasowych, gleby bielicowe i rdzawe wytworzone
z plejstocenskich piaskow fluwioglacjalnych i eolicznych oraz gleby ptowe wytwo-
rzone z piaskow, glin i lessu. Duze powierzchnie rejonu olkuskiego sa przeksztatcone
przez wieloletnig dzialalno$¢ gornicza zwigzang z eksploatacja rud cynku i otowiu oraz
wydobyciem piasku podsadzkowego, gdzie dominujg gleby industrioziemne. Celem
opracowania jest przedstawienie informacji dotyczacych stanu zanieczyszczenia pier-
wiastkami §ladowymi gleb w rejonie Olkusza z uwzglednieniem biodostepne;j frakcji
metali oraz efektow oddziatywania zanieczyszczen na organizmy zywe. Praca zawiera
rowniez analize struktury uzytkowania gruntow w tym rejonie. W tresci opracowa-
nia zostaly czesciowo przedstawione wyniki badan pracownikéw Instytutu Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego (IUNG-PIB)
1 Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu Badawczego
(PIG-PIB) prowadzonych w latach 2010-2012 na terenie gmin: Bolestaw, Klucze,
Bukowno, Dagbrowa Gornicza oraz Stawkow. Badania obejmowatly 87 punktow
badawczych i dotyczyly opracowania pilotazowego arkusza mapy geologiczno-gle-
bowej ,,Stawkoéw” i Systemu Integracji Danych Geologiczno-Glebowych (SIDGG).

Stan zanieczyszczenia gleb pierwiastkami sladowymi w rejonie Olkusza

W regulacjach prawnych wielu krajow ogolna zawarto$¢ zanieczyszczen w gle-
bach jest wyznacznikiem stanu ich zanieczyszczenia (14). W Polsce aktem prawnym,
w ktérym zawarte sa dopuszczalne zawartosci w glebach dwunastu pierwiastkow
sladowych: arsenu (As), baru (Ba), chromu (Cr), cyny (Sn), cynku (Zn), kadmu (Cd),
kobaltu (Co), miedzi (Cu), molibdenu (Mo), niklu (Ni), olowiu (Pb) i rteci (Hg) jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 r. (8). Podane w doku-
mencie limity zawarto$ci dla poszczegdlnych pierwiastkow zaleza od sposobu uzyt-
kowania terenu, wodoprzepuszczalnosci gruntu oraz glebokosci, z ktorej pobierane sa
probki do badan. Przekroczenie dopuszczalnej warto$ci nawet dla jednego pierwiastka
powoduje, ze glebe taka nalezy uzna¢ za zanieczyszczona i poddac ja remediacji, o ile
wysokie stgzenia pierwiastkOw nie zaleza od wlasciwos$ci utworu macierzystego gleb.
Wedtug Rozporzadzenia (8) dopuszczalne zawartosci w warstwie powierzchniowe;j
np. gleb uzytkowanych rolniczo wynosza dla cynku, kadmu i otowiu odpowiednio
300 mg-kg'; 4 mg-kg'i100 mg-kg', natomiast w glebach z terenow przemystowych,
uzytkéw kopalnych odpowiednio 1000 mg-kg'; 15 mg-kg'i 600 mg-kg' (8).

Badania zawartosci metali w glebach w rejonie olkuskim byly prowadzone przez
wiele zespolow naukowych (3-5, 10, 32). Wiekszos¢ z tych badan potwierdza bardzo
wysoka catkowita zawarto§¢ cynku, olowiu i kadmu a takze arsenu, co pozwala za-
liczy¢ ten obszar do najbardziej zanieczyszczonych w Polsce (3-5, 25, 28). Stezenie
pierwiastkow Ssladowych w glebach rejonu olkuskiego wykazuje duza zmiennosé¢
(5, 39, 40). Jak wykazata Trafas i in. (39) w glebach znajdujacych si¢ pod
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silnym wptywem emisji przemystowych zawarto$¢ pierwiastkow sladowych ulega
bardzo duzym wahaniom nawet w niewielkich odlegtosciach od tych zrédet (39).
W rejonie olkuskim przewazaja wiatry poludniowo-zachodnie i zachodnie, dlatego
najwigksze tadunki zanieczyszczen sg deponowane na terenach usytutowanych
na poéinocny-wschod 1 wschod od gltéwnych zrédet zanieczyszczen (5). Wyrazny
wzrost zawarto$ci metali zaznacza si¢ w powierzchniowej warstwie gleb wystepu-
jacych w rejonach sktadowisk odpadow poflotacyjnych oraz obnizeniach terenu (5).
Na terenach dawnej dziatalnos$ci goérniczej w rejonie m.in. Bukowna wystepuja gleby,
w ktorych zawarto$ci metali przekraczaja: 25 000 mg-kg™! dla Zn, 5 000 mg-kg! dla
Pb oraz 129 mg-kg!dla Cd (5). Z badan TUNG-PIB i PIG-PIB przeprowadzonych
w rejonie olkuskim, ktore obejmowaty punkty badawcze zlokalizowane na gruntach
rolnych, le§nych oraz terenach przemystowych wynika, ze zawarto$¢ metali wahata
sie w zakresach 0,5-332,9 mg-kg' dla kadmu, 5-10240 mg-kg™' dla otowiu 22-65190
mg-kg'! dla cynku oraz 3-1537 mg-kg' dla arsenu. Wiekszo$¢ badanych gleb byta
jednoczesnie zanieczyszczona Zn, Pb i1 Cd. Poréwnanie otrzymanych wynikéw ze
standardami jako$ci gleb (8) potwierdza przekroczenie dopuszczalnych wartosci
w prawie 70% lokalizacji (rys. 1). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ponad 30% gleb na
badanym obszarze nie wykazywato przekroczenia limitow zawartosci pierwiastkow
sladowych. Gleby te znajdowaty si¢ gldownie w potnocnej czesci rejonu (rys. 2).

Zn

Pb

Cd

Pierwiastki sladowe

As

0 20 40 60 80 100

% zbioru danych
B >standardu B <standardu

Rys. 1. Procentowy udziat gleb, w ktorych stwierdzono i nie stwierdzono przekroczen
standardow jakosci gleby dla metali wg. Dz.U. Nr 165, poz. 1359 (8)
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Rys. 2. Lokalizacje punktdw, w ktorych stwierdzono (kolor czerwony)
lub nie stwierdzono (kolor zielony) przekroczenia dopuszczalnych limitow

zawarto$ci Zn, Pb, Cd i As w poziomie powierzchniowym gleb

Poza obszarem olkuskim, w rejonie $lasko-matopolskim, wysokie stezenia cynku,
olowiu i kadmu w glebach wystepuja np. w okolicach Tarnowskich Gor (34) i Miaste-
czka Slaskiego (22, 31). Badania stopnia zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi
gleb znajdujacych sie w sagsiedztwie huty cynku ,,Miasteczko Slaskie” prowadzone
przez Kicinska (22) wykazaly zawarto§¢ Zn w granicach 200-2800 mg-kg™';
Pb 60-1200 mg-kg', a Cd 9-188 mg-kg' (22). Pajak i Jasik (31) oznaczali
zawarto$¢ metali w §ciotce i wierzchniej warstwie (0-20 cm) gleb lasow potozonych
wokot huty Zn w Miasteczku Slaskim. Stwierdzona przez autoréw (31) zawarto$¢ me-
tali w glebach byta w zakresie 11-524 mg-kg' dla cynku, 325-709 mg-kg™' dla otowiu
10,4-11 mg-kg' w przypadku kadmu, natomiast zawarto$¢ metali w $ciotce kilkakrot-
nie przewyzszata st¢zenia oznaczane w glebach i wynosita odpowiednio dla cynku
ofowiu i kadmu: 1385-2542 mg-kg', 152-2108 mg-kg' i 3,3-83 mg-kg'. Badania
Siebielca i in. (34)dotyczace stopnia zanieczyszczenia pierwiastkami sladowy-
mi gleb uzytkowanych rolniczo w rejonie Tarnowskich Gor wykazaty, ze maksymalna
zawartos¢ Zn, Pb i Cd w wierzchniej warstwie (0-20 cm) przekraczata 4500 mg-kg!
dla cynku, 6500 mg-kg' dla otowiu i 35 mg-kg' dla kadmu (34). Nalezy zaznaczy¢,
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ze problem zanieczyszczenia gleb pierwiastkami sladowymi wokot kopalni i hut
metali wystepuje takze w innych krajach. Przyktadowe st¢zenia Zn, Pb i Cd w glebach
z tych rejondw przedstawia tabela 1.

Tabela 1

Zakres catkowitej zawarto$ci (mg-kg™") cynku, otowiu i kadmu w powierzchniowej warstwie gleb
wokot kopalni i hut rud metali w réznych krajach $wiata wg Kabata-Pendias (17)

Kraj Pierwiastki sladowe

Zn Pb Cd
Wielka Brytania 220-66 440 170-21 546 0,6-468
Belgia 66-180 000 137-14 000 3,2-1781
Kanada 185-1397 291-12 123 2-36
Holandia 915-3626 628-1334 9-33
Japonia 132-5400 53-2100 1,8-88
Stany Zjednoczone 155-12 400 500-6500 26-1500
Rosja 400-4245 1612-3640 -

Biodostepnos¢ pierwiastkéw sladowych w glebach

Tereny zanieczyszczone pierwiastkami §ladowymi zalicza si¢ do obszaréow
ryzyka (23), ktore powinny by¢ wlasciwie zarzadzane. Coraz cze$ciej w takich
rejonach ocene niekorzystnego oddzialywania zanieczyszczen na organizmy zywe
dokonuje si¢ w oparciu o analize ryzyka ekologicznego. Szkodliwo$¢ nadmiernych
ilosci potencjalnie toksycznych metali wprowadzanych do gleby jest zwiazana ze
zwiekszong ich dostgpnoscia dla organizméw zywych i moze prowadzi¢ do obni-
zenia intensywnosci mikrobiologicznych przemian materii organicznej, zaburzenia
naturalnego obiegu N, P, S i innych pierwiastkow, a w konsekwencji do obnizenia
zyznosci gleby. W glebach uzytkowanych rolniczo moze powodowac¢ spadek plonu
ro$lin uprawnych, a takze pogorszenie ich jakosci pokarmowej i paszowe;.

Calkowita zawartosc¢ pierwiastkow sladowych w glebach stanowi bardzo wazna in-
formacje¢ wykorzystywana glownie do identyfikacji obszaréw zanieczyszczonych, ale
tylko w niewielkim zakresie obrazuje rzeczywiste ryzyko wystapienia niekorzystanych
efektow srodowiskowych (16, 20). Dlatego w ocenie ryzyka ekologicznego na tere-
nach zanieczyszczonych coraz wiecej uwagi poswieca si¢ zagadnieniom dostepnosci
i biodostepnos$ci zanieczyszczen. Najprostsza koncepcja biodostepnosci uwzglednia
trzy frakcje: a) aktualnie dostepna frakcje zanieczyszczen, ktora odpowiada ilosci
rozpuszczonej w roztworze glebowym i zalezy od aktualnych warunkéw $rodowiska,
b) potencjalnie dostepna frakcje okreslajaca maksymalna ilo$¢ zanieczyszczen, ktora
moze by¢ uwolniona z gleby w przypadku np. zmiany warunkéw srodowiskowych
oraz c) frakcje niedostepna (14). Biodostepnos¢ zanieczyszczen moze by¢ oznaczana
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za pomocg metod biologicznych i chemicznych (13). W metodach biologicznych
wykorzystuje si¢ pomiary stezenia metali w tkankach organizméw zywych oraz testy
ekotoksykologiczne oceniajace reakcj¢ organizmow testowych poddanych oddziaty-
waniu pierwiastkow sladowych. Chemiczne metody oznaczania biodostgpnosci metali
w glebach to gtownie pojedyncze ekstrakcje z wykorzystaniem roztwordw soli oraz
kwasow nieorganicznych i zwigzkéw kompleksujacych, w tym EDTA (16). O przydat-
no$ci danej metody chemicznej do oznaczania biodostgpnej frakcji dla okreslonej gru-
py organizmow zywych decyduja wysokie wspdtczynniki korelacji z wynikami testow
biologicznych (13). Proste analizy chemiczne aktualnie i potencjalnie rozpuszczalnych
frakcji pierwiastkéw §ladowych w glebach dostarczajg cennych informacji o zagroze-
niach ekologicznych, w tym przechodzeniu metali w glab profili glebowych (16, 20).
Do oznaczen aktualnie biodostepnej frakcji metali najczesciej stosowane sg roztwory,
ktorych sita jonowa odpowiada sile jonowej roztworu glebowego np. 0,01 mol-dm™
CaCl,, 0,001 mol-dm™ CaCl,, 0,1 mol-dm? NH,NO, 0,1 mol-dm™ BaCl,. Procedury
chemiczne moga by¢ rowniez wykorzystywane w specjalnym celu. Ekstrakcja
1 mol-dm™ NH,NO, jest stosowana do przewidywania ilo$ci metali pobranych przez
rosliny (14). Ekstrakcje mocnymi kwasami sg wykorzystywane do oceny potencjal-
nie biodostepnej frakcji metali i zgodnie z ISO/CD 14858 (14) powinny zastapié¢
w przysztych uregulowaniach prawnych, uwzgledniajacych ocene ryzyka, oznacze-
nia catkowitej zawartosci pierwiastkéw §ladowych. W celu uzyskania szczegdtowej
informacji pozwalajacej na poznanie form wystepowania metali, sposobu zwigzania
z komponentami gleby, mozliwosci uruchamiania i transportu, stosuje si¢ ekstrakcje
wieloetapowe, np. metode BCR, ktéra jest polecana przez European Community
Bereau of Reference. Metoda ta polega na ekstrakcji probek glebowych kolejno roz-
nymi roztworami i oznaczaniu nast¢pujacych frakcji metali:

1) tatwo rozpuszczalnej w srodowisku kwasnym (tacznie z frakcjg wymienng);

2) podatnej na redukcje;

3) utlenialne;.

Analizy frakcji biodostepnej sg szczegolnie wazne w ocenie terendw zanieczysz-
czonych, podobnych do rejonu Olkusza, poniewaz pozwalajg na analizg rzeczywistego
ryzyka narazenia organizméw zywych na oddzialywanie metali, a na etapie zarzadzania
ryzykiem moga by¢ pomocne przy planowaniu zabiegow remediacyjnych z uwzgled-
nieniem kierunkéw zagospodarowania takich gleb. Kapusta i in. (19) badali
zawarto$¢ wymiennych form metali w glebach z terenu Bukowna z wykorzystaniem
ekstrakeji 0,1 M BaCl, ng=8,l). Frakcja ta jest uwazana za dostepng dla mikroor-
ganizmow glebowych. Srednia zawartos¢ frakcji rozpuszcezalnej w glebach odtogo-
wanych o odczynie stabo kwasnym (pH= 6,5) wynosita odpowiednio 63 mg-kg' dla
Zni4 mg-kg'dla Cd, co stanowito 2% i 20% ogodlnej zawartosci tych pierwiastkow
w glebach. Zawarto$¢ wymiennego otowiu byta ponizej limitu wykrywalnosci
metody. Stefanowicz i in. (36)stwierdzili, ze zawarto$¢ metali w zanieczysz-
czonych glebach takowych z rejonu Olkusza poddanych ekstrakcji woda wynosita
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5,40-11,1 mg-kg! dla Zn 1,14-1,57 mg-kg"! dla Pb i 0,04-0,08 mg-kg'! dla Cd, co
stanowito od 0,2-1,4% zawartosci og6lnej tych pierwiastkow w warstwie 0-10 cm.
Badania pracownikéw IUNG-PIB i PIG-PIB (dane nie publikowane) wykazaty,
ze zawarto$¢ kadmu, cynku i otowiu dostepnych dla roslin (ekstrakcja 1 mol-dm™
NH,NO,) wynosita $rednio 1,8 mg-kg", 6,1 mg-kg"i110,9 mg-kg", co odpowiadato
24%, 4% oraz 15% ogolnej zawarto$ci Cd, Pb i Zn. Bezwzgledny udzial metali we
frakcji dostepnej dla roslin przedstawiat si¢ nastepujaco: Zn>Cd>Pb. Wyniki przed-
stawionych badan wskazuja, ze pomimo silnego zanieczyszczenia wyrazanego przez
catkowitg zawarto$¢ metali w glebach, rzeczywiste narazenie organizmow zywych
i srodowiska na oddziatywanie pierwiastkow Sladowych w rejonie Olkusza jest
znacznie mniejsze. Udziat poszczegolnych pierwiastkow we frakcji ekstrahowanej
1 mol-dm™ roztworem azotanu amonu nie jest rownowazny z ilo$cig przyswajalng
dla ro$lin, ale moze by¢ traktowany jako frakcja dla nich dostgpna i wykorzystany
w badaniach srodowiskowych do oceny ryzyka dla gleb zanieczyszczonych metalami
(20). Lis i in. (25) stosowali stezony (3 mol-dm) HCIl w celu oznaczenia poten-
cjalnie dostepnych form pierwiastkow w glebach m.in. z rejonu Olkusza, ktérych zré-
dlem sa zanieczyszczenia lub wietrzejace zloza kruszcodw (25). Z badan autorow (25)
wynika, ze ilo§¢ kadmu, otowiu i cynku ekstrahowanych tg metoda przekracza $rednio
80% ogolnej zawartosci. Podobne wyniki otrzymano przy ocenie dostepnosci metali
w probkach glebowych pobranych w rejonie Olkusza w trakcie prac prowadzonych
przez pracownikéw IUNG-PIB i1 PIG-PIB (dane nie publikowane). Po zastosowaniu
ekstrakcji 1 mol-dm~ HCI zawarto$¢ metali byta w granicach 66-100% zawarto$ci
catkowitej. Stwierdzono réwniez statystycznie istotng (o< 0,05) dodatnig korelacj¢
pomiedzy stezeniem metali we frakcji potencjalnie biodostepnej i 0ogdlng zawartoscia
pierwiastkow. Zalezno$¢ byta opisana przez funkcje liniowg (y=ax-b), a wspotczyn-
niki determinacji wynosity >0,97, przy czym najwyzszg warto$¢ uzyskano dla cynku
(rys. 3).

Tworzenie form metali zwigzanych z komponentami gleby ogranicza ich do-
stepnos¢ i1 toksyczno$¢ dla organizméw zywych oraz mobilnos¢ w glebach (18).
Pierwiastki §ladowe w $rodowisku glebowym m.in. tworzg trudno rozpuszczalne
tlenki i sole oraz wykazuja silne powinowactwo w stosunku do kwaséw organicznych
1 substancji prochnicznych (16). Potaczenia pierwiastkow sladowych z mineratami
krzemianowymi powoduja, ze rozpuszczalnos¢ metali w glebach jest bardzo niska,
natomiast wystepowanie ich w formie siarczkowej, tlenkowej lub weglanowej powo-
duje zwigkszenie podatnosci na wymywanie (20). Na terenach gornictwa i hutnictwa
metali w warstwach powierzchniowych najsilniej akumulowany jest Pb, natomiast Zn
1 Cd wykazuja lepszg rozpuszczalnos¢ i zdolno$¢ do migracji w glab profilu glebo-
wego, a mobilnos¢ pierwiastkéw wzrasta w glebach pozbawionych weglanow (27).
Badania przeprowadzone w rejonie olkuskim przez Trafas 1 in. (40) dowodza,
ze przemieszczanie si¢ Zn i Cd w glab profili glebowych z wodg jest na ogét niewielkie

i wystepuje do glebokosci 30-40 cm (39).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy ogdlng zawartoscia cynku i frakcja potencjalnie dostepna
ekstrahowang z wykorzystaniem st¢zonego HCl

Odczyn gleb uwazany jest za jeden z najwazniejszych czynnikdw wptywajacych
na stezenie metali w roztworze glebowym, ich mobilno$¢ w glebach oraz dostep-
nos¢ dla roslin (18, 21). Kwasny odczyn gleby wpltywa na wzrost rozpuszczalnosci
1 zwigkszenie stezenia dostepnych dla roslin ruchomych form wigkszosci pierwiast-
kow. Jest to wynikiem zmniejszenia absorpcji jonéw metali na koloidach glebowych
(9). Jak podaje Cabata (5) gleby z ternu Olkusza maja pH w zakresie od 4,75
do 7,33. Wplyw odczynu na zmiany biodostgpnosci metali w glebach historycznie
zanieczyszczonych badali m.in. Siebielec i1 in. (34) wykazujac silne ujemne
statystycznie istotne zaleznosci pomigdzy warto$ciami pH |, a zawartoscig Zn i Cd
w probkach gleb z terenu Tarnowskich Gor po ekstrakeji 0,01 M CaCl, ( 1=-0,75
11=-0,67) 10,01 M Sr(NO,), (r=-0,55 1 r=-0,49).

Oddzialywanie metali na organizmy zZywe w glebach z rejonu Olkusza

Zawartos¢ biodostgpnej frakcji metali w glebach z rejonu Olkusza wskazuje na
znacznie nizsze ryzyko wystepowania niekorzystnych efektow oddziatywania pier-
wiastkow $ladowych na organizmy zywe w poréwnaniu do ocen na podstawie cat-
kowitej zawarto$ci. Potwierdzaja to badania dotyczace wptywu metali na organizmy
zywe, w tym mikroorganizmy, bezkregowce 1 rosliny w glebach lesnych (1, 6, 29,
35, 36, 37), na nieuzytkach (1, 2, 19) oraz uzytkach zielonych (1, 19, 12, 26, 36, 37).
Wplyw zanieczyszczenia gleb metalami oceniano na podstawie analizy sktadu
zespolow mikroorganizméw glebowych (6, 29, 30, 36), pomiaru tolerancji induko-
wanej zanieczyszczeniem — PICT (30, 37), tempa respiracji (19, 30, 37), biomasy
mikroorganizméw glebowych (19, 30, 36, 37) oraz aktywnosci enzymatycznej (7).
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Ponadto badano zageszczenie wazonkowcow (19, 38), zrdéznicowanie gatunkowe
wazonkowcow i dzdzownic (38), liczebnos¢ nicieni (19), liczebnos¢ niesporczakdw
(19), liczebnos¢ oraz zréznicowanie gatunkowe mrowek (11, 12), przezywalnosé
chrzaszczy (24), liczebnos¢ roztoczy (35). Jak wykazata Ciarkowska i in. (7)
bardzo wysokie stezenia metali (Zn, Pb, Cd) w glebach z rejonu olkuskiego wydo-
bycia rud cynku i olowiu nie obnizaty aktywno$ci enzymatycznej ureazy i inwer-
tazy. Obserwowano natomiast znacznie wyzsza aktywnos¢ inwertazy w glebach
zanieczyszczonych w poréwnaniu do gleb o niskich zawarto$ciach metali. Zdaniem
autorow (7) reakcja ta wynika z réznicowania si¢ populacji mikroorganizméw i roz-
woju mikroorganizmdw odpornych na toksyczne dziatanie metali. Wysoka aktywnos¢
enzymatyczna w glebach zanieczyszczonych moze by¢ wynikiem wysokiej zawartosci
materii organicznej oraz neutralnego odczynu, co przyczynia si¢ do obnizenia biodo-
stepnosci oraz transformacji toksycznych metali w formy biologicznie nieaktywne (7).
Niklinska i in. (29) wykazali, ze profile fizjologiczne zespotow mikroorga-
nizméw glebowych z rejondéw zanieczyszczonych Zn (3120 mg kg') nie réznig sie
istotnie i ze mikroorganizmy te speiniajg nadal swe funkcje ekologiczne, podobnie
jak mikroorganizmy w glebach nie zanieczyszczonych. Réwniez w przypadku tempa
respiracji 1 pomiaru biomasy nie zaobserwowano istotnych réznic pomiedzy bada-
nymi stanowiskami. Zdaniem Niklinskiej i in. (29) efekt ten jest spowodo-
wany niskg dostepnoscia metali dla mikroorganizméw oraz wystepowaniem nabytej
opornosci na metale u organizmow glebowych z rejondéw silnie zanieczyszczonych
(6,29,30). Stefanowicz i in. (37)stwierdzili, iz tolerancja zespotéw bakterii
heterotroficznych znacznie wzrosta na skutek dtugotrwatego zanieczyszczenia meta-
lami gleb pochodzacych z fagk w okolicach Olkusza nie wykazano natomiast takich
zaleznosci w glebach lesnych (36, 37). Zjawisko to byto prawdopodobnie zwigzane
z eliminacjg najbardziej wrazliwych gatunkéw bakterii lub z obnizeniem ich aktyw-
nosci w wyniku wysokich koncentracji metali na badanym terenie. Kapusta
i in. (19) wykazali istotny negatywny wptyw zanieczyszczenia gleb Zn i Cd na za-
geszczenie wazonkowcow w lasach sosnowych, ktore wynosito 4443 osobniki na m?.
Podobne wyniki uzyskata rowniez Tosza i in. (38), ktora w glebach o zawarto-
$ci Zn i Cd na poziomie odpowiednio 9630 mg kg' i 83 mg kg™ obserwowata niskg
liczebnos¢ wazonkowcdw (3932 osobnikdéw na m?). Dla poréwnania w niezanieczysz-
czonych glebach polskich laséw iglastych odnotowywano wartosci rzedu 10000-60000
osobnikow na m? (19, 38). Stosunkowo odporne na obecno$¢ zanieczyszczen byty
mréwki np. Myrmica rubra, chociaz w organizmach tych owadéw odnotowywano
wysokie zawartosci metali to nie obserwowano ich toksycznych efektow (12). Wraz
ze wzrostem poziomu zanieczyszczenia ekosystemu zwigkszata si¢ roznorodnosé
gatunkowa mréwek (11), a mechanizmy przystosowania bezkregowcoéw obejmowaty
ograniczone przyswajanie, podwyzszong wydajno$¢ wydalania metali oraz magazy-
nowanie metali w specyficznych organach lub tkankach. W rejonie Olkusza oceniano
rowniez wplyw metali w oparciu o klasyczne testy ekotoksykologiczne z wykorzy-
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staniem réznych organizméw testowych: Vibrio fischeri (1, 2), Lepidium sativum,
Sinapis alba, Sorghum saccharatum (1). Baran 1 in. (1) analizowali zalezno$ci
pomiedzy zawartoscig Zn, Pb, i Cd a ich toksyczno$cig w glebach pochodzacych
z sgsiedztwa ZGH ,,Bolestaw” w Bukownie. Stwierdzili statystycznie istotng pozy-
tywna korelacje pomiedzy catkowita zawartoScig oraz biodostepna frakcja metali
(ekstrakcja 1 mol-dm™ NH,NO,), a zahamowaniem luminescencji bakterii V. fischeri
oraz wzrostu korzeni S. saccharatum. Toksyczno$¢ metali wobec organizmow testo-
wych wzrastala wraz ze wzrostem zawarto$ci ich biodostepnej frakcji w glebach (1).

