Antropogeniczne zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi w wojewodztwie
lodzkim

Rozw¢j przemystu, rolnictwa, transportu i gérnictwa oraz urbanizacja oddziatuje bezposrednio lub
posrednio na zmiany chemiczne produktow spozywczych, powietrza i wody. Decyduje to w
znacznym stopniu o zdrowiu czlowieka. Szczegolnie niebezpieczny ekologicznie jest proces
nagromadzania si¢ kationowych pierwiastkow $ladowych nazywanych zwyczajowo metalami
ciezkimi. Zarowno w Polsce jak i na Swiecie najczesciej obserwuje si¢ schorzenia wywotane
nadmierng akumulacja otowiu (Pb), kadmu (Cd) oraz rteci (Hg), a takze w mniejszym stopniu
dziesigcioma innymi pierwiastkami sladowymi miedzy innymi miedzig (Cu), niklem (Ni), chromem
(Cr), arsenem (As), fluorem (F) i berylem (Be) [Kabata-Pendias i in. 1995]. Dla wszystkich
pierwiastkow, zwlaszcza metalicznych eksploatowanych przez cztowieka i stosowanych w dalszych
cyklach produkcyjnych réznych gatezi przemyshu, mozna ustali¢ kolejno$¢ i proporcje
przechodzenia przez poszczegolne ekosystemy i lancuchy troficzne. Pierwiastki te wykazujg w
wigkszosci tendencj¢ do biologicznej akumulacji. Organizmy zywe posiadaja bariery biologiczne,
ktore chronig je przed nadmiernym st¢zeniem pierwiastkow chemicznych. Przy ostabionym
dziataniu tych barier, nastepuje kumulatywna koncentracja, skutkujaca gromadzeniem si¢ metali
ciezkich w ostatnim ogniwie tancucha pokarmowego - jakim jest cztowiek, poprzez spozywanie
skazonych produktow roslinnych i zwierzecych. Odktadanie nadmiernych ilo$ci metali w postaci
mato aktywnych zwigzkow w tkankach bioragcych niewielki udzial w metabolizmie, jest swoistym
mechanizmem ochronnym, zachodzacym w organizmach ro$linnych i zwierzgcych. Czynniki
chorobowe oraz stres chemiczny, a w przypadku czlowieka rowniez stres psychiczny, moga w
bardzo krétkim czasie wiaczy¢ te pierwiastki w procesy metaboliczne.

Ze wzgledu na ich pochodzenie i zrodto oraz wtasciwosci, metale ciezkie wystepujace w glebie
podzielono na trzy grupy [Kabata-Pendias 1 in. 1995]:

* litogeniczne (zwigzane z materiatem skaty macierzystej),

* pedogeniczne (moga pochodzi¢ z réznych zrodet, ale forma ich wystepowania ulegla
przeobrazeniom wskutek proceséw glebotwoérczych),

* antropogeniczne (wprowadzone do gleby wskutek dziatalnosci cztowieka, a pozostajace w
pierwotnych formach wprowadzonych).

Zawarto$¢ pierwiastkow Sladowych w glebie jest migdzy innymi pochodng sktadu chemicznego
skal macierzystych i naturalnych procesow w nich zachodzacych. Skalami macierzystymi gleb
wojewddztwa lodzkiego sa gtdéwnie utwory czwartorzedowe: piaski i gliny zwatowe, piaski i zwiry
wodnolodowcowe, zwiry i piaski rzeczne, zwiry i pyty eolityczne oraz muiki i ity zastoiskowe.
Jedynie w potudniowej czg¢sci wojewddztwa skatami macierzystymi sg: wapienie, margle, itowce 1
piaskowce — utwory mezozoiczne. W efekcie gleby regionu sg mato zréznicowane z dominacja gleb
bielicowych (okoto 85% powierzchni wojewddztwa). Pozostalg czes$¢ stanowig gleby bagienne i
torfowe, brunatne, czarne ziemie, i mady [Ochal 2009].

Antropogenicznymi, posrednimi lub bezposrednimi zrodtami zanieczyszczen gleb metalami
cigzkimi sg:

* Przemyst chemiczny (farbiarstwo, garbarstwo, produkcja srodkéw czystosci i1 preparatdéw ochrony
roslin oraz tworzyw sztucznych i wyrobow gumowych)