Struktura uzytkowania gruntéw w rejonie Olkusza

Badania prowadzone w latach 2010-2012 w rejonie Olkusza przez pracownikow
IUNG-PIB i PIG-PIB wykazaly, ze najwickszg powierzchni¢ uzytkow na badanym
terenie zajmuja lasy 32,95 km?, ktorych udziat w stosunku do catkowitej powierzchni
gruntow na tym obszarze wynosi 39,8%. Tereny poprzemystowe w postaci nieuzyt-
kéw odkrytych i zadarnionych oraz zalesionych (zrekultywowanych) zajmuja 14,7%
powierzchni ogdlnej. Uzytki rolne zajmuja powierzchni¢ 16,93 km? przy udziale
ponad 20% w stosunku do powierzchni ogoélnej, w tym grunty orne 14,5% i trwate
uzytki zielone 5,9% (rys. 4, tab. 2).

Uzytki gruntowe

[ lasy

[ nieuzytki odkryte

[ nieuzytki zadarnione

I tereny zabudowane

I trwate uzytki zielone
odtogi

grunty orne

Rys. 4. Struktura uzytkowania gruntéw na rejonie Olkusza
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Tabela 2
Powierzchnia uzytkow gruntowych w rejonie Olkusza (powierzchnia badanego terenu — 80 km?)
Uzytek gruntowy Powierzchnia [km?] Udziat powierzchni [%]

Grunty orne 12,03 14,5
Trwale uzytki zielone 4,90 5,9

Odtogi 10,70 12,9
Lasy 32,95 39,8
Nieuzytki odkryte 5,74 6,9

Nieuzytki zadarnione 6,45 7,8

Tereny zabudowane 10,11 12,2

Znaczacg powierzchni¢ w strukturze uzytkéw na tym terenie zajmujg odtogi
10,70 km? (tab. 2), ich udziat w stosunku do uzytkow rolnych wynosi az 38,7%.
Najwickszy areal odtogow zlokalizowany jest w podinocnej czesci gminy

Bukowno oraz we wschodniej czgsci gminy Stawkow. Mniejsze powierzchnie
odlogow znajduja si¢ w gminie Bolestaw oraz Miasto Dabrowa Gornicza (rys. 4).
Jak podaje Kapusta i in. (19)czes¢ gleb odtogowanych, ktére do chwili obec-
nej posiadajg dobrze zaznaczony w profilu glebowym poziom orny A, jest wynikiem
utworzenia strefy buforowej wokot zaktadéw metalurgicznych i kopalni w Bukownie.
Wedtug danych spisu rolnego z roku 2010 w analizowanych gminach ugory zajmuja
srednio 22,6% powierzchni uzytkow rolnych, a najwigkszy odsetek ugorow odnoto-
wano w gminie Stawkow az 31,8% (tab. 3).

Tabela 3
Powierzchnia ugoréw wg GUS 2010
Gmina Powierzchnia uzytkow Powierzchnia U@zia1 ugorc’)w
rolnych [ha] ugorow [ha] w powierzchni UR* [%]

Bolestaw 913,82 214,50 23,5
Bukowno 389,60 31,54 8,1

Stawkow 526,92 167,69 31,8
Razem 1830,34 413,73 22,6

*UR — uzytki rolne

Przyczyny zaniechania dziatalno$ci rolniczej i ugorowania gruntow na tym terenie
sa zlozone 1 wynikajg gtdwnie z trudnych warunkow przyrodniczo-agrarnych, $wia-
domosci ludno$ci zamieszkujgcej ten teren dotyczacej zanieczyszczenia gleb oraz
stosunkowo tatwego dostepu do pozarolniczych miejsc pracy.

Analiza sposobu uzytkowania gruntow i informacji glebowej pochodzacej
z mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 (MGR25) oraz badan pokrywy glebowej
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w rejonie Olkusza wykazata najwicksze skupiska odlogéw na plytkich redzinach
oraz glebach wytworzonych z piaskéw, zaliczanych wedhug legendy do MGR25 do
gleb brunatnych kwasnych i wylugowanych reprezentujgcych najstabsze kompleksy
przydatnos$ci rolniczej, zytniego stabego i bardzo stabego (rys. 5).

Sr- g drowa bomeze. Kluczel Kompleksy przydatnosci rolniczej gleb

Frea Ma g Kompleksy gleb ornych
O .1 B pszenny dobry
N g pszenny wadliwy
I zytni bardzo dobry
Zytni dobry
2zytni staby
zytni bardzo staby
- zbozowo-pastewny mocny
zbozowo-pastewny staby
gleby orne przeznaczone pod uzytki zielone
Kompleksy trwatych uzytkéw zielonych
[ | uzytki zielone $rednie
y e . uzytki zielone stabe i bardzo stabe
’ ' 7 P ¥ 1 Ir_\r?e eILesmenty tresci
nieuzytki rolnicze
gleby rolniczo nieprzydatne (pod zalesienie)
tereny zabudowane
|| wody
///A wody nieuzytki

Rys. 5. Kompleksy przydatnosci rolniczej gleb i typy gleb wedtug legendy
do mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 w rejonie Olkusza

Niski potencjat produkcyjny tych gleb istotnie ogranicza wysoko$¢ plonu oraz
uzyskiwane efekty ekonomiczne. Na ograniczenia przyrodnicze analizowanego ob-
szaru naktadaja si¢ dodatkowo utrudnienia organizacyjno-przestrzenne gospodarstw
zwigzane ze strukturg powierzchniowg, szachownicg gruntéw i dojazdem do pol oraz
zanieczyszczeniem. W analizowanych gminach wystgpuja bardzo mate gospodarstwa
rolne. Srednia powierzchnia gospodarstwa w analizowanych 3 gminach: Klucze,
Bukowno i Bolestaw, wg wnioskéw deklarowanych do doptat powierzchniowych,
wynosi 1,67 ha i jest dziesieciokrotnie mniejsza od $redniej powierzchni gospodar-
stwa w kraju (tab. 4). Bardzo mate sg réwniez dziatki ewidencyjne, $rednio 0,40 ha,
a w gminie Stawkow 0,28 ha (tab. 4). Ksztalt geometryczny wigckszosci dziatek jest
niekorzystny (waskie i dlugie), co znaczaco zwigksza naktady produkcyjne (rys. 5).
Przedstawione wyniki struktury agrarnej oraz niski stopien wykorzystania gruntéw
swiadczg o malejacej roli rolnictwa na tym obszarze. W poéinocnej czg$ci terenu
wystepuje pokrywa lessowa. Stwarza to dodatkowe zagrozenie wystgpowania pro-
cesOw erozji wodnej powierzchniowej i wietrznej. Rzeczywista erozja wodna jest
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stosunkowo nieduza z uwagi na wystepujaca szachownice gruntéw i mozaike upraw
oraz duzy udziat gleb odtogowanych porosnigtych zwarta roslinnoscig trawiastg

i nawtocia.

Tabela 4
Struktura powierzchniowa gospodarstw rolnych w rejonie Bukowna
Liczba wszystkich | Powierzchnia Srednia Srednia powierzchnia
Gmina dziatek dziatek powierzchnia dziatki | gospodarstwa (wg dziatek
ewidencyjnych ogotem [ha] ewidencyjnej [ha] deklarowanych)* [ha]
Stawkow 13191 6459 0,28 0,73
Bolestaw 13015 6459 0,33 1,87
Bukowno 11118 3666 0,58 2,42
Polska 0,89 16,1

*Dziatka deklarowana

Budowa geologiczna terenu powoduje, ze czes¢ gleb uzytkowanych rolniczo,
szczegolnie redzin wytworzonych z wapieni i dolomitow diploporowych wykazuje
naturalnie wysoka zawarto$¢ cynku, otlowiu i kadmu. Oddziatywanie przemystu zwia-
zane z wydobyciem i hutnictwem rud Pb-Zn w rejonie Bukowna i Gornego Slaska
doprowadzito do zanieczyszczenia metalami sladowymi znacznej powierzchni gleb
uzytkoéw rolnych w tym rejonie. Wiaze si¢ to z duzym ryzykiem produkcji skazonej
zywnosci, szczegdlnie warzyw i roslin okopowych.

Podsumowanie

Rejon Olkusza jest jednym z najsilniej zanieczyszczonych pierwiastkami §lado-
wymi obszar6w w naszym kraju. Wysokie zwartosci Pb, Zn, Cd oraz As w glebach
powodujg wiele problemow zwigzanych z ich wykorzystaniem i uzytkowaniem.
Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi (8) gleby z tego rejonu powin-
ny zosta¢ poddane oczyszczaniu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze stosowanie np.
technicznych zabiegow remediacyjnych na terenach biochemicznie i biologicznie
ustabilizowanych, charakteryzujacych si¢ niskg biodostepnoscia zanieczyszczen,
moze by¢ nieracjonalne i ekonomicznie nicuzasadnione (20). Od ponad dziesieciu
lat trwajg badania nad wdrozeniem tagodnych metod remediacyjnych, np. w ramach
projektu EU Greenland, ktore sg mniej inwazyjne i polegajag m.in. na zastosowaniu
alternatywnych upraw, cechujacych si¢ mniejszym ryzykiem przenoszenia metali do
tancucha zywieniowego cztowieka. Nalezy zaznaczy¢, ze prowadzenie dziatalnosci
rolniczej na terenach zanieczyszczonych metalami jest bardzo ograniczone, ponie-
waz istnieje ryzyko produkcji zywnoSci nie spelniajacej standardow jakosciowych.
Dlatego nalezy uwzgledni¢ dobor odpowiednich roslin uprawnych i zabiegow
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zmniejszajacych ryzyko akumulacji zanieczyszczen oraz wprowadzi¢ staty monito-
ring zawarto$ci metali, w tym ich frakcji biodostepnej, co pozwoli na opracowanie
1 wdrozenie racjonalnych zasad zarzadzania ryzykiem.
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-chemiczne gleb, antropopresja

Wstep
Formy i zréodla rteci w glebach

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

Rte¢ (tac. hydrargynum) jest metalicznym pierwiastkiem szlachetnym, z grupy
cynkowcow. Posiada ciekty stan skupienia w temperaturze 298 K. Gesto$¢ rteci wynosi
13,55 g - cm™, amasa molowa jest rowna 200,59 g - mol™'. Charakteryzuje si¢ wysoka
temperaturg wrzenia, wynoszaca 630 K, natomiast topi si¢ w 243 K. Pierwiastek ten
bardzo stabo miesza si¢ z woda — jego rozpuszczalno$¢ wynosi 6,5 - 10° g Hg - dm™.
Posiada wzglednie malg przewodno$¢ 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

REDUKCJA = = = UTLENIANIE
----- ALKILACJA ==-+== HYDRATACJA

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).
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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.



150 Agnieszka Baran, Jerzy Wieczorek, Maja Jaworska

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.
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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$cig rteci w glebach, a zawartoscia azotu oraz wilasciwosciami
sorpcyjnymi badanych gleb. O duzej roli substancji organicznych w wigzaniu rteci
w glebach donosi rowniez Pisarek i Gtowacki (37),Biester i in. (5),
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Boszke i in. (8). Autorzy uwazaja, ze w poziomie organicznym i prochnicznym
akumuluje si¢ najwiecej rteci. Z substancji organicznych, substancje humusowe ze
wzgledu na ich wtasciwosci fizyko-chemiczne i zdolnosci ich frakcji do tworzenia
stabilnych komplekséw metalo-organicznych, odgrywaja najwazniejsza role w pro-
cesie bioakumulacji rteci w glebach. Biester i in. (5), Boszke i in. (8)
wykazali, ze wraz ze wzrostem stopnia humifikacji materii organicznej wzrasta udziat
rteci w potgczeniach metalo-organicznych. Dowiedziono rowniez, ze nagromadzenie
rteci w glebach zwieksza si¢ z czasem, poniewaz procesy tugowania jej z kompleksoéw
metalo-oragnicznych uwalniaja tylko 10-20% zaabsorbowanej rtgci (20). W badaniach
Pisarek i Glowacki (37) wykazano istotne zaleznosci korelacyjne pomiedzy
zawartos$cig rteci i stopniem humifikacji materii organicznej oraz iloscig kwasow
humusowych. W badaniach innych autoréw podkreslana jest rowniez tendencja
zmniejszenia zawarto$ci rteci wraz z glebokoscia 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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ZANIECZYSZCZENIA OSADOW DENNYCH RZEK
I ZBIORNIKOW WODNY CH*

Stowa kluczowe: osady denne, pierwiastki §ladowe, zanieczyszczenia organiczne

Wstep

Osady denne rzek i zbiornikow wodnych stanowig istotny element ekosystemow
wodnych, biorgec czynny udzial w cyklu geochemicznym pierwiastkow i materii
organicznej. Majg istotny wplyw na stan $rodowiska, poniewaz zawierajg zanie-
czyszczenia nieorganiczne, do ktorych nalezg pierwiastki sladowe takie jak: otow
(Pb), kadm (Cd), cynk (Zn), rte¢ (Hg) i chrom (Cr) oraz wiele grup trwatych zanie-
czyszczen organicznych (TZO), np. wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), polichlorowane bifenyle (PCB), chloroorganiczne pestycydy (COP), w tym
heksachlorobenzen, lindan czy dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), polichlorowane
dibenzodioksyny (PCDD), polichlorowane dibenzofurany (PCDF) i inne. Wysokie
stezenia zanieczyszczen w osadach dennych moga by¢ potencjalnie toksyczne dla
organizmow wodnych, a w przypadku niewlasciwego zagospodarowania osadow,
m.in. z odmulanych zbiornikéw wodnych, rowniez stwarza¢ ryzyko toksycznego
oddziatywania dla organizméw ladowych (5, 17, 21, 31).

Drogi, ktorymi pierwiastki 1 zwigzki przedostajg si¢ do wod powierzchniowych,
a potem sg akumulowane w osadach dennych, to przede wszystkim odprowadzanie
$ciekow komunalnych i przemystowych do zbiornikéw wodnych, splywy powierzch-
niowe z pol uprawnych gdzie zanieczyszczenia dostajg si¢ do gleb w wyniku dziatal-
nosci rolniczej i pozarolniczej, opad pytdw oraz transport (12, 14, 20).

Sktad chemiczny osadéw dennych rzek i zbiornikoéw wodnych jest w znacznym
stopniu uzalezniony od dziatalno$ci cztowieka, ktora wptywa na sytuacje¢ geoche-
miczng panujacg w zlewni (13). Analiza zawarto$ci zanieczyszczen zakumulowanych
w osadach dennych zbiornika moze by¢ wykorzystana do oceny zrodel, predkosci

* Problematyka prezentowana w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment", zorganizowanego
w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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1drég dystrybucji np. metali oraz zmian ich stgzenia w czasie (13). Osady denne moga
réwniez zawiera¢ znaczne ilosci trwalych zanieczyszczen organicznych, pochodzacych
zarowno ze zrddet naturalnych jak i antropogenicznych (tab.1) (14). Ze wzgledu na
stabg rozpuszczalno$¢ w wodzie czes¢ TZO wystepuje gldwnie w formie zawieszone;.
Po opadnigciu na dno zbiornika kumulujg si¢ w osadach dennych, stanowigc czuty
wskaznik antropopres;ji.

Tabela 1

Naturalne i antropogeniczne pochodzenie trwatych zanieczyszczen organicznych w srodowisku

Trwale zanieczyszczenia

organiczne Zrodlo wystepowania

Przetwarzanie wegla kamiennego w koksowniach
Spalanie wegla w gospodarstwach domowych
Transport

Spalanie odpadéw komunalnych

Przetwarzanie ropy naftowej w rafineriach
Pozary naturalnych ekosystemow roslinnych itp.

Wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne

Polprodukt - synteza substancji chemicznych

Heksachlorobenzen Spalanie odpadéw komunalnych

Spalanie wegla w elektrowniach

Spalanie pozostatosci poszpitalnych

Spalanie wegla kamiennego i drewna

Transport

Wycieki z wymiennikow ciepta badz transformatorow
Procesy technologiczne

Polichlorowane bifenyle

Pestycydy chloroorganiczne e Srodki ochrony rolin

Zrodho: GIOS, 2012 (14)

Regulacje prawne dotyczgce zanieczyszczen osadéw dennych

Zagadnienia unijnej polityki wodnej i zwigzanych z nig §rodowiskowych norm
jakosci sg zawarte w Dyrektywie 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2000 r. (Dz.U.UE L z dnia 22 grudnia 2000 r.) (11) oraz Dyrektywie
2008/105/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 16 grudnia 2008 r. (Dz.U.UE
L z dnia 24 grudnia 2008 r.), zmieniajgcej nastepujace dyrektywy Rady 82/176/EWG
(10), 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/EWG 1 86/280/EWG oraz przeksztatcajacej
dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady. Krajowe regulacje prawne
zapisane s3 w rozporzadzeniach Ministra Srodowiska dotyczacych klasyfikowania
oraz sposobu prowadzenia obserwacji jednolitych czgsci wod powierzchniowych
i podziemnych (Dz. U. Nr 258, poz. 1550) (24, 25).

Jako$¢ osadow dennych rzek i jezior pod wzglgdem zanieczyszczenia pierwiastka-
mi $ladowymi oraz trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi (TZO) jest oceniana
w ramach krajowego programu ,,Monitoring osadow dennych rzek i jezior” (14).
Do roku 2012 ocena zawarto$ci zanieczyszczen w osadach dennych byta prowa-
dzona na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r.
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w sprawie rodzajow oraz stgzen substancji, ktore powoduja, ze urobek z poglgbiania
akwenow morskich, zbiornikow wodnych, stawéw, ciekow naturalnych oraz rowow
jest zanieczyszczony (Dz. Ustaw Nr 55 poz. 498) (26). W Rozporzadzeniu byty
wyszczegolnione trzy grupy zanieczyszczen: pierwiastki sladowe, WWA, PCB oraz
podane ich dopuszczalne zawartosci (tab. 2.). W 2013 r. powyzsze Rozporzadzenie
zostato uchylone z braku podstawy prawnej. Obecnie klasyfikacja osadéw prowadzona
jest na podstawie kryteriow geochemicznych (tab. 3) oraz ekotoksykologicznych.
Kryteria geochemiczne opracowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB
dotycza klasyfikacji czystosci osadow dennych na podstawie zawartosci w nich wy-
branych pierwiastkow §ladowych (6, 7). Kryteria ekotoksykologiczne oparte sg na
wskazniku PEC (Probable Effect Concentration) (19). Warto§¢ wskaznika PEC mowi o
takiej zawartos$ci pierwiastka lub zwigzku chemicznego, powyzej ktérego zauwazalny
jest toksyczny wplyw na organizm (21). Wskaznik PEC przyjmuje nastepujace warto-
$ci: 33 mg arsenu (As); 4,98 mg Cd; 111 mg Cr; 149 mg miedzi (Cu); 48,6 mg niklu
(Ni); 128 mg Pb; 1,06 mg Hg oraz 459 mg Zn-kg' s.m. osadu. Dla zanieczyszczeh
organicznych wartosci PEC wynoszg 1,45 mg benzo(a)pirenu; 22,8 mg > WWA; 4,77
pg DDT; 1,38 pg lindanu i 676 pg PCB w kilogramie s.m. osadu (19).

Tabela 2

Dopuszczalne zawartosci pierwiastkow sladowych oraz trwatych zanieczyszczen organicznych
w osadach dennych wedhug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. (26)

Zawarto$¢ graniczna

Rodzaj zanieczyszczenia (mg ke suchej masy)

Pierwiastki sladowe

Arsen (As) 30
Chrom (Cr) 200
Cynk (Zn) 1000
Kadm (Cd) 7,5
Miedz (Cu) 150
Nikiel (Ni) 75
Otow (Pb) 200
Rte¢ (Hg) 1
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
Benzo(a)antracen 1,5
Benzo(b)fluoranten 1,5
Benzo(k)fluoranten 1,5
Benzo(ghi)perylen 1,0
Benzo(a)piren 1,0
Dibenzo(a,h)antracen 1,0
Indeno(1,2,3-c,d)ipren 1,0

Polichlorowane bifenyle (PCB)
Suma kongenerow PCB 28, 52, 101, 118, 138, 1531 180 0,3
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Tabela 3

Klasy czystosci osadow dennych na podstawie kryteriow geochemicznych (6)

Pierwiastek Tlo. . Klasa ! Ir?lliﬁ'iig .Klasa 1 Kleillsr?iel:v
geochemlczne niezani€czyszczone . Zanieczyszczone .
zanieczyszczone Zanieczyszczone

Arsen (As) <5 10 30 50 >50
Bar (Ba) <50 100 500 1000 >1000
Chrom (Cr) 6 50 100 400 >400
Cynk (Zn) 73 200 500 1000 >1000
Kadm (Cd) <0,5 1 3,5 6 >6
Kobalt (Co) 3 10 20 50 >50
Miedz (Cu) 7 40 100 200 >200
Nikiel (Ni) 5 16 40 50 >50
Olow (Pb) 15 30 100 200 >200
Rteé (Hg) <0,05 0,1 0,5 1,0 >1,0
Srebro (Ag) <0,5 1 2 5 >5

Zrodto: Bojakowska, Sokotowska, 1998 (6)

Zanieczyszczenia osadéw dennych jezior

W zakresie osadéw dennych jezior dostepne sg informacje na temat naukowych
badan obiektow potozonych w réznych czes$ciach kraju, reprezentujacych tereny
rolnicze, naturalne i przemystowe, a takze wyniki krajowego monitoringu osadow
dennych, nadzorowanego przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Sidoruk
i Potasznik (30) prowadzily ocene stanu zanieczyszczenia otowiem, cynkiem
i chromem osadéw dennych pobranych z jeziora Sunia potozonego w obszarze niskiej
intensywnosci rolnictwa w woj. warminsko-mazurskim. Jezioro to jest wykorzy-
stywane rekreacyjnie i w celach wedkarskich. Przeprowadzone analizy wykazaty,
iz osady denne jeziora charakteryzuja sie zréznicowaniem pod wzgledem zawarto$ci
wybranych pierwiastkow. Najwieksze zawartosci pierwiastkow sladowych zmie-
rzono w osadach zlokalizowanych w strefie jeziora pozbawionej dostgpu $wiatta,
umiejscowionej ponizej dolnej granicy wystepowania roslin. Najmniejsze zawartosci
pierwiastkow oznaczono w probkach pochodzacych z miejsc strefy przybrzeznej.

Trojanowski i Antonowicz (34) przeprowadzili badania wlasciwosci
chemicznych osadoéw dennych jeziora Dotgie Wielkie, o charakterze przymorskim,
woj. pomorskie. Pomiary wprawdzie nie obejmowaly pierwiastkéw potencjalnie tok-
sycznych (kadm, rte¢, arsen, oldw), jednak scharakteryzowano zmienno$¢ substancji
i pierwiastkow wptywajacych bezposrednio na mobilnos¢ pierwiastkow sladowych.
Osady jeziora byty zréoznicowane w zaleznosci od potozenia. Podazajac w glab
jeziora zmniejsza si¢ zawarto$¢ materii organicznej, a takze zwiazkow azotu i fosforu.
Azot wystepowal w osadach gtownie w formie azotu organicznego (Srednio 88%
azotu ogdlnego). Fosfor wystepowat w zblizonych proporcjach zaréwno w formie
organicznej, jak i nieorganicznej, co decyduje z kolei o jego ruchliwosci w srodowisku.
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Obszary z ograniczong antropopresja reprezentujg rowniez badania Szafran (32),
ktore wykazaly zroznicowanie zawartosci metali $ladowych w osadach dennych ptyt-
kich jezior Pojezierza Leczynsko-Wtodawskiego tj. Syczynskiego, Sumin, Rotocze.
Badane osady w poréwnaniu do tta geochemicznego, odznaczaty si¢ niskg zawarto-
$cig kadmu, cynku oraz miedzi, oraz podwyzszong zawartoscig otowiu, co Autorka
wigzata z wieloletnim nawozeniem gruntéw ornych, reprezentujacych gtéwny sposob
uzytkowania gleb w tym rejonie. Wykazano istotng korelacj¢ poziomu pierwiastkow
sladowych z zawartos$cig materii organicznej osadéw, ktéra petni rolg sorbentu dla
pierwiastkow.

Szalinska i in. (33)badali zawarto§¢ metali sSladowych w osadach dennych
u ujs¢ doptywow Jeziora Goczatkowickiego w woj. slaskim. Jezioro to petni istotng
role w zaopatrzeniu Gornego Slaska w wode, znajduje si¢ jednak pod presja zaréwno
rolnictwa, jak i czgsciowo dziatalno$ci przemystowej. Osady jeziora byty z reguty
miernie zanieczyszczone metalami (kadm, miedz, cynk), a poziom zanieczyszczenia
byt zréznicowany przestrzennie. Wedtug Autoréw fakt ten wskazuje na zagrozenie
ekotoksykologiczne dla organizméw bentosowych jeziora, przy czym wickszo$¢
osadéw dennych doplywow jeziora jest zatrzymywana w przepompowniach przed
zrzutem do jeziora.

Krajowy monitoring jako$ci osadow dennych jest realizowany przez Panstwowy
Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, jako komponent Monitoringu
jakosci $rédladowych wod powierzchniowych, bedacego podsystemem Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska. Nadzor nad monitoringiem osadéw dennych prowadzi
Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS). Z badan monitoringowych prze-
prowadzonych w 2012 roku, wynika iz 20% osadow jeziornych nie jest zanieczysz-
czonych pierwiastkami sladowymi wedlug kryterium geochemicznego, natomiast
w 75% probek stwierdzono niewielkie zanieczyszczenie (14). Stan zanieczyszczenia
osaddéw poszczegoblnymi pierwiastkami §ladowymi przedstawia rysunek 1.

stan zanieczyszczenia
niezanieczyszczone m miernie zanieczyszczone

zanieczyszczone silnie zanieczyszczone

3% 2%

Rys. 1. Udziat osadow jezior w danej klasie zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi
na podstawie krajowego monitoringu w 129 punktach pomiarowych

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)
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Sposrdod analizowanych pierwiastkow najwickszy udzial probek zanieczyszczo-
nych (od miernego do silnego zanieczyszczenia) wykazano dla niklu (57%), baru
(43%) irteci (37%) (tab. 4). Znacznie mniej przekroczen w osadach jeziornych stwier-
dzono dla innych toksycznych pierwiastkow: arsenu, kadmu i otowiu, dla ktérych
ilo$¢ zanieczyszczonych probek nie przekraczata 17%.

Tabela 4

Procentowy udzial osadow dennych jezior zanieczyszczonych pierwiastkami sladowymi

Pierwiastek Niezanieczyszczone .Miemie Zanieczyszczone . Silnie
zanieczyszczone zanieczyszczone
Srebro (Ag) 98,45 0,78 0 0,78
Arsen (As) 87,60 10,85 1,55 0
Bar (Ba) 56,59 43,41 0 0
Kadm (Cd) 83,72 16,28 0 0
Kobalt (Co) 98,45 1,55 0 0
Chrom (Cr) 81,40 16,28 1,55 0,78
Miedz (Cu) 75,19 24,03 0 0,78
Rte¢ (Hg) 62,79 35,66 1,55 0
Nikiel (Ni) 42,64 57,36 0 0
Otow (Pb) 86,05 13,18 0,78 0
Cynk (Zn) 97,67 1,55 0 0,78

Zrédto: opracowanie na podstawie krajowego monitoringu osadéw dennych rzek i jezior (14)

Na rysunku 2 przedstawiono przestrzenng lokalizacje miejsc, w ktorych w roku
2012 stwierdzono, co najmniej mierne zanieczyszczenie osadéw dennych najbardziej
toksycznymi pierwiastkami, tzn. Cd, Pb, Hg i As. Na rysunku 1 uwzgledniono osady
jeziorne, rzeczne oraz osady pobrane z kanatow i sztucznych zbiornikoéw.

Zakres krajowych badan monitoringowych jakosci osadow dennych uwzglednia
rowniez rézne grupy zanieczyszczen organicznych, w tym WWA, PCB oraz chlo-
roorganiczne pestycydy m.in. heksachlorobenzen, heksachlorocykloheksany (HCH)
oraz DDT. Na szesnascie badanych jezior, w osadach dennych dziewieciu z nich
stwierdzono przekroczenia okreslonej w Rozporzadzeniu z 2002 r. dopuszczalnej
zawarto$ci benzo(a)pirenu lub/i TZWWA. Najwicksze stezenie B(a)P (2160 ug-kg™)
i sumy WWA (24 871 ug-kg') zostalo oznaczone w osadach jeziora Lackie Duze.
W przypadku PCB nie stwierdzono przekroczen warto$ci dopuszczalnej (300 pg-kg™)
podanej w Rozporzadzeniu (28). Zawartos¢ sumy izomerdéw heksachlorocyklohek-
sanu nie przekraczata wartosci 11,8 ug-kg'!, a sumy DDT 157,6 ug-kg™'. Rysunek 3
przedstawia lokalizacje jezior, ktorych osady byty w 2012 r. zanieczyszczone WWA
oraz PCB.
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z Rozporzadzenia z 2002 .
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)
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Zanieczyszczenia osadéw dennych rzek

Kazimierowicz Z. i Kazimierowicz J. (18) prowadzili badania
zawartosci metali sladowych w zlewni rzeki Biebrzy i jej doptywow tj. Biebrza-Lipsk,
Biebrza-Sztabin i Biebrza-Doliskowo, w duzej mierze reprezentujacej obszary natu-
ralne. Osady denne byty do$¢ zréznicowane pod wzgledem zawartos$ci pierwiastkow
sladowych. Poziom pierwiastkéw w osadach nie naruszat ekosystemu badanej rze-
ki. Najwigksze zawartosci niklu (22,9 mg-kg' s.m) oraz miedzi (8,8 mg-kg' s.m.)
w osadach dennych zaobserwowano w poblizu miejsca pomiarowego zlokalizowa-
nego na odcinku doptywu Biebrza-Lipsk. Autorzy sugeruja, iz powodem takiego
stanu byto niedalekie potozenie oczyszczalni $ciekow komunalnych w Lipsku, a takze
sptywy wad z pobliskich gruntow rolnych oraz gospodarstw. Doptyw Biebrza-Sztabin
charakteryzowat si¢ najwyzsza zawarto$cig chromu (15,6 mg-kg' s.m.) oraz cyn-
ku (246,3 mg-kg! s.m.), natomiast Biebrza-Dolistowo kobaltu (7,9 mg-kg' s.m.).
Przyczyna tego faktu mogta by¢ pobliska oczyszczalnia $ciekow. Stgzenie kadmu
bylto podwyzszone w punktach pomiarowych Biebrza-Ostrowa i Kamienna-Kamienna
Stara: i wynosito odpowiednio 1,1 mg-kg! s.m. oraz 0,8 mg-kg' s.m., co autorzy
roéwniez wiaza z zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Gtéwnymi przyczynami
przedostawania si¢ pierwiastkow do zlewni rzeki Biebrzy oraz jej doptywow sg umiej-
scowione w poblizu oczyszczalnie §ciekdw, splywy z obszarow rolnych, mineralizacja
nienaturalnie osuszanych torfowisk. Wg kryteriow geochemicznych zawartosci Cu,
Cr, Co i Ni kwalifikowaly osady do I klasy czystosci (niezanieczyszczone), nato-
miast w przypadku Cd i Zn ich zawarto$ci miescity si¢ w zakresie klasy II (miernie
zanieczyszczone) (6, 7).

Wojtkowska i Bogacki (36) przeprowadzili badania, ktérych celem
bylo okreslenie udziatu form metali takich jak Zn, Cu, Pb oraz Cd w poszczego6lnych
frakcjach osadow dennych rzeki Utraty, bedacej doptywem Bzury, w poblizu sktado-
wiska odpadow. Analizowane osady byty zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi,
gldwnie miedzig oraz kadmem. Kadm dodatkowo odznaczat si¢ duza mobilnoscia.
Z frakcjami mobilnymi powigzane byty cynk i olow, co wskazuje na mozliwo$¢ ich
wtornego uruchamiania. Z kolei najmniejsza ruchliwoscia wyrdzniata sie¢ miedz,
wystepujaca w dos¢ duzych ilosciach w potaczeniach z frakcja organiczna.

Szczegdlne zainteresowanie wzbudza jako$¢ osadow dennych rzek obszarow
przemystowych i poprzemystowych. W ostatnich latach prowadzono badania nad
zanieczyszczeniem wybranymi metalami i metaloidami osadéw dennych rzeki Stoty
w obszarze miejsko-przemystowym Tarnowskich Gor (wojewodztwo $laskie) (28).
Na obszarze tym dziatalno$¢ gornicza i hutnicza cynku, otowiu i srebra byta prowa-
dzona od kilku stuleci. Autorzy stwierdzili, iz zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow
oraz frakcji itowo-pytowej osadow, kumulujacej zwykle metale na trasie przeptywu
wody jest znaczna i zalezy od charakteru pierwiastka, a takze odcinka rzeki, z kto-
rego pobrano probke do analiz. Najwigksze zawartosci bezwzgledne stwierdzono
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dla takich pierwiastkow jak: otdow, cynk oraz bor. Zwigkszenie zawarto$ci metali
w osadach szczegolnie zanotowano na odcinku rzeki znajdujacym si¢ w obszarze
oddziatywania Zaktadéw Chemicznych. Wykorzystujac wskaznik zanieczyszczenia
oraz wspolczynnik geoakumulacji, wykazano bardzo silne oraz silne zanieczyszczenie
osadéw Pb, Zn, Hg oraz Cd.

Barbusinski i Nocon (2)oraz N o ¢ o 1 (22) w latach 2004-2006 pro-
wadzili badania na temat zawarto$ci zwigzkéw metali w osadach dennych Klodnicy,
prawobrzeznego doptywu Odry, ktory ma zrédta w granicach Katowic i ptynie przez
wojewodztwa $laskie i opolskie. Wg badan kadm stanowi gléwne zanieczyszczenie
osadéw dennych Ktodnicy, dlatego nalezy kontrolowaé poziom jego zawarto$ci oraz
zrodta doptywu. Gornictwo wegla kamiennego rowniez ma wptyw na stan chemiczny
wod obszaru katowickiego, gdyz obecno$¢ zelaza czy manganu w osadach dennych
Klodnicy jest istotnie wieksza ponizej punktu pomiarowego odprowadzanych Scie-
kéw kopalnianych. Ponadto zanieczyszczenie rzeki Ktodnicy pierwiastkami takimi
jak cynk czy otow zmniejszyto si¢ w 2006 roku w poréwnaniu do wynikéw analiz
przeprowadzonych w roku 2004, a pozostawalo na podobnym poziomie dla chromu,
niklu i miedzi (2).

W pdzniejszych badaniach N o ¢ 0 11 (23) prowadzit badania dotyczace zawartosci
pierwiastkéw §ladowych w osadach dennych wybranych doptywow Ktodnicy tj. rzeki
Bytomki, Czerniawki oraz Potoku Toszeckiego. Obszar badan miesci si¢ w centralno-
-zachodniej czesci Katowic. Osady denne rzeki Bytomki wedlug stosowanych wow-
czas klasyfikacji (26) byly zanieczyszczone cynkiem, olowiem oraz kadmem, nato-
miast osady denne rzeki Czarniawki byly w nielicznych przypadkach zanieczyszczone.
Autorzy sugeruja, iz podwyzszone zawartosci pierwiastkéw sladowych w osadach
dennych gérnego odcinka Bytomki sg konsekwencja dawniej istniejacego przemystu
wydobywczego. Z kolei osady denne pobrane na odcinku Potoku Toszeckiego nie
byly zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi, a ich zawartos¢ byta poréwnywalna
do naturalnej koncentracji pierwiastkéw w tym obszarze.

Z krajowych badan monitoringowych, koordynowanych przez GIOS, przeprowa-
dzonych w 2012 roku, wynika, iz 42,91% osad6w rzecznych nie jest zanieczyszczona
pierwiastkami §ladowymi, natomiast 46,91% charakteryzuje niewielkie zanieczysz-
czenie (rys. 4). Udzial osadow rzecznych zanieczyszczonych poszczegdlnymi pier-
wiastkami §ladowymi przedstawia tabela 5 (14).

Rozpatrujac poszczegolne pierwiastki nalezy zwréci¢ uwage, ze najwigcej, tzn.
okoto 45% probek osadow bylto zanieczyszczonych niklem, przy czym wigkszo$§¢
probek miescita si¢ w zakresie miernego zanieczyszczenia (tab. 5). Stosunkowo
nieznaczny odsetek probek byt zanieczyszczony arsenem (5%), nieco wigekszy kad-
mem i olowiem (ok. 10%). Niepokojacy jest znaczny udziat osadow o podwyzszonej
zawartosci rteci (20%).
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Rys. 4. Procentowy udziat osadow rzek w danej klasie zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi
wedhug kryteriow geochemicznych na podstawie krajowego monitoringu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)

Tabela 5
Udziat (%) klas zanieczyszczenia osadow rzecznych pierwiastkami §ladowymi
na podstawie badan monitoringowych w 2012 r. (14)

Pierwiastek Niezanieczyszczone zani:g;irl;rlzl:zone Zanieczyszczone Zanie(?zl;nslzeczone
Srebro (Ag) 96,73 1,82 0,73 0,73
Arsen (As) 95,27 4,00 0,36 0,36

Bar (Ba) 74,55 23,64 1,82 0

Kadm (Cd) 89,45 8,73 1,09 0,73
Kobalt (Co) 96,73 3,27 0 0

Chrom (Cr) 84,36 13,82 1,82 0

Miedz (Cu) 82,91 16,00 1,09 0

Rtee (Hg) 80,36 14,55 3,27 1,82
Nikiel (Ni) 55,27 42,18 2,17 0,36
Otow (Pb) 90,55 7,64 1,45 0,36

Cynk (Zn) 89,09 8,36 1,45 1,09

Przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, iz zawarto$¢ potencjalnie szkodli-
wych pierwiastkow w osadach rzecznych jest zazwyczaj wieksza niz w przypadku
osadow dennych jezior. Obserwacja ta wynika z faktu, ze obiekty przemystowe
i aglomeracje miejskie znacznie rzadziej wystepuja na terenie Pojezierzy (14), nato-
miast czgsciej sg zlokalizowane w regionach potudniowych, gdzie potozone sa réwniez
gorne czgsci biegu glownych rzek kraju. Liczba przypadkow przekroczen zawartosci
granicznych jest rowniez wigcksza w przypadku osaddéw rzek niz osadow jeziornych,
zaréwno dla pierwiastkow sladowych, jak i TZO (tab. 6).
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Pomiary monitoringowe TZO w osadach dennych rzek wykazuja przekroczenia
zawartos$ci benzo(a)pirenu i sumy WWA oraz podwyzszone zawartos$ci sumy PCB
i sumy DDT. Najwicksze stezenia benzo(a)pirenu oraz sumy WWA stwierdzono
w osadach rzeki Orzyszy, odpowiednio 3080 ug-kg'i31649 ugkg!'; X PCB (487,6
ug-kg!) w osadach rzeki Prosny, a TDDT (15 321 pgkg') w probkach pobranych
z osadoéw dennych na Wisle. Przekroczenie dopuszczalnych zawartosci TZO w sto-
sunku do kryteriow podanych w Rozporzadzeniu z 2002 r. (26) wystapito gldwnie
na obszarze potudniowej Polski, w rejonach gornej i srodkowej Odry oraz gornej
i czesciowo srodkowej Wisty. Wysokie stezenia benzo(a)pirenu i polichlorowanych
bifenyli w osadach rzek z tych rejonéw sg wynikiem odprowadzania do rzek duzych
tadunkoéw zanieczyszczen z przemystu i transportu oraz §ciekow z duzych aglomeracji
miejskich. Pomimo zakazu stosowania DDT, ktéry obowigzuje w rolnictwie od ponad
40 lat, ciggle spotyka si¢ wysokie stezenia tego insektycydu w srodowisku. Wysokie
zawartosci DDT w osadach rzek mogg wynika¢ takze z wymywania tych zwigzkéw
ze sktadowisk odpadow.

Tabela 6

Liczba przypadkéw przekroczen zawartosci dopuszezalnych w 2012 r.

wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w zaleznosci od typu osadu

Ronaj . Osady jezior Osady rzeczne L Os?d}/ Kanalow
zanieczyszczenia i zbiornikow zaporowych
Arsen (As) 2 2 0

Kadm (Cd) 0 4 1
Chrom (Cr) 1 3 0
Miedz (Cu) 1 2 0

Rte¢ (Hg) 0 5 0

Nikiel (Ni) 0 0 0

Otow (Pb) 1 5 2

Cynk (Zn) 1 3 1
Benzo(a)piren 5 8 2

7 PCB 1 1 0

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)

Zanieczyszczenia osadéw dennych kanaléw rzecznych
i zbiornikéw zaporowych

Badania monitoringowe prowadzone w naszym kraju obejmuja rowniez osady
kanatow rzecznych i zbiornikéw zaporowych. Osady do analiz sa pobierane z 20
zbiornikéw zaporowych oraz 12 kanatow rzecznych. Najbardziej aktualne dane
z 2013 wskazuja, iz 58,14% osadow nie jest zanieczyszczonych pierwiastkami $la-
dowymi, natomiast 37,21% wykazuje zanieczyszczenie w stopniu miernym (rys. 5).
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Szczegotowe dane dotyczace zanieczyszczenia osadow dennych kanatow i zbiornikow
zaporowych poszczegolnymi pierwiastkami przedstawia tabela 7 (14). Najwiegcej
probek osaddéw kanatow i zbiornikéw o podwyzszonej zawartosci wystapito dla baru
(30%), miedzi (25%) i chromu (16%). Silne zanieczyszczenie notowano jedynie
w pojedynczych przypadkach dla kadmu, otowiu i cynku. Najbardziej zanieczysz-
czone osady tymi pierwiastkami pochodzity z kanatu Matylda kolo Chrzanowa,
ktory w przesztosci shuzyt do odprowadzania wod kopalnianych z kopalni rud Zn-Pb
»Matylda” (1). Pomimo, ze kopalnia zostata zamknigta w 1972 r., wody niewielkiego
kanalu nadal odprowadzaja zanieczyszczenia zwigzane z dziatalno$cig przemystowa.
Osady denne kanatu zawierajg ekstremalnie wysokie zawartosci otowiu (siggajace
ponad 1,7% s.m.), kadmu (do 404 mg-kg' s.m.) i cynku (do 4,7% s.m.). Stosunkowo
mate zawartosci powyzszych metali w wodzie i roslinach sugeruja, ze bardzo duze
ich stezenia w osadach dennych maja mniejszy wptyw toksyczny na makrofity niz
wskazuja to kryteria ekotoksykologiczne (1). Ekstremalne zawarto$ci kadmu i otowiu
powodujg natomiast trudnosci z okresleniem bezpiecznych sposoboéw postepowania
z osadami tego kanatu.

stan zanieczyszczenia
niezanieczyszczone M miernie zanieczyszczone

zanieczyszczone silnie zanieczyszczone

3% 2%

Rys. 5. Procentowy udziat osadow dennych kanatow i zbiornikéw zaporowych
w klasach zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi, zgodnie z kryteriami geochemicznymi

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GIOS (14)

Badania osadéw pochodzacych z kanatéw rzecznych i zbiornikow zaporowych
na obecno$¢ w nich trwalych zanieczyszczen organicznych wykazaty, iz WWA
stanowig gtdéwng grupe substancji szkodliwych (14). Jedynie w osadach dennych
kanatow Maszowek i Mlynski stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych zawartos$ci
dla benzo(a)pirenu (2790 ug-kg' i 1168 pug-kg') oraz sumy WWA (30822 pg-kg!
1 11869 ng-kg™"). Nie stwierdzono natomiast przekroczen zawarto$ci X7PCB, X3HCH,
heksachlorobenzenu oraz sumy DDT.
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Tabela 7
Procentowy udzial osadéow dennych kanalow rzecznych i zbiornikow zaporowych
zanieczyszczonych pierwiastkami $sladowymi
Pierwiastek Niezanieczyszczone 'Miernie Zanieczyszczone . Silnie
zanieczyszczone zanieczyszczone
Srebro (Ag) 97,67 2,33 0 0
Arsen (As) 95,35 4,65 0 0
Bar (Ba) 69,77 27,91 2,33 0
Kadm (Cd) 97,67 0 0 2,33
Kobalt (Co) 95,35 4,65 0 0
Chrom (Cr) 83,72 16,28 0 0
Miedz (Cu) 76,74 23,26 0 0
Rteé (Hg) 86,05 13,95 0 0
Nikiel (Ni) 86,05 13,95 0 0
Otow (Pb) 95,35 2,33 0 2,33
Cynk (Zn) 95,35 2,33 0 2,33

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie badan monitoringowych (14)

Haziak i in. (16)przeprowadzili badania, ktore dotyczyly oceny przestrzenne;j
zawarto$ci cynku w osadach dennych zbiornika Czorsztynskiego. Srednie zawartosci
cynku minimalnie przekraczaty naturalny poziom tego pierwiastka dla analizowanego
obszaru. Ponadto osady denne Zbiornika Czorsztynskiego charakteryzowaty sie znacz-
nym przestrzennym zroéznicowaniem zawartosci tego metalu (36-118 mg-kg™! s.m.).
Zaobserwowano rowniez korelacje pomiedzy zawartoscia Zn w osadach dennych
a substancja organiczna, frakcja ilasta, a takze zawartosciami zelaza, niklu i miedzi.
Najwicksze zawarto$ci Zn zmierzono w punktach pomiarowych niedaleko zapory
oraz w poblizu dawnego koryta Dunajca. Na terenie zbiornika stezenie cynku nie
przekraczato wartosci progowych tzw. LEL (ang. Lowest Effect Level) — okreslajacych
poziom zanieczyszczenia osadow, gdzie negatywny wplyw na organizmy bentosowe
zaczyna by¢ zauwazalny.