* Przemyst nawozow sztucznych

* Przemyst celulozowo papierniczy

* Przemyst elektrotechniczny

* Elektrownie weglowe i przemyst koksowniczy

* Rafinerie ropy naftowe;j

* Hutnictwo i metalurgia zelaza, metali niezelaznych

* Przemyst szklarski, ceramiczny, cementowy i azbestowy

Waznym zrodtem zanieczyszczen gleb, szczego6lnie w przypadku otowiu i cynku sg szlaki



komunikacyjne. Obszary najbardziej narazone na zanieczyszczenia motoryzacyjne s
umiejscowione w poblizu drog, zwtaszcza na obszarach miejskich. Wsrdd zanieczyszczen
emitowanych przez pojazdy o napg¢dzie spalinowym poza olowiem i cynkiem, znajduja si¢ takze
chrom, kadm czy platyna [Indeka i Karczun 1999, 2000]. Metale ci¢zkie dostaja si¢ do srodowiska
w efekcie $cierania opon i1 innych czgéci pojazdoéw. Ponadto wzdtuz drog zrédltem zanieczyszczania
kadmem moga by¢ smary uzywane w pojazdach samochodowych. [ Antonkiewicz i Macuda 2005,
Baran i in. 2007]. W tabeli 1 zestawiono powierzchnie gruntow zabudowanych i zurbanizowanych
w wojewddztwie t6dzkim z uwzglednieniem szlakéw komunikacyjnych i uzytkéw kopalnych.

Tabela 1. Powierzchnie (ha) gruntéw zabudowanych i1 zurbanizowanych w wojewddztwie 16dzkim 1
wojewodztwach sgsiadujacych w stosunku do terenu catej Polski [GUS 2010]
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W wojewddztwie 10dzkim wystepuja mniej korzystne warunkami dla produkcji rolniczej niz
$rednia dla Polski, a mimo to 57,2% powierzchni wojewodztwa zajmujg grunty orne i sady.
Glownymi problemami sg odczyn 1 warunki glebowe. W tabeli 2 przedstawiono wykorzystanie
powierzchni wojewodztwa todzkiego do celow rolniczych.

Tabela 2. Wykorzystanie do celow rolniczych powierzchni (ha) wojewodztwa todzkiego 1
wojewoOdztw sgsiadujacych w odniesieniu do terenu calej Polski [GUS 2010]
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Gleby I 1 II klasy stanowia okoto 1%, III klasy 5% 1 koncentrujg si¢ w powiatach kutnowskim,
towickim oraz teczyckim (9% wojewodztwa). Gleby o najnizszych wlasciwosciach uzytkowych V i
VI klasy, dominuja zwtaszcza w poludniowej 1 potudniowo wschodniej czgsci regionu (46%
wojewodztwa). Grunty zdegradowane i zdewastowane przez przemyst, w tym gtéwnie energetyke,
gbrnictwo 1 budownictwo, zajmujg w wojewodztwie t6dzkim okoto 4000 ha, a ich powierzchnia
ciagle si¢ powicksza [Ochal 2009]. W tabeli 3 przedstawiono powierzchni¢ uzytkow rolnych w

wojewodztwie 6dzkim z podziatem na klasy bonitacyjne.

Tabela 3 Powierzchnia (ha) uzytkow rolnych, wedtug jakosci (klasy bonitacyjnej) w wojewodztwie

todzkim i wojewoddztwach sasiadujacych w stosunku do terenu catej Polski [GUS 2010]
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Wedhug danych GUS w 2009 roku w wojewodztwie todzkim grunty wymagajace rekultywacji
stanowity 4443 ha, z czego 4278 ha to grunty zdewastowane, a 165 ha zdegradowane. Oprocz
zanieczyszczen przemystowych, komunalnych czy motoryzacyjnych do skazenia gleb metalami
ciezkimi moze réwniez przyczyniac si¢ rolnictwo, poprzez powszechnie stosowane nawozy.
Wplyw nawozenia azotem na ilo$¢ dostepnych dla roslin form metali cigzkich, zalezy od rodzaju,
wielkos$ci dawki 1 terminu stosowania tych nawozow [ Sady 1 Smolen 2004]. W przypadku
nawozenia roslin nawozami zawierajagcymi zredukowane formy azotu takimi jak siarczan amonu
czy mocznik, dochodzi do obnizenia pH gleby i zwigkszenia zawarto$ci przyswajalnych form
metali cigzkich. Przyczynia si¢ to do wzrostu akumulacji tych pierwiastkow w roslinach [Gebski 1
Mercik 1997, Gebski 1998]. Wzrost dawki azotu w glebie, powoduje zwigkszenie akumulacji
kadmu, natomiast nie wykazano takiego oddzialywania na pobieranie miedzi i otowiu [Sady i
Smolen 2004].