Zkolei Bak i in. (4)zanotowali duze przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci
pierwiastkow w osadach dennych zbiornika Suchedniow. Najwieksze zawartosci takich
pierwiastkow jak: Cr, Zn, Cu, Cd zanotowano w poblizu zapory czotowej, natomiast
w gornych partiach akwenu stwierdzono wysokie zawartosci Pb, Cd, Ni. W badaniach
tych do oszacowania stanu zanieczyszczenia osadow wykorzystano takie parametry
jak indeks geoakumulacji, wspotczynnik zanieczyszczenia, stopien zanieczyszczenia,
klasy czystosci osadow oraz odnoszono si¢ do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
dotyczacego oceny stanu chemicznego wod podziemnych. Z klasyfikacji tej wyni-
kato, iz osady denne byly rozmaicie zanieczyszczone pierwiastkami sladowymi, od
poziomu umiarkowanego az do okreslonego jako silne zanieczyszczenie. Stosujac
nieco inne podejscie do oceny, a mianowicie charakterystyke poréwnawcza pomiedzy
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zawarto$cig pierwiastka a jego ttem geochemicznym, autorzy stwierdzili, ze brak byto
przekroczen dla Cr, Cu, Ni, Zn, natomiast wzbogacenie zaobserwowano dla Pb i Cd.

Dabrowska (9) prowadzita badania na temat poziomu oraz frakcji metali
ciezkich w osadach dennych zbiornika Koztowa Géra. Z analiz tych wynika, iz naj-
wicksze zawartosci zanotowano dla cynku uznajac osad jako zanieczyszczony wg
klasyfikacji geochemicznej. Warto$¢ PEL (Probable Effect Level), okreslajaca zawar-
tos¢ pierwiastka, powyzej ktorej toksyczny wplyw na organizm jest prawdopodobny,
zostata przekroczona w odniesieniu do kadmu (PEL = 3,5 mg-kg!) w dwdch punktach
pomiarowych, cynku (PEL = 315 mg-kg') w jednej lokalizacji oraz otowiu (PEL =
91 mg-kg') w wszystkich miejscach pobrania materiatu do badan. Cecha charakte-
rystyczng tych osadow byl niewielki udziat frakcji wymiennej pierwiastkow w ich
catkowitej zawarto$ci. Frakcje zwigzkow w zasadzie nierozpuszczalnych zawieraty
najwi¢cej cynku oraz chromu. We frakcji organiczno-siarczkowej w najwigkszym
stopniu bylta obecna miedz, a nikiel oraz otéw wystepowat w znacznym stopniu
w polaczeniu z weglanami. W zaleznos$ci od miejsca pobrania probek, kadm wyste-
powat w przewazajacej ilosci we frakcji uwodnionych tlenkow zelaza oraz manganu
badz we frakcji weglanowe;j (9).

Badania Senze i in. (29) dotyczyly z kolei akumulacji miedzi, niklu, kad-
mu, olowiu i cynku w osadach dennych zbiornika Owiesno, polozonego na terenie
wojewodztwa dolnoslaskiego, w zaleznosci od pory roku. Przeprowadzone analizy
wykazaly, ze osady denne z okresu wiosennego, letniego i jesiennego zaliczy¢ mozna
do I i II klasy czystosci wedtug klasyfikacji opartej na kryteriach geochemicz-
nych, natomiast w okresie zimowym nastgpito podwyzszenie zawartos$ci badanych
pierwiastkéw sladowych. Zanotowano wysokie wspotczynniki akumulacji metali
w osadzie, okreslane poprzez stosunek zawarto$ci pierwiastka w osadzie do jego
stezenia w wodzie. Stan ten obserwowano szczegolnie w okresie zimowym, pomimo,
ze stezenia pierwiastkdéw w wodzie z reguty pozostawaly w granicach okre$lonych
dla wod niezanieczyszczonych. Odczyn osadéw dennych, decydujacy o mobilnosci
pierwiastkow, wahat si¢ znacznie w czterech okresach roku, od 4,05 w okresie letnim
do 7,23 w okresie wiosennym.

Gierszewski (15) badat czynniki wptywajace na zmienno$¢ akumulacji
pierwiastkow sladowych w osadach zbiornika wtoctawskiego. Koncentracja przeana-
lizowanych pierwiastkow sladowych byta wigksza od poziomu tla geochemicznego
(szczegolnie kadmu, cynku, otowiu oraz arsenu) a zawartos¢ pierwiastkow byta
w najwiekszym stopniu skorelowana z zawarto$cig materii organicznej oraz uwod-
nionych tlenkéw zelaza w osadzie.

Sztuczny zbiornik Wioctawek byt rowniez obiektembadan Urbaniak i in. (35).
W badaniach poréwnano zawartosci polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD)
i polichlorowanych dibenzofuranow (PCDF) w osadach dennych 3 sztucznych zbiorni-
kéw wodnych: Wioctawek na Wisle, Jeziorsko na Warcie i Sulejow na Pilicy. Zbiorniki
te reprezentowaly, odpowiednio, zlewnie o typie przemyslowo-miejsko-rolniczym,
miejsko-rolniczym i rolniczym. Zawartosci dioksyn i ich pochodnych w osadach
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dennych sa niezmiernie rzadko badane z uwagi na duzy koszt badan oraz ograniczong
dostepnos¢ wyspecjalizowanego sprzgtu analitycznego. Analizy wykazaty znacznie
nizsze zawartosci PCDD/PCDF w osadach zbiornika Sulejéw niz w osadach pozosta-
tych zbiornikéw (suma PCDD /PCDF wynosita 176-224 ng-kg™! w zbiorniku Sulejow
oraz 269-518 ng-kg'i515-765 ng-kg™!, odpowiednio w zbiornikach Jeziorsko i Wto-
ctawek), wskazujac, ze w zlewniach o charakterze miejskim i przemystowym mozna
spodziewac¢ si¢ wystapienia wickszego zagrozenia srodowiskowego ze strony TZO
zawartych w osadach dennych. Z kolei analizy probek wodnych w strefie wlotowej
do zbiornika i po wyjsciu ze zbiornika wskazujg na znaczng redukcj¢ PCDD/PCDF
w wodach w wyniku akumulacji w osadach dennych oraz biologicznych przemian tych
zwigzkow w obrebie zbiornika. Fakt ten sugeruje mniejsze ryzyko zanieczyszczenia
tymi zwigzkami obszaréw nadmorskich oraz pozytywna rolg zbiornikéw dla jakosci
wod rzecznych. Z drugiej strony zjawiska znacznej akumulacji TZO w osadach den-
nych powoduja, ze sposoby zagospodarowania tych osadow sg problemem bardziej
zlozonym i wymagajg szczegotowych badan.

Zagospodarowanie osadéw dennych

Badania nad zagospodarowaniem przyrodniczym osadow dennych sg nieliczne.
Gatka i Wiatkowski (12) okreslili obcigzenia zanieczyszczeniami osadow
w niewielkich zbiornikach wodnych umiejscowionych przy zlewniach rolniczych,
ktore w tym przypadku byty reprezentowane przez zbiornik Psuréw. Analizy wyka-
zaly, iz przebadane osady denne sg potencjalnie niezanieczyszczone, a zawartosci
pierwiastkow podobne do ich naturalnej koncentracji. W zwigzku z tym Autorzy
stwierdzili, ze istnieje mozliwos¢ rolniczego wykorzystania tych osadow bez szkody
dla ekosystemu glebowego.

Badania nad mozliwoscig wykorzystania osadow dennych do odnowy parku umiej-
scowionego we Wroctawiu-Pawlowicach prowadzit Gatka (13). Przeprowadzone
analizy dotyczyly zawartosci pierwiastkow sladowych i WWA w osadach dennych
pochodzacych ze stawoéw i rowdw znajdujacych sie w parku. Zawartosci zanieczysz-
czen w osadach dennych nie przekraczaty norm zawartych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. (Dz. Ustaw z 2002 1. Nr 55 poz. 498) oraz
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w (Dz. Ustaw z 2002 r.
Nr 165 poz. 1359) (28, 29). Zawartos¢ jednego z WWA - indeno(1,2,3-c,d)piranu,
osiggata 90% warto$ci dozwolonej, natomiast stezenia pozostatych WWA wystepo-
waty na poziomie 5 - 45% owczesnego dopuszczalnego poziomu. Autor przeprowa-
dzit dodatkowe testy wykorzystania osadow dennych do celow rekultywacyjnych.
Obszar poddany dzialaniom stanowit teren parku, oraz wyrobisko dawnej piaskowni.
Zdaniem Gatki (13), wykorzystanie urobku z oczyszczania stawéw do odnowy
terenu parku jest alternatywa dla traktowania osadéw dennych jako odpadow. Poza tym
osady zawieraja potrzebne roslinom makrosktadniki oraz materi¢ organiczng (13).
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Baran i in. (3) prowadzili badania na temat wptywu osadu dennego pocho-
dzacego ze zbiornika Besko na plonowanie i zawartos¢ makroelementow w biomasie
kukurydzy. Jak wynika z przeprowadzonych badan, osad denny zaaplikowany do
gleby lekkiej wptynat pozytywnie na plon kukurydzy, jednakze dotyczyto to wytacznie
dawki odpowiadajacej 5% masy gleby. Wigksze dawki osadu dodawanego do gleby
wptywaly niekorzystnie na plon i jak mozna sadzi¢ mogg by¢ jedynie rozpatrywane
w celach rekultywacyjnych, gdzie osad jest potencjalnie wprowadzany do podtoza
bezglebowego jako element strukturotwoérczy i glebotworczy, a nastepnie wysiewane
sg odporne rosliny rekultywacyjne (trawy).

Podsumowanie

Z uwagi na fakt, ze osady denne usuwane sg jedynie w przypadkach nadmiernego
wyplycania si¢ jezior, zbiornikdw lub w razie potrzeby udroznienia rzek, problem
bezpiecznego zagospodarowania osadow jest niedoceniony. W zwigzku z tym badania
nad sposobami zagospodarowania osadow dennych sa nieliczne oraz brak jest dedy-
kowanych temu zagadnieniu regulacji prawnych. Jedynie Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 11 maja 2015 r. w sprawie odzysku odpadéw poza instalacjami
i urzadzeniami (27) wymienia metode odzysku RS jako potencjalny sposob zago-
spodarowania osadow dennych, np. do budowy i utrzymania obiektow hydrotech-
nicznych, takich jak sztuczne wyspy, nabrzeza, waty, zabezpieczenia brzegu i inne,
lub utwardzania powierzchni — pod warunkiem, Ze urobek nie jest zanieczyszczony.

Dostegpne badania naukowe wskazuja na duzg zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow
sladowych w osadach jezior, rowniez zmiennos¢ przestrzenng i sezonowa w obrebie
tego samego obiektu. W przypadku rzek, jako$¢ osadow dennych w duzej mierze
zalezy od wielkosci koryta rzeki, terenu przez jaki przeptywa oraz charakteru zlewni.

Najbardziej obszernych danych dotyczacych zawartosci zanieczyszczen w osa-
dach dennych dostarcza krajowy monitoring jakosci osadéw dennych, realizowa-
ny przez PIG-PIB, a koordynowany przez GIOS. Monitoring ten stanowi element
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Z analiz na poziomie kraju wynika, iz osady
jezior sa z reguly bardziej zanieczyszczone WWA oraz PCB niz osady rzeczne.
Jednak najwyzsze zawartoSci TZO obserwowane w osadach rzecznych sg wyzsze
niz maksymalne warto$ci zmierzone w osadach pochodzacych z jezior. W przypadku
pierwiastkow sladowych wigcej przypadkow zanieczyszczonych osadow stwierdza
si¢ w rzekach niz w jeziorach.

Potencjalnie osady denne moga by¢ zagospodarowywane w rekultywacji gleb,
jednak takie wykorzystanie osadow moze odbywaé si¢ jedynie w bezpieczny
srodowiskowo sposob. Niezbgdne sg zatem obszerne badania nad biodostgpnoscig
zanieczyszczen, rowniez tych rzadziej oznaczanych, w celu rozpoznania zagrozenia
srodowiskowego, oraz metodami uzdatniania osadow przed ich utylizacja.
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REAKCJA WIERZBY I KUKURYDZY NA OBECNOSC METALI CIEZKICH
W GLEBIE Z UWZGLEDNIENIEM REMEDIACIJI PRZY POMOCY TORFU*
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wspoélezynnik translokacji, remediacja, torf

Wstep

Wiele prac badawczych poswiecono poszukiwaniu gatunkow roslin przydatnych
do oczyszczania gleby z nadmiaru metali cigzkich (20, 23, 31). Proces fitoekstrakcji
metali moze by¢ efektywny w przypadku roslin charakteryzujacych si¢ zdolnoscig
gromadzenia bardzo duzych ilosci metalu w czgsciach nadziemnych, na poziomie
tzw. hiperakumulacji, wytwarzajacych jednoczesnie duzg ilo$¢ biomasy. Znalezienie
takich gatunkow roslin w naturze jest do$¢ trudne, jednak stosowanie metod inzy-
nierii genetycznej pozwala przypuszczac, ze w przysztosci pojawia si¢ nowe gatunki
i odmiany roslin o zdolnosci do efektywnej fitoekstrakcji pierwiastkow sladowych
z zanieczyszczonego srodowiska. Z metoda fitoekstrakceji wigze si¢ jednak dotychczas
nierozwigzany problem sposobu zagospodarowania skazonej czesci nadziemnej roslin
i opracowania technologii ewentualnego odzysku metali ze skazonej biomasy. Dlatego
obecnie sposrod technik fitoremediacyjnych najczesciej znajduje zastosowanie metoda
fitostabilizacji, ktora polega na zasiedlaniu terendw zanieczyszczonych roslinami
tolerujacymi wysokie stezenia substancji toksycznych, np. metali cigzkich. Celem
tej metody nie jest usunigcie metali z gleby, lecz obnizenie ich bioprzyswajalnosci,
zabezpieczenie skazonej gleby przed degradacja wskutek erozji i przenoszeniem
zanieczyszczen na tereny sasiednie oraz ograniczenie ryzyka bezposredniego konta-
ktu zwierzat i cztowieka z zanieczyszczeniami. Ro$liny uzyte do fitostabilizacji,
oprocz tolerancji na nadmierne zawartosci metali w glebie, powinny charakteryzo-
wac si¢ duzym wspotczynnikiem ich bioakumulacji w korzeniach i nieznacznym ich
transportem do organow nadziemnych (4).

* 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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W grupie roslin przydatnych do fitostabilizacji wymienia si¢ rosliny uprawiane
do celow energetycznych, przeznaczone do bezposredniego spalania, jak wierzba,
topola, slazowiec czy miskant oraz przetwarzane na paliwa, jak rzepak czy kukurydza.

Wielu autorow badato przydatnos¢ wierzby wiciowej (Salix viminalis) do rekul-
tywacji gleb zanieczyszczonych roznymi metalami. Na ogo6t jednak prace te dotycza
procesu fitoekstrakceji i czgsto prowadzone sg na siewkach w kulturach wodnych lub
w wazonach (1, 16, 26, 27, 30).

W szerokim opracowaniu autorstwa Kabaty 1 in.(17) dokonano przegladu
aktualnego stanu wiedzy na temat przydatnosci najwazniejszych gatunkow roslin
energetycznych do rekultywacji gleb zdegradowanych chemicznie. Pod uwage wzigto
tolerancje na zanieczyszczenie metalami ciezkimi oraz zdolno$¢ ich akumulacji przez
wierzbg, topole, miskant, Slazowiec i topinambur. Wedlug tego opracowania wigk-
szo$¢ roslin odznacza si¢ zdolnoscig akumulacji cynku i kadmu w biomasie czesci
nadziemnych oraz gromadzenia miedzi i otowiu w korzeniach. Na glebach stabo
zanieczyszczonych mozliwa jest uprawa wszystkich roslin energetycznych, w tym
miskanta i §lazowca, pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej zasobnosci podto-
za w sktadniki nawozowe oraz wilgotnosci. Do uprawy na glebach $rednio i silnie
zanieczyszczonych metalami ciezkimi zalecane sg wybrane klony wierzby wiciowej,
o relatywnie duzej tolerancji na zanieczyszczenie, duzych zdolno$ciach fitoekstrakcji
metali oraz zadowalajgco wysokim plonie biomasy. Uwaza si¢, ze plantacje topoli
powinny by¢ stosowane przede wszystkim do fitostabilizacji otowiu, miedzi i kadmu.

W badaniach Korzeniowskiej i in.(21)wierzba wiciowa (Salix viminalis)
W poréwnaniu z mozgg trzcinowatg (Phalaris arundinacea) i kukurydzg (Zea mays)
wykazywata wigksza tolerancj¢ na powierzchniowe skazenie gleby zarowno miedzia,
niklem, jak i cynkiem, co predysponuje j3 do fitostabilizacji terenow skazonych bada-
nymi metalami. Jednak gromadzenie znacznych ilosci niklu i cynku w lisciach powo-
duje pewne ryzyko rozprzestrzenia si¢ tych zanieczyszczen w srodowisku. Autorzy
stwierdzili rowniez, ze mozga trzcinowata nie nadaje si¢ do fitostabilizacji terenow
zanieczyszczonych cynkiem. Wykazywata ona znacznie mniejszg tolerancje na ten
pierwiastek niz wierzba i kukurydza. Roslina ta moze by¢ stosowana w przypadku
skazenia gleby miedzig i niklem. Kukurydza natomiast nie powinna by¢ uprawia-
na jako ro$lina fitostabilizacyjna na terenach skazonych niklem, moze by¢ jednak
przydatna do uprawy na terenach zanieczyszczonych cynkiem i miedzig. Wszystkie
badane rosliny gromadzity miedz i nikiel gtéwnie w korzeniach a nie w czesciach
nadziemnych, co jest korzystne z punktu widzenia procesu fitostabilizacji. Wyjatkiem
byty liscie wierzby, ktére wykazywaty taki sam poziom niklu jak jej korzenie.

Wigksza skutecznos¢ procesu fitostabilizacji mozna uzyska¢, wprowadzajac do gle-
by substancje blokujace metale cigzkie poprzez zmiang odczynu gleby lub zwigkszenie
jej kompleksu sorpcyjnego. Jest to korzystne szczegolnie w przypadku gleb kwasnych
1 0 malej pojemnosci sorpcyjnej, np. gleb piaszczystych. W celu ograniczenia mo-
bilnosci metali w glebie i ich pobierania przez rosliny najczgsciej stosuje si¢ wapno
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1 roznego rodzaju dodatki organiczne w postaci kompostow, wegla organicznego,
kory drzewnej, trocin, nawozow zielonych, osadow $ciekowych, a takze torfu (10,
22, 34). Metale mozna rowniez unieruchomi¢ w glebie, wykorzystujac tzw. sorpcje
chemiczng, poprzez stosowanie fosforytow czy innych materialdéw zawierajacych
fosforany (5, 25, 33).

Prowadzono wiele testow laboratoryjnych nad wlasciwosciami sorpcyjnymi torfu,
w ktorych wykazano jego zdolno$¢ do immobilizacji metali (7, 12, 15, 19, 24), atakze
detoksykacji zanieczyszczen organicznych (9). Badania prowadzone nad mozliwo-
$cig wykorzystania torfu do remediacji wod zanieczyszczonych metalami ciezkimi
potwierdzity zdolnos¢ torfu do wychwytywania metali i sktadnikéw pokarmowych
ze §rodowiska wodnego. Stwierdzono zdolno$¢ torfu do usuwania z wody Cd (11),
Cr(32),Cu (8, 11),Ni (11, 13), a takze Pb i Zn (11). Naukowcy dowiedli, Ze istniejg
rézne mechanizmy sorbowania metali przez torf, ktdre zalezg od rodzaju torfu i jego
postaci (mniej lub bardziej roztozony), rodzaju metalu i jego stezenia. Za najbardziej
powszechny mechanizm uwaza si¢ wymiang jonowa (6, 13, 14). Dowiedziono row-
niez, ze torf sorbuje metale przez kompleksacje¢, adsorpcje powierzchniowa (3, 11, 13)
i sorpcje chemiczng (31). Brawn i in. (2) donosza, na podstawie prac réznych
autorow, ze kluczowa role w sorpcji jondw metali przez torf odgrywa pH. Optymal-
ne pH torfu dla sorpcji metali zalezy od rodzaju metalu, ale generalnie zawiera si¢
w przedziale 3.5-6.5. Z badan roznych autorow cytowanychprzez Brawna i in. (2)
wynika, ze dla torfu kolejno$¢ wigzania metali na drodze wymiany jonowej jest
nastepujgca: Pb>Cu>Cd>Zn>Ni. Wlasciwosci sorpcyjne torfu pod katem ich poten-
cjalnego wykorzystania do remediacji gleb zanieczyszczonych Pb, Cu i Zn zostaly
potwierdzone w badaniach Nwachukwu i Pulford (28).

Celem niniejszych badan byla ocena tolerancji wierzby i kukurydzy na taczne
zanieczyszczenie gleby kadmem, otlowiem i cynkiem, jak réwniez ocena skuteczno-
$ci remediacyjnej torfu stosownego na glebie zanieczyszczonej tymi pierwiastkami.

Metodyka

Przeprowadzono 2-letnie doswiadczenie z wierzba wiciowg oraz 2 jednoroczne
doswiadczenia z kukurydza w uktadzie kompletnej randomizacji, w 4 powtorzeniach.
Wykorzystano obetonowane mikropoletka o wymiarach 1 x 1,2 x 1m, wypelnione
glebami piaskowa i lessowg, ktore 10 lat wezesniej byly symulacyjnie zanieczyszczone
metalami do glgbokosci 20 cm (tab. 1). Zawarto$¢ metali w glebie piaskowej byla
wielokrotnie nizsza, niz w glebie lessowej, cho¢ obie wedtug klasyfikacji Kabaty -
-Pendias i in.(18)bylyzanieczyszczone wszystkimi metalami w stopniu §rednim
(III°), z wyjatkiem zanieczyszczenia gleby piaskowej Cd, ktore sklasyfikowano jako
stabe (I1°). Jednoczesnie Zawartosci Pb i Zn w obu glebach oraz Cd w glebie lesso-
wej wielokrotnie przekraczaty poziom dopuszczalny okreslony w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska (29).
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Na kazdej z dwu gleb porownywano nastepujace obiekty: 1. Kontrola; 2. Torf
w dawce pojedynczej (T1); 3. Cd + Pb + Zn (MC); 4. MC + T1; 5. MC + T2 (torf
w dawce podwojnej). Zastosowano torf ogrodniczy o ci¢zarze wtasciwym 0,25 kg/l,
pH-6.5. OM-45.2%, CEC- 52.1 cmol kg™!, N-2.3%, C-30.0%, C/N-13.0. Torf wymie-
szano z gleba na glebokos¢ 20 cm jesienig 2010 roku w dawkach 20 1 40 1/poletko.

Tabela 1
Wiasciwosci fizykochemiczne gornej warstwy (0-20 cm) gleb doswiadczalnych
- Orcg. R LI;]I:;'I | POs | K0 | e | car | poe |z
% mgkg !
Piaskowa | 0,53 | 90 8 2 6,8 5,6 135 34 33 1,91 338 691
Lessowa 0,78 | 27 | 63 | 10 32,4 54 | 144 96 77 8,46 | 1083 | 3455

SF I-frakcja 2,0-0,05 mm, SF II-frakcja 0,05-0,002 mm, SF III -frakcja <0,002 mm.
* Zawarto$ci Cd, Pb i Zn odnoszg si¢ do obiektu zanieczyszczonego metalami (MC).

Wierzbe posadzono w kwietniu 2008 roku w ilosci 9 szt./poletko, a po 3 mie-
sigcach dokonano przerywki do 5 szt/poletko. Zbior prowadzono jesienia (listopad)
w roku 2010, okreslajac plon todyg i korzeni. Kukurydze wysiano w maju 2011
1 2012 roku, pozostawiajac po przerywce po 8 roslin na kazdym poletku. Zbierano
w obu latach w fazie dojrzatosci woskowej w podziale na todygi wraz z li§¢mi, osadki,
ziarno oraz korzenie.

Zawarto$¢ Cd, Pb i Zn w glebie oznaczano metoda spektrometrii absorpcji
atomowej z atomizacjg w ptomieniu (FAAS) po ekstrakcji w wodzie krolewskiej,
a w materiale ro$linnym po mineralizacji w piecu muflowym w temperaturze 500°
i roztworzeniu w 20% kwasie azotowym.

Wyniki

1. Wzrost roslin
1.1. Wierzba

Reakcja wierzby na metale cigzkie zalezata od rodzaju gleby. Rosliny rosng-
ce na zanieczyszczonej glebie piaskowej reagowaty drastyczng obnizka plonu.
Juz w poczatkowym okresie wegetacji niektore rosliny zginetly, a pozostate charak-
teryzowaty si¢ ograniczonym wzrostem. Po 2 latach uprawy wierzby na glebie pia-
skowej uzyskano skrajnie niski plon todyg i korzeni, podczas gdy na lessie wierzba
plonowata porownywalnie z obiektem kontrolnym (rys. 1).
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Te same litery w wierszach oznaczaja brak réznic miedzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05).
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2

Rys. 1. Plon wzgledny todyg i korzeni wierzby

Dodatek torfu do zanieczyszczonej metalami gleby piaskowej spowodowat zna-
czaca zwyzke plonu todyg 1 korzeni w stosunku do obiektu bez torfu (MC). Uzyskany
plon byt poréwnywalny z uzyskanym na kontroli, przy czym podwdjna dawka torfu
nie wptywata na dalszy wzrost plonow w stosunku do dawki pojedynczej (rys. 1).
W przypadku gleby lessowej dodanie torfu, niezaleznie od wysokosci jego dawki,
nie spowodowato istotnej zwyzki plonu w stosunku do obiektu kontrolnego.

1.2. Kukurydza

Obnizka plonu kukurydzy wynikajaca z nadmiaru metali cigzkich w podtozu byta
wicksza na glebie piaskowej, niz lessowej (rys. 2).

Dotyczylo to zwtaszcza plonu korzeni i ziarna, a w mniejszym stopniu lodyg wraz
z lis¢mi 1 osadkami okre$lonych jako czg$¢ nadziemna. Plon korzeni kukurydzy na
glebie piaskowej byt nizszy w pordwnaniu z kontrolg o okoto 70%, podczas gdy na
glebie lessowej tylko o okoto 55%, a plon ziarna odpowiednio o 60% i 35%.

Zastosowanie torfu jako materiatu remediacyjnego spowodowato wzrost biomasy
roslin w stopniu zaleznym od gleby, dawki torfu oraz czesci rosliny. Generalnie duzo
wickszy efekt remediacyjnego dziatania obu dawek torfu obserwowano na glebie
piaskowej, niz na lessowej (rys. 2). Na glebie piaskowej plon biomasy, zwtaszcza
korzeni i ziarna, wzrost w wyniku zastosowania torfu do poziomu, jaki uzyskano na
obiekcie bez zanieczyszczen. Na glebie lessowej efekt dzialania torfu stwierdzono
jedynie w przypadku ziarna i to po zastosowaniu podwojnej dawki. Plon korzeni
1 biomasy cz¢sci nadziemnej nie zmienit si¢ istotnie.
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Te same litery w wierszach oznaczaja brak roznic migdzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05).
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2

2. Zawarto$¢ metali w roslinach

Rys. 2. Plon wzgledny kukurydzy ($rednia z 2 lat)

2.1. Wierzba
Tabela 2
Zawarto$¢ Cd, Pb 1 Zn w dojrzatych do zbioru roélinach wierzby w II roku uprawy
. Zawarto$¢ metali (mgkg )

Caese cd Pb Zn

ro$liny;

Obickt gleba gleba gleba gleba gleba gleba

piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
Liscie
K 0,53 a 1,68 a 0,76 a 0,68 a 414 a 886 a
Tl 0,70 a 1,49 a 0,76 a 0,72 a 541b 615a
MC - 4,08 ¢ - 0,72 a - 341 a
MC+T1 0,71a 3,8 be 0,76 a 0,6 a 387a 363a
MC+T2 1,62b 3,15b 0,76 a 0,6 a 805 ¢ 522a
Lodygi
K 0,56 a 0,84 a 0,17 a 0,29 a 244 a 254 a
Tl 0,49 a 0,60 a 0,37 ab 0,29 a 225a 212 a
MC 6,92 ¢ 3,40d 14,2d 0,68 b 1072 b 179 a
MC+T1 0,77 ab 3,10¢ 0,48b 0,60 b 254 a 189a
MC+T2 1,1l b 2,85b 0,99 ¢ 0,80b 274 a 250 a
Korzenie

K 0,50 a 0,78 a 3,40 a 4,92 a 225a 234 b
Tl 043 a 0,66 a 3,01a 433 a 221 a 191 a
MC 12,0 ¢ 3,73d 126,0d 322c¢ 1570 b 292 ¢
MC+T1 1,14 ab 3,13¢ 20,2 ¢ 223D 284 a 264 be
MC+T2 1,33b 2,67b 169b 2290 289 a 288 ¢

Te same litery w kolumnach oznaczaja brak réznic migdzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05)
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2
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Po 2 latach uprawy wierzby na zanieczyszczonej metalami glebie piaskowe;j
stwierdzono od kilkunastu do kilkudziesieciu razy wigkszg koncentracje Cd, Pbi Zn
w todygach i korzeniach w poréwnaniu z wierzbg uprawiang w warunkach kontrol-
nych.Zawarto$¢ tych metali w korzeniach byta kilkukrotnie wyzsza niz w todygach
(tab. 2).

Na glebie lessowej zawarto$¢ metali w korzeniach i todygach byta duzo nizsza
w porownaniu z glebg piaskowa. Stwierdzono najwyzej kilkukrotne przekroczenia po-
ziomu kontrolnego, gtownie w korzeniach. Dodatek torfu do gleby piaskowej spowodo-
wal znaczne obnizenie zawarto$ci metali, glownie w todygach, ale i w korzeniach, przy
czym koncentracja Zn i Cd obnizyta si¢ do poziomu bliskiego zawartosciom stwierdzo-
nym na kontroli. Dodatek torfu do gleby lessowej w duzo mniejszym stopniu wptywat
na zmiang koncentracji metali w roslinach, niz to obserwowano na glebie piaskowe;.

2.2. Kukurydza

Tabela 3
Zawarto$¢ Cd, Pb i Zn w roznych czgéciach kukurydzy- $rednia z 2 lat
Croic Zawarto$¢ metali (mgkg )
ze$¢
ros',?iny; Cd Pb Zn
Obiekt gleba gleba gleba gleba gleba gleba
piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
Ziarno
K 0,05a 0,05a 0,28 a 0,34 a 384 a 29,7 a
T1 0,05a 0,05 a 0,34 a 0,34 a 332a 30,4 a
MC 0,05a 0,06 a 0,34 a 0,34 a 46,1 a 415a
MC+T1 0,05 a 0,05 a 0,34 a 0,34 a 422a 374 a
MC+T2 0,05a 0,04 a 0,34 a 0,34 a 40,5a 413 a
Osadki
K 0,04 a 0,05a 0,68 a 0,30 a 147 a 102 a
T1 0,06 a 0,06 a - 0,37 a 133 a 121a
MC 0,11 b 0,34 b 1,20 a 0,54 a 253 ¢ 181b
MC+T1 0,07 ab 0,16 ab 0,88 a 0,47 a 192 b 175b
MC+T2 0,07 ab 0,12a 0,71 a 0,71 a 198 b 190 b
Lodygi
K 0,16 a 0,09 a 3,17a 1,92 a 436 a 181 a
T1 0,10 a 0,12a 326a 1,44 a 299 a 170 a
MC 0,43 b 1,52b 10,9 b 8,15b 556 b 504 b
MC+TI 0,46 b 0,99 ab 12,4b 8,86 b 712 ¢ 534 b
MC+T2 0,52 b 0,84 ab 11,4b 6,52 b 703 ¢ 642 b
Korzenie
K 0,62 a 0,39 a 15,6 a 124 a 518 a 273 a
T1 0,34 a 0,48 a 149 a 143 a 434 a 276 a
MC 4,01 b 10,2 ¢ 203 b 140 b 1700 ¢ 1958 b
MC+T1 2,31 ab 5,80 b 89,1 ab 104 b 1083 b 1698 b
MC+T2 2,25 ab 4,55b 117 ab 95.4b 969 b 1645 b

Te same litery w kolumnach oznaczaja brak r6znic migdzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05)
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2
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W kukurydzy rosnacej na zanieczyszczonej glebie zardéwno piaskowej, jak i les-
sowej zawarto$¢ wszystkich 3 metali w tkankach wzrosta, w najwigkszym stopniu
w korzeniach, nastgpnie w todygach i osadkach, podczas gdy w ziarnie zawarto$¢ ta
pozostata na niezmienionym poziomie (tab. 3).

Zastosowanie torfu na glebie piaskowej, niezaleznie od jego dawki, obnizylo
zawarto$¢ Cd w korzeniach i osadkach, cho¢ nie udowodniono tego statystycznie.
Na glebie lessowej obie dawki torfu istotnie zmniejszaty zawarto$¢ Cd w korzeniach,
a podwdjna dawka torfu (T2) obnizala t¢ zawartos¢ rowniez w osadkach. Ponadto
zaobserwowano nieudowodniony statystycznie wplyw dodatku torfu do gleby pia-
skowej na obnizenie zawartosci Pb, ale tylko w korzeniach, natomiast na glebie
lessowej nie stwierdzono wplywu remediacji gleby torfem na obnizenie zawartosci
Pb w poszczegdlnych organach kukurydzy. Na glebie piaskowej torf istotnie obnizat
zawarto$¢ Zn w korzeniach i osadkach, przy czym dawka T2 nie byta skuteczniejsza
niz T1. Jednoczes$nie nastapit wzrost zawartosci Zn w todygach. Na glebie lessowej
natomiast rosliny nie zareagowaly obnizeniem zawarto$ci Zn w tkankach wskutek
zastosowanego torfu.

3. Akumulacja i dystrybucja metali w roslinach

W celu oceny mozliwosci pobierania poszczegodlnych metali przez rosliny z 2 16z-
nych gleb oraz zdolno$ci ich gromadzenia i dystrybucji w roslinach, wyliczono dwa
parametry: wspotczynnik bioakumulacji (BF) oraz wspotczynnik translokacji (TF),
ktore wyrazaja si¢ nastepujgcymi wzorami:

zawarto$¢ metalu w ro$linie [mg-kg]

zawarto$¢ metalu w glebie [mg-kg']

TF = zawarto$¢ metalu w czesci rosliny [mg-kg'] * 100
zawarto$¢ metalu w korzeniach [mg-kg™]

3.1. Wierzba

Wyginigcie wierzby na glebie piaskowej zanieczyszczonej metalami byto efektem
zbyt duzej ich koncentracji w tkankach roslinnych. Na podstawie wspotczynnika BF
stwierdzono, ze rosliny pobieraly i gromadzily metale w tkankach znacznie tatwiej
z gleby piaskowej niz z lessowej (tab. 4). Wszystkie wartosci BF byly nawet kilka-
krotnie wyzsze dla gleby piaskowej w porownaniu z lessowg. Na obu glebach metale
byty akumulowane gtéwnie w korzeniach w kolejno$ci: Cd>Zn>Pb.
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Tabela 4
Wspotezynniki bioakumulacji metali (BF) w todygach i korzeniach wierzby
Cd Pb Zn
rConfliSl:y ‘gleba gleba .gleba gleba . gleba gleba
Obiekt’ piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
BF | %* | BF % BF | %* | BF % BF | %* | BF | %*
Lodygi
MC 38 | 100 | 04 | 100 | 0,04 | 100 | 0,00 | 100 | 1,69 | 100 | 0,05 | 100

MC+T1 0,4 11 0,4 | 100 | 0,00 0 0,00 | 100 | 0,37 | 22 | 0,06 | 120
MC+T2 0,5 13 0,3 75 | 0,00 0 0,00 | 100 | 0,38 | 22 | 0,08 | 160

Korzenie
MC 6,5 | 100 | 0,4 | 100 | 0,34 | 100 | 0,03 | 100 | 2,5 | 100 | 0,1 | 100
MC+T1 0,6 9 04 | 100 | 0,05 | 15 | 0,02 | 67 0,4 16 0,1 | 100
MC+T2 0,6 9 0,3 75 10,05 | 15 | 0,02 | 67 0,4 16 0,1 100

* BF w odniesieniu do obiektu skazonego metalami (MC), gdzie BF przyjeto za 100%
Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

Wprowadzenie torfu do zanieczyszczonej gleby piaskowej wplyngto na zmniej-
szenie warto$ci wspotczynnikow BF, co §wiadczy o ograniczeniu ich pobierania
przez wierzbg na obiektach remediowanych (tab. 4). Torf wprowadzony do gleby
piaskowej powodowat zmniejszenie akumulacji wszystkich 3 metali w korzeniach
i fodygach o okoto 80-90% w stosunku do obiektu zanieczyszczonego (MC), przy
czym podwodjna dawka torfu nie byta bardziej efektywna w ograniczaniu pobierania
metali przez wierzbe, niz dawka pojedyncza. Zastosowanie torfu na zanieczyszczonej
glebie lessowej obnizyto wartosci wspotczynnikow BF w bardzo niewielkim stopniu.
Obserwowano zmniejszong o 25% akumulacje¢ Cd w todygach i korzeniach oraz okoto
30% mniejszg akumulacj¢ Pb w korzeniach. Nie stwierdzono natomiast zmniejszonej
akumulacji Zn, a w todygach wystapita nawet tendencja wzrostowa.

Na obiekcie zanieczyszczonym metalami na obu glebach obserwowano stosun-
kowo tatwe przemieszczanie si¢ cynku z korzeni wierzby do czgsci nadziemnej
1 bardzo matg ruchliwo$¢ otowiu, przy czym wspotczynniki TF byty nizsze dla lessu,
szczegblnie w przypadku otowiu (tab. 5). Na glebie lessowej jednak uwage zwraca
bardzo duzy transfer kadmu w poréwnaniu z gleba piaskowa.

Na obiektach remediowanych przy pomocy torfu oprocz zmniejszonej akumula-
cji metali w roslinach wierzby, stwierdzono rowniez zmiany w ich rozmieszczeniu
w roslinie. Na glebie z dodatkiem torfu, zwtaszcza podwojnej jego dawki, obserwowa-
no wigksze przemieszczanie si¢ metali z korzeni do todyg i lisci. Generalnie zmiany
te byly wigksze na glebie piaskowej niz na lessowe;.
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Tabela 5
Wspolezynniki translokacji metali (TF) z korzeni do cz¢$ci nadziemnych wierzby
Cd Pb Zn
Obiekt gleba gleba gleba gleba gleba gleba
piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa

Liscie
MC X 109 X 2,2 X 117
MC+T1 62,3 121 3,8 2,7 136 138
MC+T2 122 118 4,5 2,6 278 181

Lodygi
MC 57,7 91,2 11,3 2,1 68,3 61,3
MC+T1 67,5 99,0 2,4 2,7 89,4 71,6
MC+T2 83,5 107 5,9 3,5 94,8 86,8

Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

3.2. Kukurydza

Kukurydza, podobnie jak wierzba, akumulowata metale w wigkszej ilosci z gleby
piaskowej niz z lessowej, co potwierdzajg znacznie wyzsze wartosci BF dla gleby
piaskowej (tab. 6). Na obu glebach metale z obiektu zanieczyszczonego (MC) byly
akumulowane wedtug szeregu: Zn>Cd>Pb, przy czym dla korzeni wspdtczynniki BF
byly kilkukrotnie wyzsze w poréwnaniu z todygami i kilkudziesieciokrotnie wyzsze,
niz w przypadku osadek i ziarna.

Dodatek torfu do skazonej metalami gleby piaskowej powodowat ograniczenie
akumulacji w korzeniach wszystkich 3 metali na podobnym poziomie, co wyraza-
to si¢ redukcja wspotczynnikow BF o okoto 50-60% w stosunku do obiektu MC.
Zmniejszenie pobierania metali z gleby piaskowej znalazto rowniez odzwierciedlenie
w zmniejszonych wartosciach BF dla osadek: Pb (70%), Cd (50%) i Zn (40%).
Natomiast ziarno i stoma charakteryzowaty si¢ mniejszymi zmianami wspotczynni-
kéw bioakumulacji, ktore dotyczyty tylko Cd i Zn, a nie dotyczyty Pb. Stwierdzono
rowniez, ze na glebie piaskowej wplyw podwdjnej dawki torfu na ograniczenie aku-
mulacji metali nie byl wiekszy niz dawki pojedyncze;j.

Na glebie lessowej w korzeniach kukurydzy, w wyniku zastosowania podwdjne;j
dawki torfu (T2), zmniejszyta si¢ akumulacja Cd o okoto 60%, oraz Pb i Zn odpo-
wiednio 0 27% 1 20%. Dawka T2 efektywniej niz T1 zmniejszata akumulacje Cd
w korzeniach. Na T2 zmniejszyl si¢ rowniez wspodtczynnik bioakumulacji Cd dla
osadek o 70%, stomy o 54% oraz ziarna o 41%. Natomiast BF Pb pozostat niezmie-
niony, z wyjatkiem niewielkiej obnizki dla todyg (okoto 20%). Ponadto zastosowanie
podwojnej dawki torfu spowodowato wzrost bioakumulacji Zn w todygach, a zmiany
w osadkach i ziarnie byty nieznaczne.
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Tabela 6
Wspolezynniki bioakumulacji metali (BF) w cze¢$ciach nadziemnych i korzeniach kukurydzy
Cd Pb Zn
rCon?:y, 'gleba gleba lessowa .gleba gleba .gleba gleba
Obickt piaskowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
BF | %* BF %* BF %* BF %* | BF | %* | BF | %*

Ziarno

MC 0,04 | 100 | 0,009 | 100 | 0,001 | 100 | 0,000 [ 100 | 0,10 | 100 | 0,01 | 100

MC+T1 | 0,03 | 78 0,007 76 | 0,001 | 100 | 0,000 | 100 | 0,07 | 70 | 0,01 | 100

MC+T2 | 0,03 | 78 0,005 59 | 0,001 | 100 | 0,000 | 100 | 0,07 | 70 | 0,01 | 100
Osadki

MC 0,08 | 100 0,05 100 | 0,007 | 100 | 0,001 | 100 | 0,53 | 100 | 0,06 | 100

MC+T1 | 0,04 | 50 0,02 40 | 0,002 | 33 | 0,001 | 100 | 0,31 | 58 | 0,06 | 100

MC+T2 | 0,04 | 50 0,02 40 | 0,002 | 28 | 0,001 | 100 | 0,32 | 60 | 0,06 | 100
Lodygi

MC 0,32 | 100 0,22 100 | 0,03 100 | 0,009 | 100 | 1,18 | 100 | 0,18 | 100

MC+T1 | 0,27 | 84 0,13 58 0,03 100 | 0,009 | 100 | 1,16 | 98 | 0,18 | 100

MC+T2 | 0,29 | 93 0,10 46 0,03 100 | 0,007 | 81 | 1,13 | 95 | 0,21 | 116

Korzenie

MC 2,82 | 100 1,48 100 | 0,57 100 | 0,15 100 | 3,51 | 100 | 0,68 | 100

MC+T1 | 1,31 | 46 0,74 50 0,23 40 0,11 73 | 1,75 50 | 0,58 | 85

MC+T2 | 1,23 | 44 0,57 38 0,32 56 0,11 73 | 1,54 | 44 | 0,54 | 80

* BF w odniesieniu do obiektu skazonego metalami (MC), gdzie BF przyjeto za 100%
Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

Dystrybucja metali pomi¢dzy organami kukurydzy rosngcej na obiekcie MC
zalezata od metalu i rodzaju gleby, o czym $wiadcza wartosci TF (tab. 7).

Na obu glebach najwigkszy transfer metali z korzeni do cz¢éci nadziemnych
dotyczyt Zn, jednakze na glebie piaskowej wspotczynniki TF byty wyzsze. Drugim
w kolejnosci metalem pod wzgledem fatwosci przemieszczania si¢ z korzeni do czgsci
nadziemnych byl Cd, przy czym wyzsze warto$ci TF stwierdzono dla gleby lessowe;.
Wyjatkiem bylo ziarno, ktore na lessie bylo lepiej chronione przed nadmiarem Cd,
niz na glebie piaskowej. Transport Pb z korzeni do cz¢éci nadziemnych kukurydzy
byt najmniejszy i na podobnym poziomie dla obu gleb.

Dodatek torfu do obu gleb wptynat na zwigkszenie wartosci TF dla todyg.
Dotyczyto to zarowno Zn, jak i w podobnym stopniu Cd i Pb. Bardzo niewielkie
zmiany TF stwierdzono dla ziarna i osadek. Generalnie wigksze zmiany w dystry-
bucji metali w kukurydzy, pod wplywem zastosowanego torfu, wystapily na glebie
piaskowej, niz na lessowej. Pordéwnujac natomiast dziatanie dawek torfu, stwierdzono
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tendencje do wigkszego transportu Zn i Cd z korzeni do czesci nadziemnych kuku-
rydzy na dawce podwdjnej, niz pojedyncze;j.

Tabela 7
Wspotezynniki translokacji metali (TF) z korzeni do czgéci nadziemnych kukurydzy
Cd Pb Zn
Obiekt gleba gleba gleba gleba gleba gleba
piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
Lodygi
MC 10,7 14,9 5.4 5,8 32,7 25,8
MC+T1 20,1 17,1 13,9 8,5 66,2 314
MC+T2 22,9 18,5 9,7 6,8 72,5 39,1
Osadki
MC 2,6 33 1,2 0,4 14,9 9,2
MC+T1 3,0 2.8 1,0 0,5 17,8 10,3
MC+T2 2,9 2,6 0,6 0,7 20,4 11,6
Ziarno
MC 1,2 0,6 0,2 0,2 2,7 2,1
MC+T1 2,2 0,9 0,4 0,3 39 2,2
MC+T2 2,2 0,9 0,3 0,4 4,2 2,5

Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

Whioski

Wierzba uprawiana na bardzo lekkiej glebie piaskowej, zanieczyszczonej tacznie
ofowiem i cynkiem w stopniu $rednim (I11°) oraz kadmem w stopniu stabym (I11°),
zareagowala na nadmiar metali w podlozu prawie catkowita redukcja biomasy
czeéei nadziemnej 1 korzeni. Na tej samej glebie wigkszg tolerancj¢ na metale
wykazata uprawiana po wierzbie kukurydza, ktorej plon obnizyt si¢ w zaleznosci
od czesci rosliny o 60-70% w stosunku do obiektu bez zanieczyszczen.
Zanieczyszczenie gleby lessowej kadmem, otowiem i cynkiem w stopniu Srednim
(I11°) nie powodowato zahamowania przyrostow biomasy wierzby, natomiast
kukurydza reagowata obnizka plonu, chociaz w mniejszym stopniu niz na glebie
piaskowej, bo w granicach 35-55% w poroéwnaniu z obiektem bez zanieczyszczen.
Roéliny obu gatunkow pobieraty i gromadzity metale w tkankach znacznie tatwiej
z gleby piaskowej niz z lessowej, przy czym wierzba w kolejnosci Cd>Zn>Pb,
a kukurydza wedtug szeregu Zn>Cd>Pb.

Niezaleznie od rodzaju gleby kilkukrotnie wigkszg akumulacje metali stwierdzono
w korzeniach roslin, niz w cze$ciach nadziemnych, przy czym ich transfer z korzeni
do czesci nadziemnych zachodzit w wigkszym stopniu u wierzby niz u kukurydzy.
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Dodatek torfu do zanieczyszczonej metalami gleby piaskowej powodowat rady-
kalny wzrost plonu korzeni i todyg wierzby oraz w znacznie mniejszym stopniu
wzrost plonow kukurydzy. Zastosowanie pojedynczej dawki torfu byto réwnie
efektywne, jak dawki podwojne;.

Torf dodany do zanieczyszczonej gleby lessowej nie powodowal zmian w pozio-
mie plonowania wierzby, wptynat natomiast na wzrost plonu ziarna kukurydzy,
ale tylko po zastosowaniu podwojnej jego dawki.

Zastosowanie torfu jako materiatu remediacyjnego na obu glebach powodowato
obnizenie poziomu akumulacji metali w roslinach. Jednocze$nie obserwowano
zmiany w ich dystrybucji pomig¢dzy korzeniami a czgSciami nadziemnymi roslin.
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Introduction

The natural element cycle in environment is often disturbed by human activity.
The first geochemical changes had occurred with the appearance of settled people
in Neolithic Age who started farming cultures. However, this primitive cultivation
and animals raising had local character, so an introduction of heavy metals to soils,
water and air was limited to concrete areas. What is most important, changes which
occurred in Neolithic Age was convertible. Irreversible and sometimes global distur-
bances was started by Industrial Revolution in 18" century. Therefore the part of ele-
ments have been running in natural cycle (for example Zn, As, Pb) or its migration
accelerated (22). It is worth remembering that part of these elements represent of
harmful element group called by Perelman (14) as excessive elements (depend-
ing on the geochemical landscape). An increased content of these substances is often
dangerous for biosphere because its toxicity.

In this paper analyzed a degree of contamination five heavy metals: chromium,
copper, nickel, lead and zinc, and also one semi-metal, arsenic.

High accumulation of arsenic, mainly in surface layers of soil and deposits, indi-
cates the anthropogenic origin. Metalloid As® and organic form of arsenic are harm-
less, in contrast to inorganic form of arsenic, especially As*". In soils with the high
content of clayey fraction and organic soils noted the biggest contaminations of ar-
senic. Anthropogenic arsenic comes from metallurgy, chemical, cosmetic, pharma-
ceutical industry and tannery (7).

* Problematyka prezentowana w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment", zorganizowanego
w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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Chromium occurs the most in Cr** form which is necessary for human health,
and inaccessible for plants. Cr®" and its compounds show a strong toxicity; that form
is the most available for flora, unfortunately. The most important of anthropogenic
sources of chromium contamination are tanneries and electroplating plants (10; 12).

The biggest role in copper fixation in soils fulfill the organic matter, clayey frac-
tion and iron and manganese hydroxides. It is one of most important element for
plants growth, animals and human health, but significantly exceedances of this
heavy metals caused lot of disturbances. Apart from the industry emission, signifi-
cant sources of copper are mineral and organic fertilization, using crop protection
chemicals and municipal wastes (7).

The predominant form of nickel occurrence is binding to the organic matter
and clay minerals, but mobile chelats and easily soluble form are also common.
The important role of nickel concentration plays the mother-rock, pedogenesis and
also anthropogenic influence. Except some functions nickel is useless for plant
(11), and its increased content is harmful. Nickel has a wide application in industry,
mainly in metallurgy, galvanization and in anticorrosive coatings production (7).

Lead is small active heavy metals in soils, therefore its content is connected es-
pecially with composition of parent rock. Unless cases of plant hiperaccumulators
of lead are known, then so much this heavy metal is always toxic for animals and
human. It is used for example in batteries, dyes and ceramics production and produc-
tion of alloys. Significant quantity of lead derived from combustion of liquid fuel
with lead additive (7).

In opposite to lead, zinc is active element in soils, and occur in exchangeable
forms and in compounds with organic matter, too. It is necessary heavy metal for all
living organisms. The main anthropogenic sources of zinc are metallurgy, chemical
industry, pigments and paints production and municipal wastewater. Another impor-
tant factor caused the pollution with Zn is agriculture (7; 8).

Research area

Hungary with 93036 km? of area is typical lowland country. Terrains below 200
m a. s. 1. occupy 68% of whole country. Sites above 400 m a. s. L., recognize as
mountains practically, are only 2% of Hungarian territory (5).

The research area is situated on north Hungary, on the border between two, big
regional units — Great Hungarian Plain and Northern Highlands (11). Apc city and
its surroundings belong to the Zagyva’s catchment. Zagyva (with 179 km length)
created from several smaller rivers. Its source is located in northern part of Cserhat
Mountains on 600 m a. s. 1. It flows into Tisza near Szolnok (13).

Research area, according Midzio (11) called Palocfold, lies between Cserhat
Mountains (with Karancs 729 m a. s. 1.) from north-west and Matra Mountains (with
Kékes 1015 m a. s. 1.). Both of mountain ranges is part of Carpatians Mountain there
had place a Tertiary volcanic processes (in Miocene Age). Cserhat Mountains has
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hilly character with single, higher heights. They are fragmented by numerous val-
leys. Cserhat Mountains are built mainly from a Tertiary sands and silts, and also
volcanic stones, especially from andesite. Matra Mountains as the highest mountain
range of Hungary, is built from young volcanic stones, such as andesite, rhyolite,
andesite’s conglomerates, tuffs and its agglomerates (9; 13).

In connection with frequent flooding of Tisza river and its river tributaries, in
large areas of Hungary silts and sands was accumulated. From these deposits devel-
oped so-called young alluvial soils, characterized by small content of humus (13).

Research area is characterized by very flat relief, with wide floodplain of Zagyva
river. A quite small remnants of terrace lie several meters above floodplain’s surface.
An Holocene backswamps has been created in shallow depressions.

Theresearch areais located within rural areas, on the border of two county (Megye):
Nograd and Heves. Zagyva’s catchment have typical agricultural character that is
connected with fertile and high quality soils, according map of Hungarian Institute
of Surveying and Mapping (3) mainly alluvial soils, chernozems and forest brown
soils. Forests dominate mainly on areas of Matra and Cserhat Mountains. Near in-
vestigated multicultural site runs national road n° 21 (hun. 2/7-es féuf), about 67 km
of length and relation of Hatvan-Salgotarjan. The nearest single-track and not elec-
trified railway (n° 81 Hatvan-Somoskdujfalu) extends across Zagyvaszant6. An in-
dustry of Zagyva’s catchment is relatively weak-developed. A bigger cities (Hatvan,
Jaszberény, Szolnok) are located in the lower section of mentioned river (23; 25).

Fig. 1. Research area

Source: (26)
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As it is shown in Table 1, the content of heavy metals depends on soils types
and soil texture, on examples of Hungarian soils (1). Lithosols are the richest in As.
A high content of Cr, Cu and Zn accumulates in meadow soils and alluvial and sedi-
mentary soils. The high accumulation of Pb is typical for salt-affected soils, litho-
sols, alluvial and sedimentary soils and meadow soils. The poorest in selected heavy
metals soils type is skeletal soils. Deposits derived from clay have usually significant

higher amount of heavy metals than soils from sand and loam.

Table 1
Average of elements content of Hungarian soils
Soil types/ As Cr Cu Pb Zn
soil texture (mg-kg™ (mg-kg™h) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™)
Skeletal soils 4 8 13 11 27
Lithosols 19 17 24 49
Brown forest 6 19 17 17 4
soils
Chemnozem 6 21 21 16 51
soils
Sa.lt-affected 5 20 20 2% 54
soils
Meadow 7 23 24 23 62
soils
Bog soils 6 15 19 15 32
Alluvial and
sedimentary 5 21 25 23 69
soils
Sandy soils 6 10 9 19
Loamy soils 17 18 16 44
Clayey soils 26 26 26 71
Source: (1)

As it is shown in Geochemical Atlas of Europe, edited by Forum of European
Geological Surveys (FOREGS) (17), floodplain deposits are commonly rich in trace
elements, especially in Cu and Zn. Additionally, near Apc region a local geochemical
anomaly of copper occurs, with value 97 mg-kg!. These deposits are quite poor in
Ni (22-33 mg-kg!) and Pb (28-35 mg-kg"'). Other values are presented in Table 2,

below.
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Table 2
The range of values for investigated trace elements according FOREGS
Element The range of values (in mg-kg™)
As 13-17
Cr 59-88
Cu 35-65
Ni 22-33
Pb 28-35
Zn 100-130

Source: (17)
Materials and methods

The main geoarchaeological research in Hungarian territory were carried on flood-
plain area where as a results of earlier work identified artifacts of Neolithic, Bronze
and Roman cultures. From this place made three drilling on variable depth by use
hand-auger Eijkelkamp. The picked profiles marked in turn: Apc 1 (N 47°48°,093;
E 19°40°,178) from 200 cm depth, Apc 2 (N 47°48°,062; E 19°40°,147) from 310 cm
depth and Apc 3 (N 47°48°,115; E 19°40°,196) from 120 cm depth. In case of
Apc 1 the collecting of samples was limited by groundwater level by which materials
situated below 200 cm was outwashed with a water intensively. Samples was taken
usually on each 20 cm. The total number of cores is 33, it means 10, 17 and 6 from
Apc 1, Apc 2 and Apc 3, respectively. Each samples were cleaned and described
by organoleptic method. The material in 100-250 g per samples was picked up to
folic bag and additive protected in black bags. After transport, samples were stored
in laboratory room and air-dried. Because of the advantage of clayey fraction, dry
samples became very compact and hard, therefore they had to be crushed to receive
loose material. Such prepared samples were used to further analysis. The grain size
analysis had made on laser particle size analyzer Mastersizer 3000. The basic analy-
sis were performed by use: potentiometric method for determination of pH value,
Scheibler’s method for determination of carbonates content and Tiurin’s method for
determination of organic carbon content. The determination of 20 elements and per-
centage of Light Elements group (LE) had realized on mobile XRF spectrometer
BAS® Delta type.
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Results and discussion

During drilling in Apc 1 on 120-140 cm of depth (sample n° 7) discovered the
level of paleosol which distinguished from overlying levels by a little darker colour.
The dominant colour of almost all samples was dark grey. Light yellow tinge was
characteristic for parent rock layers which emerged out in Apc 2 on 270-310 cm of
depth and in Apc 3 even from 80 cm below ground level.

Grain size analysis shown an advantage of clay fraction in case of all samples.
A quite high share of silt was noted (from above 20% to over 40%). Content of sand
is usually very small, no more than 10%. During field works has noted very indi-
vidual cases of small pebbles on variable depth.

Figure below (Fig.2) have been generated by GRANULOM Programme, after
the introduction of input data from laser analysis. As shown, the whole profiles are
built from weakly sorted clayey deposits with admixture of silt. That material had
been accumulated by floods of Zagyva river. Mean diameter of this samples oscillate
between 6,58 @ (0,01 mm) and 7,56 @ (0,052 mm).
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An explanation for Fig. 2: ~ Fraction: 1 — coarse sand, 2 — medium sand, 3 — fine sand,
4 —silt, 5 — coarse clay, 6 — fine clay

Fig. 2. The results of grain size analysis for Apc profiles

The reaction of tested samples are weakly basic or basic. They have high or very
high of carbonates content, often more than 15-20%, and even 44,02% in one sample
of Apc 3. The content of organic carbon is low, and some samples values of that
parameter do not reach 0,5%. All data connected with basic geochemical character-
istics are summarized below, in Tab. 3.

On the same table (Tab. 3) put together the elementary statistic parameters for As,
investigated heavy metals and also three macroelements (K, P and Fe). The visible
notation (*) next to some values shows exceedances of acceptable level of some ele-
ments concentration, established by Hungarian standard (6).
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Table 3
The geochemical data for Apc profiles
Profile Parameter Minimum Mean Maximum Starlldz.ird Median
deviation
pHin HO 7,31 7,45 7,52 0,06 7,45
pH in KCI 6,58 6,93 7,12 0,20 6,99
%CaCo, 1,35 11,33 25,40 8,32 7,62
%C-c__ 0,78 0,99 1,38 0,18 0,96
K (%) 1,37 1,47 1,69 0,10 1,45
Fe (%) 3,57 4,03 4,62 0,32 4,00
Apc 1 P (mg-kg') 318,00 521,14 762,33 163,89 471,21
As (mg-kg') 9,50 12,35 14,33 1,87 13,17
Cr (mg-kg") 64,00 79,50%* 92,00* 8,78 80,00%*
Cu (mg-kg™) 28,67 36,86 45,00 4,28 36,67
Ni (mg-kg") 33,25 40,44* 43,67* 3,41 41,67
Pb (mg-kg™) 16,00 19,66 21,33 1,51 20,00
Zn (mg-kg™) 83,67 99,46 120,00 10,28 98,50
pHin H,O 7,41 7,63 7,95 0,13 7,59
pH in KCl1 6,76 7,06 7,38 0,18 7,03
%CaCO, 1,03 7,98 22,39 6,78 5,98
%C-c__ 0,16 1,05 1,66 0,45 1,20
K (%) 1,23 1,44 1,82 0,13 1,43
Fe (%) 3,02 3,89 4,61 0,49 3,98
Apc 2 P (mg-kg') 128,00 352,52 793,33 160,41 323,00
As (mg-kg') 8,25 11,85 16,50* 2,14 11,33
Cr (mg-kg") <5,00 70,49 111,00* 27,97 76,00*
Cu (mg-kg™) 23,50 37,82 44,00 4,81 39,67
Ni (mg-kg™) 28,25 39,33 49,00* 6,26 40,40*
Pb (mg-kg™) 15,33 19,20 23,33 2,69 19,75
Zn (mg-kg™) 57,25 95,88 115,67 15,02 97,60
pHin HO 7,36 7,68 7,87 0,20 7,74
pH in KCl1 7,03 7,48 7,77 0,27 7,53
%CaCO, 7,18 21,95 44,02 16,52 18,59
%C-... 0,00 0,83 1,83 0,73 0,77
K (%) 1,04 1,29 1,53 0,23 1,28
Fe (%) 2,47 2,86 3,34 0,36 2,87
Apc 3 P (mg-kg") 577,67 1194,49 1994,67 570,25 1024,00
As (mg-kg™) 9,33 10,46 11,75 1,05 10,50
Cr (mg-kg™") <5,00 39,33 90,00* 41,06 35,50
Cu (mg-kg™) 21,67 29,33 39,25 7,97 28,04
Ni (mg-kg") 16,67 25,92 33,75 6,09 26,00
Pb (mg-kg™) 11,33 16,79 24,00 4,68 16,58
Zn (mg-kg') 56,67 73,65 89,75 13,49 74,17

* the exceedance of threshold limit value of selected heavy metals in Hungarian soils (7)
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For each element the limit of detection (LOD) was established according technical
parameters of used spectrometer (24). LOD’s values is shown in Table 4.

Table 4
Limit of detection for investigated elements
Element LOD’s value

K 0,0035%
Fe 0,001%

P 50 mg-kg!
As 2 mg-kg!
Cr 3 mg-kg!
Cu 5 mg-kg'!
Ni 5 mg-kg'!
Pb 3 mg-kg!
Zn 3 mg-kg!

Source: (24)

The graphs for macroelements are shown in Fig. 3, and for heavy metals in Fig. 4-6.

The concentration of potassium is always higher than 1%, and its distribution in
profiles is not very varied. The characteristic peaks are visible on level of paleosol in
Apc 1 (1,69%) and in Apc 2 on 20-30 cm of depth (1,82%). Potassium content in Apc 3
is significant lower in deeper layers of deposits than in topsoil and shallower layers of
subsoils.

The content of iron is between 2,47% (Apc 3_4) and 4,62% (Apc 1_7). Such as
in case of previous element, for Apc 1 core the highest concentration recorded on pa-
leosol’s level. In Apc 2 a bigger accumulation of Fe observed in shallower layers of
subsoil, and second decrease of content on 230-250 cm of depth. Another situation is in
Apc 3 where the higher accumulation of iron occurs.

The distribution of phosphorus concentration in profiles shows a significant varia-
tion. In Apc 1 a big accumulation of this element is visible in deeper layers of deposits,
it means below 120 cm. In second profile sample Apc 2 1 apparently stands out with
content almost 800 mg-kg'. The course of graph for that profile is characterized by
frequent fluctuations. In Apc 3 the highest concentration of P noted in 20-40 cm below
ground level (1994,67 mg-kg') and 40-60 cm below ground level (1786,33 mg-kg™).

An average content of arsenic, established individually for each profiles, are similar
to each other (Tab. 3). These values are sometimes less than 10 mg-kg™'. Only in Apc 2
in samples n° 5 (50-60 cm of depth) and n° 6 (60-70 cm of depth), are recorded not
large exceedances of acceptable value of As in Hungarian soils, set on 15 mg kg
(6). Exceedances are 2% (0,33 mg-kg"') and 10% (1,5 mg-kg") for sample n° 5 and
n° 6, respectively. In another cases standard is kept at an appropriate level. These re-
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sults usually is in range of As concentrations for Apc region according FOREGS (17).
In Apc 1 (Fig.4) the highest content of As observed on 40-60 cm depth (sample n° 3).
The distribution of values of this metalloid is characterized by low fluctuations from
topsoil to 120 cm of depth. Below that level marked a big decrease of arsenic content.
As previously mentioned, the highest peak in distribution of values for Apc 2 (Fig.5)
distinguishes significant amongst other cases. The second part of graph, i.e. 90-270 cm,
is characterized by decidedly smaller values than first part (0-80 cm). A topsoil in Apc 3
(Fig. 6) contains the most amount of As in this profile. In this case recorded two de-
crease: the first on 20 cm of depth, and the second on 80 cm of depth.
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Fig. 3. The concentration of macroelements for Apc profiles

Chromium is that heavy metal of which content in Apc profiles shows a strong
variability. It is characterized by high values of standard deviation (Tab. 3). Most
of levels is significant improvement of Cr, but in some cases concentration of that
heavy metal is lower than the limit of detection (below 3 mg-kg™') in sample n° 2 and
sample n° 17 of Apc 2, and sample n° 4, 5 and 6 of Apc 3. Exceedances of acceptable
content of chromium, i.e. sum of Cr (£Cr) equal to 75 mg-kg!, were noted in seven
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samples of Apc 1, nine samples of Apc 2 and one sample of Apc 3 (6). These exceed-
ances have values usually bigger than 5%. For sample n° 9 (110-130 cm) it is even
48% more than established standard (111 mg-kg"') (Tab. 2). Similar values are pre-
sented in Geochemical Atlas of Europe (17), but in five cases they are smaller than
Apc’s results. The distribution of values for Cr from Apc 1 (Fig. 4) is characterized
by two increases and two decreases, occurring alternately. The highest contamina-
tion of Cr observed on 40-60 cm of depth (sample n° 3). The content of chromium
is lower in first sample (from topsoil) than in tenth sample (from sill of the profile).
In Apc 2 (Fig. 5) the contamination of Cr is significant in topsoil, but it is not much
higher than acceptable value (75 mg-kg') and lower significantly than maximum
content on 110-130 cm of depth. The characteristic of this graph is a big diversity of
presented values which is deepen by presence of values below the limit of detection
on the beginning and the end of distribution. The similar situation occurs in Apc 3
(Fig. 6) where these values are represented by three last sample.
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Fig. 4. The concentration of trace elements in Apc 1

The threshold limit value of copper for Hungarian soil is 75 mg-kg™! (6), and range
of values established by FOREGS is 35-65 mg-kg! (17). Therefore, exceedances for
that heavy metal is not observed, especially as the content of Cu reaches maximal
45 mg-kg!, but never falls below 20 mg-kg!. Values of average of content for Apc
1 and Apc 2 are similar, and the highest differentiation occurs in Apc 3 (Tab. 3).
In Apc 1 (Fig. 4) the Cu amount are increasing from topsoil to 80-100 cm. After that
level observed a big downgrade and immediately afterwards a violent rise to the
highest content (45 mg-kg"') on 120-140 cm of depth. A similar situation in Apc 2
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(Fig. 5) with growth of copper content from topsoil could noticed, but to 70-90 cm
of depth (sample n° 7). The significant decline is visible from 230-250 cm of depth.
The topsoil of Apc 3 (Fig. 6) is characterized by the highest amount of Cu. The graph
shows strong declining tendency.

] o &5
mg g’

Fig. 5. The concentration of trace elements in Apc 2

The content of nickel in investigated deposits often exceeds the threshold limit
value, determined on 40 mg-kg' (6), especially in samples of Apc 1 (8 samples on
10 samples) and Apc 2 (9 samples of 17 samples). In opposite to Cr amount, these
exceedances are not so large, to 22,50% at most. In almost all cases gained results are
higher than FOREGS values (17). The range of Ni concentration is between 33,25
and 43,67 mg-kg', and 28,25 and 49,00 mg-kg' for Apc 1 and Apc 2, respectively.
The content of that heavy metal in Apc 3 is significant smaller than in other profiles.
Both in case Apc 1 and Apc 2 (Fig. 4-5), nickel concentration increases from topsoil,
but in Apc 2 an increasing tendency keeps longer. On distribution of values for Apc
1 marks a very deep decrease to 33,25 mg-kg' (for sample n° 6, on 100-120 cm
of depth). After that could observe two big growths and one decline, occurring al-
ternately. The run of values for Apc 2 (Fig. 5) reveals more fluctuations and two
maxima on 110-130 cm and 210-230 cm points. Such as arsenic and heavy metals
described previously, a deep downgrade is observed in floor of the profile. Except
for one increase of Ni content, the concentration of this element in Apc 3 (Fig. 6)
diminishes with a fall of depth significantly.

In floodplain deposits of Apc surroundings the total content of lead stays below of
the standard considerably, established on 100 mg-kg™" (6). Similar situation is shown
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by comparison with values from Geochemical Atlas of Europe (17). Means of Pb
concentration for each profiles do not exceed 20 mg-kg!, and maximal value from all
samples is 24 mg-kg! in Apc 3 (sample n° 1) (Fig. 6). For Apc 1 (Fig. 5) the run of
the graph from 0 to 100 cm depth is quite regular, apart from a one decrease of value
on 80-100 cm of depth. The second part of graph is characterized by one sudden
decrease to 16 mg-kg! and even greater increase of Pb concentration. The main
feature of the graph of Apc 2 (Fig. 18) is occurrence a lot of value fluctuations.
The highest content of Pb is 23,33 mg-kg! on 110 cm of depth (sample n° 9).
The deeper samples (150-270 cm of depth) are characterized by relatively lower Pb
amount than topsoil and shallower layers of subsoil. In Apc 3 (Fig. 6) could observe
an enrichment of topsoil in lead and violent decline with a fall of depth.

Such as copper and lead, the content of zinc does not exceed the threshold limit
value for Hungarian soils, it means 200 mg-kg™! (6). Apc’s results for Zn in most
cases stay below of the FOREGS’ values (17). The highest value for all three pro-
files is 120 mg-kg! in Apc 1 on 120-140 cm of depth (Fig. 4). The distribution of
values in this profile is characterized by two increases and two decreases, occurring
interchangeably. In Apc 2 (Fig. 5) can observe the growth of Zn concentration from
topsoil to 60 cm depth. Afterwards the significant tendency to fall of content occurs.
This decline is the most visible from 230 of cm depth when content of Zn falls be-
low 60 mg-kg!. The highest value creates a very indistinct peak (115,67 mg-kg™).
The decreasing tendency, typical for another distributions of heavy metals values in
Apc 3 (Fig. 6), proceeds also in case of zinc. The small growth is visible in 40-60 cm
of depth, and also in 100-120 cm of depth.
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Fig. 6. The concentration of trace elements in Apc 3
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The Fig. 7 and Fig. 8 below shows the level of exceeding of established standards
for Cr and Ni. This problem was described earlier, but it is worth remembering that
an increased concentration of the above-mentioned elements (excluding As) is com-
mon in Apc 1 and Apc 2. Only in sample of Apc 3 (Apc 3_3) the Cr content is higher
by 20% from the acceptable limit (6).

The value of the Cr exceedances
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Fig. 7. The value of Cr exceedances in all three profiles
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Fig. 8. The value of Ni exceedances in Apc 1 and Apc 2

In factor analysis which has been conducted for data from Apc profiles distin-
guished on three main factors explaining 75,22% of variability. The marked loadings
was established on value >,700000. In this analysis was used normalized Varimax



212 E. Klusakiewicz, T. Kalicki, S. Chwatek, R. Czerniak, J. Hordk, L. Domboroczki

method, made by Statistica 10 Programme. Factor 1 is represented by Cr, Cu, Ni,
Zn, Fe as positive values, and pH in KCl and CaCO, as negative values. This group
can be interpreted as natural background, connected with strongly concentration of
heavy metals in volcanic stones of Matrd and Cserhat Mountains. Another param-
eters belong to factor limiting accumulation of described trace elements. Within fac-
tor 2 solely participation of silt and participation of clay is representive, and in case
of factor 3 — pH in KCl and organic carbon. It is very good visible a big dependence
between lithology of deposits (content of clay) and concentration of Corg and concen-
tration of studied heavy metals.

Table 5
The results from the factor analysis

Parameter Factor 1 Factor 2 Factor 3
As 0,215030 0,067982 0,640823

Cr 0,767115 0,116185 0,315268
Cu 0,868020 -0,030828 0,277929

Ni 0,837642 0,095437 0,242597

Pb 0,569952 0,160758 0,516317

Zn 0,869752 0,080617 0,343970

Fe 0,903561 -0,007844 0,233579

K 0,437995 0,064054 0,564072

P -0,771570 0,188867 0,074092
pH in H,O -0,364249 -0,094034 -0,826663
pH in KCl1 -0,867837 -0,035607 -0,236901
CaCo, -0,758022 -0,006925 -0,393287
Cor. 0,280251 0,166396 0,849674

% of sand -0,176032 -0,593994 0,563118
% of silt 0,060403 -0,886245 -0,296273
% of clay -0,019031 0,984634 0,103584
Expl. Var 6,348658 2,245964 3,440993
Prp. Totl 0,396791 0,140373 0,215062

Lot of geochemical research on Hungarian territory was conducted on Tisza River
Valley and its surroundings. Gyori et al. (4) analyzed the content of Zn, Cd and Pb and
compared values from 2000 and 2011. The value for Pb amount of this site is higher
than in case of Apc’s profiles, because it reaches more than 40 mg-kg'. This situation
changes from 140 cm of depth - Apc’s profiles is characterized by higher concentration
of zinc. Scientists suppose that the increase of Zn and Pb is connected with periodical
floods which caused the mobilization of contaminations.

Another group of scientists (19) investigated sandy-silty flood deposits from Boro-
szlo-kert (near Gulacs). Their results of Cu, Ni and Zn content are similar to Apc’s data.



Geochemistry of Zagyva s floodplain deposits near Apc (northern Hungary)... 213

The important research along Tisza carried in 2001, (16). In most of cases, the
Zn, Pb and Cu contamination is considerable higher than in Apc’s profiles. Within
that area the highest concentration is 567 mg-kg!, 123 mg-kg' and 162 mg-kg!
for Zn, Pb and Cu, respectively Samples from Tisza river valley contain much less
chromium, and have a similar concentration of nickel. The specific content of heavy
metals along Tisza is highly connected with Romanian polymetallic ores which had
released a huge amount of contaminations into river.

Another research was conducted by Yun (21). As it could notice, in this case the
values of mean for Zn, Pb, As and Cu is higher than in deposits of Zagyva’s flood-
plain.

In Tisza River Valley the geochemical research was carried out by Tamas & Far-
sang (20). The content of Pb, Zn and Cu, especially in three oxbows is distinctly
higher than in Apc profiles. These values reached even 86,55 mg-kg™! of Pb, 274,50
mg-kg' of Zn and 80,50 mg-kg! of Cu. Authors conclude that bigger enrichment
in heavy metals of floodplain oxbows sediments is due by the increased mobility of
these elements. On the other hand, Szab6 & Babka (18) suppose that Tisa’s floodwa-
ters could refresh the water of oxbow lakes located outside dyke, and therefore its
deposits can be depleted in heavy metals.

In the Recsk-Lahoca mining area (on Matra Mountains region) Rukezo’s research
(15) were conducted on water samples, stream sediment samples and tailings sam-
ples of Lahoca. This place was used to sourcing of copper, silver and gold between
1852-1998. Water samples is characterized by low level of arsenic and heavy metals,
excluding an increased concentration of Cu. However, the concentration of studied
elements in stream sediments and tailings samples are much higher that is the most
visible in case of Cu, As and Zn. It is connected with the several kind of mineraliza-
tion of volcanic stones, it mainly epithermal mineralization of Au-Cu, and skarn type
of Cu-Zn. Therefore, deposits of the nearest surroundings of Matra Mountains can
contain a bigger amount of mentioned elements. Similar situation is shown within
Gyobgydsoroszi base metal mine, but samples of the tailing point in significant degree
are polluted with Pb and Zn, especially (2). Nevertheless, mine industry of Matra
Mountains’ region could not have a very big role in elements’ input to floodplain
deposits because its relatively small values.

Factors, approved by various group of scientists as significant, could also re-
flected in deposits from investigated site. The raised concentration of heavy metals
in topsoil that is the most visible in Apc 3 in case of Cu, Pb, As, Zn and Ni, can be
connected with modern human activity (agriculture). Ancient activity can also some
influence on changes of geochemical features. One of possible factors of strongly
marking the high content of Cu, Zn and Fe in level of paleosol is occurrence of Neo-
lithic settlement which had inhabited on Zagyva’s terrace that deposits have been
taken during periodic floods and accumulated on floodplain area. What is interesting,
the run of distribution of copper, zinc and iron content is enough similar, so an occur-
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rence of these heavy metals is dependent each other. A big significance for chemistry
of paleosol could be connected with agriculture development in this time, as evi-
denced by relative big accumulation in macroelements, such as K and P. Therefore
some amount of heavy metals not only from that area, but also from whole Zagyva’s
catchment was launched and displaced with fine material. Might a significant impor-
tance for heavy metals enrichment has volcanic stones from which Matra and Cser-
hat are built. Natural features of investigated deposits, such as a high participation of
clayey fraction determines the distribution of Cu, Zn and Ni, especially. Although an
investigated deposits is characterized by small concentration of organic matter, but it
can absorbs of heavy metals and arsenic affecting the bigger enrichment in described
elements, especially in topsoil and shallower layers of subsoil. In view of the quite
low content of Pb, the proximity of route and relatively well-developed railway sys-
tem of Zagyva’s catchment is practically irrelevant. Regarding to concentration of
trace elements an influence of industry is not taken into account because of signifi-
cant distance of research area from major urban centers.

Summary and conclusions

The conducted geochemical analysis shown that values of Cr and Ni concentra-
tion often exceeded the threshold limit established for these metals. According fac-
tor analysis such content of chromium is caused by the natural features of deposits.
In the same group of factors (factor 1) are also Zn, Cu, Ni and Fe. Nickel and lead
did not marked, because values in any groups did not exceed >,700000. Another
parameters which is representative for Factor 2 and Factor 3 has a big role in heavy
metals accumulation in deposits (participation of clay fraction and content of organic
carbon). Factors such as phosphorus concentration, pH and content of carbonates
could significantly reduce the activity of trace elements and its bioavailability.

By analyzing the distribution of heavy metals in each profiles, it can be noticed
some correctness, the same as the main factors which could potential cause an accu-
mulation heavy metals and arsenic in deposits. They are distinguished below, in the
order of most to least important:

1. The periodic floods — one of the most important factor which causes the mobili-
zation of all of heavy metals, practically. It is also strongly connected with other
factors.

2. The volcanic origin of Matra and Cserhat Mountains — this kind of stones is al-
ways significantly enriched on arsenic and heavy metals. A particulate material
from these areas could be transported with water on lower located land. This fac-
tor can have the biggest meaning in case of As, Zn, Cu, Pb and Fe.

3. Abig participation of clayey fraction — it binds strongly almost all of heavy met-
als. It could be the most important reason of significant concentration of Cr and
Ni, and partly another elements in these deposits.
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10.

The concentration of organic carbon — it absorbed a trace elements easily, but
because of a little accumulation in deposits it could have a much lower impor-
tance than the participation of clayey fraction. Probably it have a bigger role in
topsoil and paleosol.

. The agriculture — an increased concentration of Cu, Pb, As, Zn and Ni is rather

significant, but solely limited to topsoil or shallower layers of subsoil. This factor
can have a much less importance than natural factors, mentioned above.

. An ancient activity — the influence of this activity on Zagyva’s floodplain prob-

ably are recorded in deeper layers. A raised concentration of Cu and Zn could be
caused by human activity in Neolithic and Bronze Age partially, but cannot be
recognized as a determining factor.

. The communication and industry — these factors are practically irrelevant.
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Introduction

Methane (CH,) is one of the principal energy sources available for bacteria in
underground environments (37). Microbiological research of deep and ultra-deep
subsurface oil-field groundwater’s, basaltic and granitic aquifers as well as dolomite
formations has confirmed the presence of phylogenetically diverse methanotrophic
populations (22, 37).

Aerobic methane-oxidizing bacteria could play an important role in counteracting
the increase of methane into the atmosphere. The aerobic methanotrophs live in
oxic environments, where they use CH, as a sole source of carbon and energy.
They transform CH, to CO,, with methanol, formaldehyde and formate as interme-
diates (34). In the field of biotechnology, methanotrophs are a valuable biological
resource because they can degrade the greenhouse gas methane (34, 37, 39).
Thus, the activity of methanotrophic bacteria (MB) is dependent on the availability
of CH, substrates and oxygen and on the environmental conditions like: pH,
temperature, moisture, grain distribution and presence of inhibitors (39).

In spite of these reports the recognition of methanotrophs associated with coal-
-bearing environments is very limited. Analogically, little is known about nutrients
uptake by MB during its culture under laboratory conditions.

Some of our previous studies (36, 39) demonstrated CH, oxidation by coalbed
rocks in different parts of the Lublin Coal Basin (LCB), one of the major coal basins in
Poland, which is characterized by very low CH, content. LCB is in the very early stage
of exploration with only one active coal mine — Lubelski Wegiel “Bogdanka” SA (37).
The investigated part of the LCB, carboniferous stratum is located at the depth of about

* 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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700 m.b.s (meters below surface) below thick and water-saturated Jurassic Cretaceous
sediments (37). Coalbed gas in the area is present in very small amounts and consists
mainly of (21): CH, (14.4-76.9%), CO, (3.9-7.4%) and N, (18.7-76.2%).

The general aim of the present study was to gather new information about microbial
activity in the LCB Carboniferous stratum through specific research goals which
included:

— identification of methane-oxidizing bacteria inhabiting coalbed rocks using

molecular biology methods (FISH, PCR),

— estimation of methanotrophic activity (MA) in LCB rock material,

— description of nutrients uptake by MB during standard procedure of growth

and under salt stress conditions.

Characteristic of methanotrophic bacteria

Extermophilic microorganisms — like MB, belongs to the Proteobacteria
(Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria) and might be seen as an example for
understanding the various survival strategies under high or low temperatures, extreme
pressure, low moisture and drastic salt concentrations (32). This group of bacteria was
firstly identifiedin 1906by S6hngen (32). Basedon 16S ribosomal DNA analysis MB
is subdivided into: Type I - belonging to the Gamma-subdivision of the Proteobacteria
(i.e. Methylobacter, Methylococcus, Methylomicrobium, Methylomonas), using
the ribulose monophosphate (RuMP) pathway for assimilation of formaldehyde,
and Type II - belonging to the Alpha-subdivision (i.e. Methylocystis, Methylosinus
strains) using the serine pathway for formaldehyde incorporation (15, 32, 42).
Next investigations on MB group resulted in describing 16 new genera, with 12 in
the Gammaproteobacteria and 4 in the Alphaproteobacteria. New genera within the
Gammaproteobacteria include Methylocaldum, Methylohalobius, Methtyhlothermus,
Methylosarcina, Methylosoma and Methylosphaera (29, 32). Then, more “unusual”
filamentous methanotrophs have been discovered within the genera Clonothrix and
Crenothrix (44), but these are also considered to be Type I methanotrophs as they
are phylogenetic subsets of the Methylococcaceae family (32). Additionally, Type I
methanotrophs contain subdivision, Type X, which is phylogenetically affiliated to
Gammaproteobacteria but has some metabolic attributes of Type II (38). The current
phylogenetic distribution of known methanotrophic genera based on 16S rRNA gene
sequences is shown in fig. 1.
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The pathway of methane oxidation is always initiated by the MMO (methane
monooxygenase), which exists in two different forms (4):

Alphaproteobacteria

Methylocapsa acidophila B2
Methylocella slivestris BL2

Methylocystis parvus OBBP
Methylosinus trichosporium OB3b

Methylacidiphilum infernorum V4

Verrucomicrobia

Methylothermus thermalis MYHT
Methylohalobius crimeensis

Methylococcus capsulatus Bath

Methylocaldum szegediense OR2

Methylosphaera hansonii AM6
Crenothrix polyspora

Methylosoma difficile LC2
Methylobacter tundripaludum SV96

Methylomonas methanica
Methylosarcina lacus LW14
Methylomicrobium album BG8
Clonothrix fusca AW-b

Gammaproteobacteria

Fig. 1. Phylogenetic tree of methanotrophs based on 16S rRNA sequences
Source: Semrau et al., 2010 (32)

» the membrane-bound enzyme form pMMO (particulate MMO) — present in nearly
all MB with the possible exception of the Methylocella cluster and is thought to
be regulated by the amount of available copper (Cu),

* the soluble form of MMO (sMMO) - occurring in Type II at low concentrations
of Cu (42).

Laboratories studying the pMMO agree that the pMMO is a Cu-containing enzyme,
composed of three polypeptides with approximate molecular masses of 45 000 Da
(6, 32). In the crystal structures from M. capsulatus Bath and M. trichosporium OB3b,
each Alfa, Beta, Gamma monomer was modelled to contain either a dinuclear or
mononuclear Cu centre as well as Zn site as shown in fig. 2.

Biotechnological potential of methanotrophic bacteria

In the field of biotechnology, MB are a valuable biological resource as they can
degrade the greenhouse gas methane, and co-metabolize various organic compounds
(32, 34). They are highly diverse and found in wide range of environment, i.e. tundra
soils (7) peat bogs (7, 41, 42), landfills (44), rice field soils (16), permafrost soil (47).
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Methylococcus capsulatus Bath Methylosinus trichosporium OB3b

Cytoplasmic

membrane

Fig. 2. Crystal structure of pMMO from M. capsulatus Bath and M. trichosporium OB3b
with marked Cu and Zn site
Source: Hakemian et al., 2008 (14) and Semrau et al., 2010 (32)

Some of our previous studies (36, 37) demonstrated that MB also inhabited extremely
difficult environment like the sedimentary rocks from the LCB and (UPCB) Upper
Silesian Coal Basin (38), characterizing by low humidity, low trace elements content
and high level of salt. Mentioned findings are especially important for the mining
industry. Since, methane is regarded to be a major source of danger in the coal
mine industry and one of the most harmful for the environment side product of coal
excavation, in our opinion it was important to gain knowledge about distribution and
factors influencing the MB naturally occurring in the Carboniferous sediments (38).
We found that, MB inhabiting LCB coalbed rocks might have been supplied with
nutrients, water and dissolved oxygen from overlying water-rich Jurassic and
Cretaceous sediments enabling them utilization of the methane generated from
underlying coal seams (37). Moreover, we demonstrated that gas samples collected
in LCB coal mine contained 14.4-76.9% CH, with 3.9-7.4% of accompanying CO,
whereas average CH, concentration in formation of gases collected in USCB coal
mines was more than 90%, with 1% CO, (37). Thus, the presence of methanotrophic
microflora in LCB coal-bearing stratum, suggest that MB may be more frequent
constituents of the Carboniferous formations than previously thought and that
hydro-geological conditions play a crucial role in maintaining their activity (37).
Methanotrophic presence should, therefore, also be considered when planning
a drilling for coal bed methane recovery.
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Nutrients important for methanotrophic bacteria growth

It is known, that nutrition is the single most important factor controlling bacterial
population dynamics in any environment. Different organisms need different
complements of nutrients, and not all nutrients are required in the same amounts.
Some nutrients, called macronutrients, are required in large amounts, while others,
called micronutrients, are required in just trace amounts. Nutrient limitation may result
in retardation of microbial growth and possible elimination from the environment.
Microorganisms are able to adapt to changing nutrient conditions (11). The growth of
MB which are gram-negative group of bacteria does not only depend on the availability
of carbon but also on different other macro- and micronutrients.

Potassium (K) is required for the activity of several enzymes (i.e. phosphatases,
ATP-ase, adenosine), whereas magnesium (Mg) functions is most of all to stabilize
ribosomes, membranes, and nucleic acids and then is also required for the activity of
many enzymes. Calcium (Ca), despite the fact that is not required by all microbial
cells but can play a role in helping to stabilize microbial cell walls, and it plays a key
role in the heat stability of endospores. Sodium (Na) is required by some, but not
all, microorganisms, and it requirement is typically a reflection of the habitat. Iron
(Fe) and manganese (Mn), play a major role in cellular respiration and are also a key
component of cytochromes. It has been well-known for over 30 years that Cu plays
a key role in the physiology and activity of MB (fig. 2), especially in regards to CH,
oxidation by the particulate CH, monooxygenase (31). Many other metals are required
or otherwise metabolized by microorganisms. Like, iron, these micronutrients are
called trace elements or trace metals. Micronutrients typically play a role as cofactors
for enzymes (11). Table 1 lists the major micronutrients and examples of enzymes in
which each plays a role in the cell.

Typical microbial media, however, are designed to optimize growth and often have
metal precipitates, poorly understood metal complexation, and ill-defined equilibrium
conditions that prevent the assessment of metal bioavailability (25).

Previous studies largely focused on abiotic factors such as oxygen, nutrients,
moisture, and temperature, etc. to enhance methanotrophic activity (15, 28, 32, 41).
Recent studies are conducted in the direction that methanotrophs interact significantly
with other bacteria in different ways (34). Anyhow, until recently remarkable less
attention has been paid on nutritional requirements of MB cultured under laboratory
conditions. Most popular studies in this subject were concentrated only on Cu (6, 25,
32, 35) and Ni (8, 9, 20). Consequently, the current study was realized in order to
present a knowledge about nutrients depletion from the culture media by MB during
standard culture growth on NMS medium and under salt stress conditions.
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Table 1

Trace elements needed by microorganisms

Trace element

Cellular function

Chromium (Cr) | Possible but not proven component for glucose metabolism

Copper (Cu) In respi'ratio'n, cytochrome ¢ oxidase; in photosynthesis, plastocyanin, some
superoxide dismutases
Cytochromes; catalases; peroxidases; iron—sulfur proteins; oxygenases; all

Iron (Fe) . . . .
nitrogenises, superoxide dismutase

Manganese (Mn) Activator of many enzymes; component of certain superoxide dismutases and of

& the water-splitting enzyme in oxygenic phototrophs (photosystem II)

Nickiel (Ni) Most hydrogenases; coenzyme F . of methanogens; carbon monoxide
dehydrogenase; urease, methyl reductase

Zine (Zn) Carbonic anhydrase; alcohol dehydrogenase; RNA and DNA polymerases; and

many DNA-binding proteins

Source: Diekert et al., 1981 (8), with own modification

Methanotrophic bacteria culturing

Growth of Methanotrophic Bacteria Consortium (MBC), colonizing LCB rocks
under laboratory conditions should be performed on nitrate minimal salt (NMS)
medium as recommended by Whittenbury (45). Standard content of NMS is presented

in table 2.
Table 2
NMS medium content
Solution Components Concentration in the medium (mg-1")
KNO, 988.04
10 x NMS salts MgSO,-6H,0 988.04
CaCl, (parous) 197.61
Ferrous (II) EDTA Fe EDTA 3.37
Sodium molybdate Na,MoO,-2H,0 0.26
CuSo,-5H,0 0.2
FeSO,-7H,0 0.49
ZnSO,-7TH,0 0.39
Trace elements H,BO, 11.66-107
CoCl,-6H,0 49.40-103
EDTA 0.25
MnCl,-4H,0 19.76-1073
NiCl,-6H,0 9.88-103
KH,PO, 256.89
Phosphate buffer Na,HPO,-12H,0 707.44

Source: Whittenbury, 1970 (45)
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Described by us culture procedure were performed in the bioreactors BIOSTAT A
plus (Sartorius), fig. 3, at following conditions: 10% CH,, 30°C, 160 rpm by 45 hours.

Fig. 3. Bioreactors used for MBC culture on NMS medium (photo by Woliniska A., 2014)

During bacterial culturing optical density (OD, ) should be monitored, as this factor
is considered to be a measure of the concentration of bacteria in a suspension (48).

Optical density is routinely used to identify the stage of growth for culture induction,
inoculation and harvest. It is also presumed that OD correlates directly with biomass
so that cell concentration can be monitored without having to conduct any procedures
for measuring the cell dry weight or plating for colony forming units (CFU/mL).

Knowledge of OD, , value is particularly important in situation when we want to
use cells that are in their mid-log phase of growth (48).

Estimated OD,, of MBC, colonizing LCB rocks reached maximal value (0.335)
in 21 hours of experiment (fig. 4). Then, in 25 and 45 hours OD remained on similar
level 0.168 and 0.161, respectively.
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Fig. 4. Optical density changes during 45 hours of MBC growth on NMS medium
(mean values of three replicates with standard error)
Source: Stegpniewska et al., 2014 (40)

Nutrients depletion from NMS medium

Freshly prepared NMS was analyzed as regards the content of: Mn, Cu, Fe, Zn, Ni,
K, Mg, Ca, Na by flame atomic absorption spectrometry (FAAS) technique (Z-8200
Hitachi, Japan). AAS analyses were later repeated after 21, 25 and 45 hours of MBC
growth, in order to find trend of elements download from NMS. For AAS analyses
we used supernatant, receiving after bacteria centrifugation. At the same time, in the
second bioreactor MBC growth on NMS with 2% NaCl addition — as a hypo-osmotic
stress factor was prepared. AAS analyses were analogically repeated as described
above. Each analysis were performed in triplicate. Additionally concentration of
phosphorus was determined, using an AutoAnalyzer3 (Bran & Luebbe, Germany).
Concentration of phosphorus amounted from 6.61 to 5.08 mg-1"' at the beginning and
after 45 hours, respectively.

Nutrients depletion as a effect of MBC culturing on NMS medium registered
during 45 hours standard growth (without NaCl stress factor) are presented in fig. 5.

Performed AAS analysis demonstrated that NMS medium include the highest
amount of such macronutrients as: K (ca. 104 mg-1"), Mg (c.a. 13 mg-1"), Ca(c.a. 4.5
mg-1") and Ni (c.a. 1.5 mg-I'"). Other trace elements content in NMS not exceeded
the level of 1 mg-1"' (i.e. Na) or were even more limited to the level of <0.5 mg-1'!
(i.e. Mn), <0.3 mg-1"! (i.e. Fe), <0.2 mg-1"! (i.e. Cu) or <0.1 mg-1"' (i.e. Zn).

During experiment time a slight loss of K (from 103.6 to 79.4 mg-1'"), Mg (from
12.99 to 9.27 mg-1"), Ca (from 4.53 to 4.06 mg-1"), Na (from 0.92 to 0.74 mg-1")
and Zn (from 0.068 to 0.049 mg-1") were registered.
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Fig. 5. Nutrients uptake by MBC during 45 hours standard growth on NMS medium
(mean values of three replicates with standard error)
Source: Stgpniewska et al., 2014 (40)

In the case of trace elements like Fe and Mn, at the end of experiment its
concentration was by 83% lower in relation to the study beginning. The most
noticeable consumption of Cu by MBC was noted during the first 21 hours, when
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its concentration was reduced from 0.13 mg-1"! to 0.06 mg-1"\. Afterwards (between
25-45 hours) Cu content remained on similar level (0.05-0.04 mg-1!). Almost 50%
decrease of Ni content in NMS medium was stated after 45 hours bacterial growth,
as it concentration dropped from 1.44 mg-1"' to 0.73 mg-1", respectively at the first
and last hour of the experiment.

As is demonstrated in fig. 5 standard culture of MBC resulted on rather slow and
proportional consumption of trace elements from the medium. What is interesting not
dominated in the medium elements were consumed firstly and in the greatest quantities
by MBC. Taking into account time of the experiment, we found that the highest trace
elements consumption (exceeding 80%) by MBC took a place in relation to Fe and
Mn, when its concentrations were reduced from 0.27 to 0.046 mg-1"' and 0.45-0.078
mg-1!, respectively.

In the second place Cu loss by 69.23% was registered. Third position in terms
of element consumption by MBC coincided with 50% Ni loss. Then, Mg decrease
(on average 28%) with respect to its initial value was noted. On the similar level
(27.94%) consumption of Zn by methanotrophs cultured on NMS was ranked.

Potassium, dominated macroelement in NMS decreased after 45 hours by 23.3%
compared to baseline levels. Nearly 20% decrease was recorded in regards to Na,
whereas Ca concentration was diminished by 10.37%. A study by Boisen et al. (1)
has revealed that the kinetic characteristics of methanotrophs may be significantly
influenced by different mineral nutrients. In particular, Fe and ammonia concentrations
were important substrate components which increased the maximum methane
utilization rate.

On the other hand, relatively high levels of both ammonia (70 mg-1") and copper
(0.3 mg'1"!) inhibited the methane degradation, probably due to the toxic effect of
copper-amine complexes (1). It is well known, that Cu is essential element to the
health of plants and animals to build up proteins and plays an important role in
functioning of metalloenzymes, i.e. oxygenases, peroxydases and reductases (19) such
as methane monooxygenase, first enzyme in methane oxidation reaction chain (23),
what might be the reason of demonstrated in current study strong (almost 70%)
Cu consumption by MB. However, one should mention that at high concentration
Cu can be toxic for organisms. Although different plants and microorganisms have
different levels for copper toxicity, in general, a concentration above 20 mg-kg™' leads
to first symptoms in plants like browning of leaves or less growth, whereas its content
over 0.1 mg I"! in nutrient solutions can lower the activity of microorganisms (25).
Nevertheless, the interpretation of our results has been challenging because of the lack
of enough publications in available literature concerning the nutritional requirements
of methanotrophs cultured on NMS medium under laboratory conditions.

Depletion of nutrients by MBC registered during 45 hours growth under salt stress
condition are presented in fig. 6. In comparison with standard MBC growth described
above, salt stress was the reason of significant differences in the nutrient uptake by
methanotrophs.
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Under salt stress condition (21 h)
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Fig. 6. Nutrients uptake by MBC after 21 hours of salt stress conditions
(mean values of three replicates with standard error)
Source: Stepniewska et al., 2014 (40)
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After 21 hours from 2% NaCl addition a sharp decrease of three among investigated
elements K (from 103.6 to 13.072 mg-1"), Mg (from 12.99 to 1.64 mg-1") and Ca (from
0.129 to 0.026 mg'1"") was noted.

We found that K and Mg content was rapidly lowered even by 87.4%, whereas
Cu concentration was reduced by 79.8%, in relation to its concentration in the initial
medium. In the case of the other trace elements in the salinity conditions there was no
difference in their uptake by MBC, in comparison with standard procedure of NMS
culture growth.

Based on literature findings it is known that some methanotrophs isolated from marine
waters, estuaries, arctic soil, groundwater, and soda lakes are halotolerant, i.e., capable of
growth at salt concentrations between 0.15% and 4% (32). Heyer et al. (17) reported that
Methylohalobius crimeensis, isolated from hypersaline lakes (salt concentrations ranging
between 23% and 26%) has optimal growth at salt concentrations of c.a. 6-9%. Also,
M. hansonii, isolated from Antarctic meromictic lakes with marine salinity, grows best
in NMS medium amended with sea water, containing 3.5% salt (3). However, besides
the fact that some of methanotrophs are halotolerant, there is lack of any information
in literature database about differentiation in nutritional requirements of this group of
bacteria under salt stress condition in relation to its standard culture on NMS.

Our study clearly demonstrated that under salt stress conditions methanotrophs in
order to defend against stress factor first of all begin to download from NMS medium
K and Mg. These two macronutrients allow them to survive the stress associated with
salinity. The third element being used during osmotic stress is Cu, a key enzyme involved
in the CH, oxidation.

As suggested by Csonka (5) the primary response of bacteria to exposure to a high
osmotic environment is the accumulation of certain solutes, most of all: K, glutamate,
trehalose, proline, and glycinebetaine, at concentrations that are proportional to the
osmolarity of the medium.

The supposed function of these solutes is to maintain the osmolarity of the cytoplasm
at a value greater than the osmolarity of the medium and thus provide turgor pressure
within the cells. It is also known, that in many bacteria, an increase in the intracellular
K concentration is seen as a response to increases in the external NaCl concentration.
The importance of K in cellular homeostasis is also revealed by the finding that bacteria
usually express multiple specific uptake systems, which allow these organisms to
maintain high intracellular K concentrations against concentration gradients. In general,
bacteria are capable of accumulating intracellular K at concentrations 100 times greater
than that in the surrounding solution, and Staphylococcus aureus maintains a high
intracellular concentration of 0.5 to 1.5M even if the extracellular concentration is in
the low millimolar range (12, 13). Mentioned fact might be also an adequate explanation
for noted in the current study strong accumulation of K by MBC cultured on NMS with
NaCl addition. It is often assumed that Mg is essential element in biological systems,
present in every cell type in every organisms (33). Standard example might be ATP
(adenosine triphosphate), the main source of energy in cells, which must be bound to
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Mg ion in order to maintain biological activity (often is coded as Mg-ATP). In single-
-cell organisms, such as bacteria, low levels of Mg manifests in greatly reduced growth
rates. In Mg transport knockout strains of bacteria, healthy rates are maintained only
with exposure to very high external concentrations of the ion (18). However, to our
knowledge, this is the first study exploring the effect of significant (c.a. 87.5%) and
comparable with K, Mg uptake from NMS by methanotrophs in the salinity stress
conditions.

In our study we presented group of MBC inhabiting coal mine rocks which are halo-
tolerant and are able for growth under salt stress conditions (2% NaCl in the medium).

Coalbed rock — environment for methanotrophic bacteria living

As was indicated by Pytlak et al. (28) carboniferous stratum in the LCB is located at
the depth of c.a. 700 m.b.s (meters below surface), where the thickness of coal bodies
ranges from 0.05 to 3.8 m. Most of the coal seams are located in the Upper Carboniferous,
Westfalian B strata and are of limnic-fluvial origin (21). Described rock was collected
from the area of seam 382 (c.a. 914 m below surface) and hammered manually, from
the surrounding of a freshly excavated wall. Under laboratory condition rock sample
was crushed into pieces and ground in a mill (Testchem Poland) to 2 mm maximum
grain diameter. Physico-chemical rock characteristic is presented in table 3.

Table 3

Fresh coalbed rock characteristics (values of three replicates with standard deviation)

Seam location

Factor

382
Lithology Claystone
Depth (m.b.s.) -914.4
Moisture (%) 0.7440.16
pH 8.93+0.11
Eh (mV) 417.77£17.90
TC (%) 1.11
N-NO, (mg-kg™") 0.78+0.01
N-NO, (mg-kg") 0.39+0.02
N-NH, (mg-kg") 39.45+4.47
P-PO, (mg-kg") 6.61£0.23

Source: Stepniewska et al., 2013 (37), with own modification

Results presented in table 3 indicated on convenient conditions for MB living in
LCB coalbed rock (i.e. low moisture and carbon content, alkaline pH). The specific
requirements of MB with an indication on various environmental factors are described
below.
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Environmental factors affecting methanotrophic activity

Microbial methane oxidation is a key process in the global methane cycle (27,
37, 39). Because of the crucial role of MB in the reduction of CH, emissions
determination of methanotrophic activity in the investigated samples is very important.
However, it should be remembered that the level of MA depends from several
environmental factors.

One study in rice paddies, areas of CH, fluxes similar to that in landfills, indicated
that Type II methanotrophs predominated over Type I methanotrophs as CH,
concentrations increased (32). Other studies, however, have found that both types
of methanotrophs were active and both contributed to CH, oxidation at high CH,
concentrations (i.e. 10 000 p.p.m.v.), although Type I methanotrophs dominated at
1000 p.p.m.v. CH, (16, 32).

Also moisture content and temperature have been shown to affect MA (27, 36-39,
41, 42). Specifically, high moisture contents have been shown to limit MA, likely
due to limited diffusion of CH, and air (4, 16, 27, 41). In contrary, at low moisture
contents where diffusion is not the rate-limiting step on CH, availability, MA has
also been observed to be inhibited, likely due to increased osmotic stress and/or
desiccation (4, 16, 41, 42). From the limited number of phylogenetic studies done
to date on the effect of temperature on methanotrophic communities it appears that
Type I methanotrophs dominate at low temperatures (3, 24, 32). Moreover it was
reported that at temperature extremes, however, i.e., <10 and >40°C, CH, oxidation is
significantly limited in forest and landfill cover soil samples, likely due to inhibition
of mesophilic methanotrophs (15, 32).

Another parameter that has been shown to have a range of effects on MA is the
availability of nitrogen (32, 47). It was assumed that ammonium salts typically reduces
the uptake of CH, by methanotrophs cells, either due to competition for binding sites
in the methane monooxygenase or through product toxicity (7, 32). Other researchers
noted that ammonia added as NH,Cl more significantly inhibited in situ CH, oxidation
in forest soils than did an equimolar amount of ammonia added as (NH,)),SO,, possibly
due to increased sorption (and thus reduced bioavailability) of ammonium on soils
by sulfate (32).

Also effect of Cu on MA, specifically on the relative expression of sMMO and
pMMO has been well known for some time (15, 19, 23, 27, 35). In cells expressing
pMMO, Cu has also been shown to control expression up to 55-fold and to alter
substrate affinity and specificity (16, 28, 32, 35).

Taking into account all factors described above and our experience in MB
investigations we assumed that incubations, aiming to determine the methanotrophic
activity (MA) in the rock material should be performed at oxic conditions at a temperature
of 30°C (36). Suggested lab conditions for incubation of the coalbed rock material
were previously confirmed as optimum for induction of MA by Stepniewska
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et al. (39), who found that further increase of substrate concentrations (CH, above
10% ) did not result in elevated consumption rates. The same, temperature variant
in experimental treatments was chosen based on preliminary experiments (39).
The headspace concentrations of gases (CH,, CO,, O,) might be determined using
a gas chromatograph equipped with flame ionisation (FID) and thermal conductivity
(TCD) detectors. MA expressed as (uM CH, g'-day™) is calculated from the slope of
the regression line of the measured CH, molar amounts vs. time (28, 36).

In order to confirm that methane uptake in the investigated coalbed rock sample
has biological character and is a consequence of MB activity the dynamics of gases
(CH,, O, and CO,) both in the fresh and autoclaved samples were determined.
Comparison of receiving results revealed that CH, uptake undoubtedly is due to activity
of methanotrophic bacteria (36). Gases concentration dynamics of the coal-bed rock
investigated is shown in fig. 7.
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Fig. 6. Concentration dynamics of CH,, O, and CO, in incubations of the coal-bed rock.
Data points represent an average value and bars standard deviation of 3 experimental replicates
Source: Pytlak et al., 2012 (28)

In the case of fresh rock sample lag phase of methane was rapidly utilised with
the use of molecular oxygen, which was confirmed by the parallel drop in the content
of those gases phase and simultaneous growth of CO, mixing ratio (28). Opposing,
methane concentration in the autoclaved samples remained on nearly unchanged level
during the whole measured period. Calculated MA of the rock sample was 0.906 uM
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CH, g'-day'. The available literature show that MA noted in peat sample was almost
2 times higher than in coal-bed rock and amounted c.a. 1.656 uM CH, g'-day (7)
whilst MA calculated in lake sediment was much lower (in regards to rock material)
and amounted 0.11 uM CH, g"'-day™' (28).

Mentioned values confirmed the fact that coal-bed rock samples are environment
of relatively high MA. What is more, biological methane oxidation might have been
the reason for present day low CH, levels in the LCB formations.

Identification procedures dedicated to methanotrophic bacteria

For DNA extraction from MBC we recommend the method of Sambrook
et al.(31), with small modifications. Firstly, microbial cultures should be harvested
by centrifugation. Then, the pellets need to be suspended in TE buffer and subjected
to lyses using GES solution (SM guanidine thiocyanate, 100 mM EDTA, 0.5%
sarcosyl). After that, DNA should be purified using ice cold solution of ammonium
acetate (7.5M) and subsequently mixture of chloroform: isoamyl (24:1) and cell
debris removed by centrifugation (27). DNA precipitated at —20°C with isopropanol
for two hours, pelleted by centrifugation at 17 500 x g for 30 min, rinsed 5 times with
70% v/v ethanol and resuspended in 30 ml of ultrapure, DNAse free water.

Polymerase chain reaction (PCR) should be performed using primer set
recommended by Liebner et al. (24) for the detection of the pmoA gene
of the methanotrophs. The primer sequences are as follows: A189f:
GGNGACTGGGACTTCTGG and mb661lr: CCGGMGCAACGTCYTTACC.
Amplification will be effective if will be carried out as follows: initial denaturation
(96°C for 4 minutes), followed by 30 cycles of denaturation (94°C for 1 min), primer
annealing (54.5°C for 55 s), and elongation (72°C for 55 s). Final elongations at
72°C should be performed for 3 minutes (31).

Then, amplification products need to be checked for size and purity on 1% w/v
agarose gels. Products of the correct size and purified using PCR Purification Kit
(Qiagen) are proper for sequencing with the use of vector specific flanking primers
(M13f and M13r). Nucleotide-nucleotide Blast (BlastN) are suggested to search the
GeneBank for the nearest relative sequence. Original pmoA sequences achieved for
the coalbed methanotrophs and selected public domain sequences are aligned and the
phylogenetic tree is built using the neighbourhood-joining method (30) and MEGA
5.1 software. The evolutionary distances were computed using the Nei-Gojobori
method (26).

Fluorescence in situ hybridization (FISH) should be performed according to
Eller et al. (10) with suggested minor modifications. The cultured cells need
to be harvested by centrifugation at 13.000xg for 5 min and resuspended in 100 pul
of phosphate-buffered saline (PBS, pH 7.0). Fixation should be performed at room
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temperature for 3 h after addition of 300 of pl 4% paraformaldehyde (in PBS).
The hybridization might be carried out on 10-well coated slides where 1-2 ul of cell
suspensions are transferred and left to dry at room temperature for 2 h. Dehydratation
is performed by washing slides in 50, 80, and 96% ethanol for 3 min each.
Then, wells should be covered with 10 pl of hybridization buffer (Tris 2.4 g-1"!, SDS
2.0g1",EDTA 2.0 g'I'", NaCl 0.9 M, pH 7.4, 20% formamide) and 1 pl of the probe
solution (50 ng ul™") should be added to each well. Hybridization in a water saturated
atmosphere chamber (Memmert, Germany) should be carried out for 3 h at 46°C.
Specificity of the probes applied are shown in table 4.

Table 4
Fluorescent-labelled probes targeting Type I and Type II of methanotrophic bacteria

Probe Mg 705 Mg 84 Ma450
Methanotrophic
bacteria Type I Type I Type II

Sequence 5’ - 3’ | CTGGTGTCCTTCAGATC | CCACTCGTCAGCGCCCGA | ATCCAGGTACCGTCATTATC

Target gen 16S rRNA 16S rRNA 16S rRNA
Fluorescent .
dye 5° Fluoresceine Cy3 Cy5

Source Stegpniewska et al., 2014 (38)

Unbound oligonucleotides need to be removed by rinsing the slides with 20 ml
washing buffer (Tris 2.4 g-I', SDS 2.0 g-1"', EDTA 2.0 g-1"", NaCl 26.3 g'I'!, pH7.4)
pre-warmed to 48°C. Subsequently, the slides are incubated in the remaining
washing buffer for another 20 min at 48°C, air-dried and mounted with Vectashield
Mounting medium containing DNA-staining DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindole)
(Vector Laboratories, USA). The slides migh be analyzed using fluorescence with
a research microscope. The pictures are usually taken with camera and processed
with the software provided by the manufacturer. The images should be captured in
three channels (blue-nuclear counter stain, bright red (shown as green) — Cy3 and
red — Cy5) and superimposed using camera software.

Molecular identification of methanotrophic bacteria consortium

In order to perform molecular identification of methanotrophs inhabiting coal rock
from LCB amplification (PCR) was realized and resulted in receiving of product of
c.a. 510 bp. Then PCR product were subsequently ligated into pGem®-T Easy vector,
cloned and sequenced (28). Constructed phylogenetic tree is presented in fig. 8.
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It was reported that received sequences were closely related (92-97%) to
representatives of genera Methylocaldum, Methylosinus, Methylobacter and
Methylocystis. Representatives of Methylocystis were earlier stated to be present in
paddy soil and landfill land cover (fig. 8).

GU734137.1| Methylocystis sp. SB2
AJ414657 .1 | Methylocystis rosea (paddy soil)
Il clone 126G
4 clone 108B
I clone 126D
93 H clone 126F
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100 EU275143.1 | Methylocystis sp. 0510-P-6 (landfill cover soil)
4 clone 108A
AJ459037.1 | Methylosinus trichosporium strain M23 (mangrove roots)
GQ130270.1| Methylosinus trichosporium strain BF1

84 AJ459021.1 | Methylosinus trichosporium O19/1 (Baltic sediments)
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62
70

96
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GQ130270.2| Methylocaldum sp. BFH1 (soil)
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AY195664.1 | Uncultured Methylocaldum sp. (landfill cover soil)
49— EU275141.1 | Methylocaldum sp. (landfill cover soil)
EU722434.1 | Methylomonas methanica (subsurface agifier)
U31652.1 | Methylomicrobium pelagicum
89 7@16982.1 | Methylobacter sp. BB5.1 (estuarine waters)
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64
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—
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Fig. 8. Phylogenetic tree of bacterial amplicons
Source: Pytlak et al., 2012 (28)

Methylosinus trichosporium was noted in mangrove roots and Baltic sediments,
whereas Methylocaldum bacteria are typical for soil environment. Methylobacter has
representatives in such habitats as: landfill cover soil and estuarine waters.

Moreover, presented results revealed that cultivation-susceptible methanotrophic
community of the LCB coal-bed rocks consists mostly of bacteria capable of resting
stage formation, which could be a logical explanation of their presence in the severe,
moisture and oxygen-depleted conditions of the coal-bed (28). However, so far the
majority of studies were limited to aquatic habitats, e.g. Kotelnikova and
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Pedersen (22) noted Methylosinus and Methylocystis species at the depth of
400 m, in igneous granitic rock aquifer at Aspd (Sweden), and representatives of
the same genera were enriched from groundwater sandy aquifers in U.S. by
Bowman et al.(2).

Further identification of MBC towards two methanotrophic types were realized
by FISH analyzes. The combination of oligonucleotide probes Mg84 and Mg705
(coupled to Cy3) with Ma450 (marked with Cy5) allowed parallel detection
of Type I and Type II of methanotrophs in enrichment cultures (fig. 9).

Type I cells were represented by short rods, 1-2 pm long and 0.7—1 um wide, quite
uniform in shape and size. Type 11, less abundant, displayed two morphology shapes:
straight (1 pm>2 um) and curved bacilli (0.5%2 um).

Fig. 9. Type I (green colour) and Type II (red colour) of methanothropic bacteria in a coal mine rocks
Source: Stgpniewska et al., 2013 (37)

Indicated differences in MBC morphology undoubtedly result from the pleomorphic
character of the observed bacteria. As reported by Trotsenko et al. (43)
pleomorphism is a common feature of many methanotrophic species, e.g., belonging
to genera Methylocaldum and Methylocystis or may result from the environment in
which the bacteria are grown.

Summary
Methanotrophic bacteria are ubiquitous and present wherever stable methane

emissions take place it should come as no surprise that such microorganisms were
detected in the coal-bed rocks. Consequently, results presented in the current work
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indicate that subsurface environments should receive much more attention since their
microbial inhabitants may play an important role in biogeochemical carbon cycling.
MB inhabiting the coalbed rocks may be one of the factors responsible for CH, removal
from Carboniferous formations.

It was demonstrated that coal-bed rock surrounding seams 382 in the Lublin Coal
Basin are habitats of methanotrophic bacteria. Methanotrophic activity of the coal-
-bed rocks amounted 0.906 uM CH, g"'-day™'. Detected MB, revealing high similarity
of pmoA sequences to the genera of Methylocistis, Methylosinus and Methylocaldum,
can be enriched from the coal-bed.

Presented results provide also a new knowledge about nutrient uptake by MBC
under both conventional culture on solid medium as during salt stress. Standard
microbial growth on NMS medium resulted on rather slow consumption of trace
elements from the medium. What is interesting not dominated in the medium elements
were consumed firstly and in the greatest quantities by MBC. Taking into account time
of the experiment, we found that the highest trace elements consumption (exceeding
80%) by MBC took a place in relation to Fe and Mn, when its concentrations were
reduced from 0.27 to 0.046 mg-1"' and 0.45-0.078 mg-1"!, respectively. After that,
Cu loss by 69.23% was registered. Third position in terms of element consumption by
MBC coincided with 50% Ni loss. Then, Mg decrease (on average 28%) with respect
to its initial value was noted. Analogically, consumption of Zn (27.94%) was stated.
Potassium, dominated macroelement in NMS decreased after 45 hours by 23.3%
compared to baseline levels. Similarly, by 23.14% decline of phosphorus was noted.
Nearly 20% decrease was recorded in regards to Na, whereas Ca concentration was
diminished by 10.37%.

It was also proved that presence of 2% NaCl in the medium modified the nutritional
requirements of methanotrophic bacteria. Under salt stress condition much greater
uptake (in relation to standard growth) of potassium in the amount of 90.51 mg-1",
magnesium on the level of 11.35 mg-1"' and copper on the level of 0.103 mg-1"! were
noted. In the case of the other trace elements in the salinity conditions there was no
difference in their uptake by methanotrophic bacteria in comparison with standard
procedure of culture growth on NMS.
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METHANOTROPHIC BACTERIA FROM COAL MINE ROCK —
CHARACTERISTICS, FUNCTIONS AND NUTRIENTS UPTAKE

Abstract

Methanotrophic bacteria are ubiquitous in any environment where methane is
present thus it is no surprise that this group of microorganisms inhabit the coal mine
rocks. Results presented in the current paper clearly indicate that the underground
environment (including mines) should deserve much more attention because its colo-
nizing microorganisms play a significant role in the biogeochemical carbon cycle.

The Carboniferous sedimentary rock (clay-stone gray, taken form a depth of
914.4 m below ground level) originating from Lublin Coal Basin (LCB) was invest-
igated. Growth of Methanotrophic Bacteria Consortium (MBC), colonizing LCB
rocks under laboratory conditions were performed on nitrate minimal salt (NMS),
recommended for the growth of this microorganisms group, in bioreactors BIOSTAT
A Plus (Sartorius) at following conditions: 10% CH4, 30°C, 160 rpm by 45 hours.

At the beginning of the experiment, freshly prepared NMS was analyzed as
regards the content of: Mn, Cu, Fe, Zn, Ni, K, Mg, Ca, Na by flame atomic absorption
spectrometry (FAAS) technique (Z-8200 Hitachi, Japan). FAAS analyses were later
repeated after 21, 25 and 45 hours of MBC growth, in order to find trend of elements
download from NMS. At the same time, in the second bioreactor MBC growth on
NMS with 2% NaCl addition — as a hypo-osmotic stress factor was prepared. FAAS
analyses were analogically repeated as described above.

In order to be absolutely sure, that investigated bacteria belong to MBC methan-
otrophic activity (MA) of the coal material was determined. Then DNA isolation and
PCR using primers specific for methanotrophs and based on diversity of pmoA4 gene
were performed. Finally, received PCR products were sequenced.

Our results, clearly demonstrated that Carboniferous sedimentary rock is inhabited
by MBC what was confirmed by high AM level amounting 0.906 uM CH, g'-day".
It was also reported that received sequences were closely related (92-97%) to representa-
tives of genera Methylocaldum (Type 1), Methylosinus and Methylocystis (Type II).

Presented results provide also a new knowledge about nutrient uptake by MBC
under both conventional culture on solid medium as during salt stress. Standard mi-
crobial growth procedure on NMS medium resulted on rather slow consumption of
trace elements from the medium. What is interesting not dominated in the medium
elements were consumed firstly and in the greatest quantities by MBC. We found
that the highest trace elements consumption (exceeding 80%) by MBC took
a place in relation to Fe and Mn, when its concentrations were reduced from 0.27 to
0.046 mg- 1" and 0.45-0.078 mg- 1", respectively. Later, Cu loss by 69.23% was
registered. Third position in terms of element consumption by MBC coincided with
50% Ni loss. Then, Mg and Zn decrease (on average 28%) with respect to their
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initial values were noted. Potassium, dominated macroelement in NMS decreased by
23.3% compared to baseline levels. Analogically, by 23.14% decline of phosphorus
was observed.

It was also proved that presence of 2% NaCl in the medium strongly modified the
nutritional requirements of MBC. Under salt stress condition much greater uptake
(in relation to standard growth) of K in the amount of 90.51 mg- 1"}, Mg on the level
of 11.35 mg- 1" and Cu on the level of 0.103 copper were noted. In the case of the
other trace elements in the salinity conditions there was no significant difference in
their uptake by methanotrophic bacteria in comparison with standard procedure of
culture growth on NMS.

In the current paper also literature findings about characteristics of methanotrophic
bacteria, its biotechnological potential and trace elements important for methanotrophic
bacteria growth are described.
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