Ok. 40% gleb wojewodztwa t6dzkiego odznacza si¢ bardzo niska i niska zasobno$cig w fosfor
[Ochal 2009]. Stosowane nawozy fosforowe, moga by¢ znaczacym zrodtem skazenia gleb metalami
ciezkimi, a w szczegodlnoéci kadmem. Srednia zawartosé pierwiastkow §ladowych w nawozach
fosforowych uktada si¢ w nastepujacej kolejnosci Cd < Cu < Pb < Ni < Zn. Forma nawozu w
znaczacy sposob wptywa na zréznicowanie poziomu ich zawartosci [ Sady i Smolen 2004].
Zwigzane jest to, z jako$cig surowcow uzytych do ich produkcji (fosforytow i apatytow). Wraz ze
wzrostem procentowej zawartosci sktadnika pokarmowego — fosforu, zmniejsza si¢ ilos¢ metali
cigzkich wprowadzanych do gleby. W wyniku tego, z maczka fosforanowg i superfosfatem
pojedynczym, wprowadza si¢ ich wiecej niz z superfosfatem potréjnym. Systematyczne stosowanie
nawozow fosforanowych, moze powodowa¢ wzrost zawartosci tatwo dostgpnych dla roslin form
kadmu w glebie [Gorlach i Gambu$ 1997, Kabata-Pendias i Pendias 1999].

W wojewodztwie t0dzkim udziat gleb o bardzo niskiej 1 niskiej zasobno$ci w potas jest jeszcze
wyzszy niz w przypadku fosforu i dochodzi do 62% powierzchni uzytkéw rolnych [Ochal 2009].
Nawdz potasowy w zaleznosci od formy, w jakiej jest aplikowany, moze zwigkszy¢ lub zmniejszy¢
ilo$¢ dostepnych dla roslin metali cigzkich. Kierunek tego procesu uzalezniony jest od rodzaju
metalu 1 wlasciwosci fizykochemicznych nawozonej gleby. Zastosowanie chlorku potasu (KCI)



powoduje wyzsze wymycie kadmu, miedzi i otowiu, a takze glinu(Al) w stosunku do uzycia
siarczanu potasu (K2S0O4) [Sady i Smolen 2004].

Potrzeby wapnowania gleb wojewodztwa todzkiego sg znacznie wigksze niz $rednio w kraju, gdyz
na ponad 50% powierzchni uzytkéw rolnych wapnowanie jest konieczne 1 potrzebne [Ochal 2009].
Nawozy wapienne moga zawiera¢ wiele pierwiastkow sladowych, miedzy innymi arsen (0,1-24
ppm s.m.), otow (20-1250 ppm s.m.) i mangan (40-1200 ppm s.m.) [Kabata-Pendias i Pendias
1999].

Sposrod stosowanych nawozow najmniejsze ilosci pierwiastkow sladowych wystepuja w oborniku,
natomiast najwigksze roznice w ich zawarto$ci mozna zaobserwowaé w §ciekach komunalnych. W
zaleznosci od miejsca pochodzenia, ale 1 innych czynnikéw zawarto$¢ cynku w $ciekach
komunalnych moze si¢ waha¢ od 700 do 49000 ppm s.m., chromu od 20 do 40600 ppm s.m., niklu
od 16 do 5300 ppm s.m. a kadmu od 2 do 1500 ppm s.m.. Z powodu tych réznic niezwykle istotne
jest badanie zawarto$ci pierwiastkow §ladowych przed zastosowaniem $ciekéw komunalnych jako
nawozu.

Odczyn uwazany jest za jeden z gldownych czynnikow wptywajacych na forme, w jakiej metale
ciezkie wystepuja w srodowisku glebowym oraz ich dostepnos¢ dla roslin [Chtopecka 1994, Gebski
1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Zakwaszenie gleb powoduje najczesciej uwalnianie metali
ciezkich. W Polsce ponad 50% stanowig gleby bardzo kwasne i kwasne, co w duzej mierze
pokrywa si¢ z udziatem gleb bardzo lekkich i lekkich. W wojewodztwach t6dzkim, mazowieckim,
podlaskim i podkarpackim gleby bardzo kwasne i kwasne zajmuja 60-80% ogolnego ich areatu.
Szczegolne zagrozenie stwarza wystepowanie gleb o odczynie bardzo kwasnym, pH ponizej 4,5.
Zajmuja one ponad 40% areatu uzytkéw rolnych wojewodztw t6dzkiego, mazowieckiego i
podlaskiego i ponad 35% wojewddztwa podkarpackiego. Badania wykonane w latach 2004-2007
wskazujg na utrzymanie si¢ niekorzystnej tendencji w kwestii zakwaszenia gleb w wojewddztwie
t6dzkim. Z 86380 probek pobranych na terenie wojewddztwa 16dzkiego ponad 70% ma odczyn
bardzo kwasny 1 kwasny, a okoto 20% lekko kwasny, a tylko 10% zasadowy. Pod tym wzgledem
najlepiej wypadaja powiaty kutnowski 1 tgczycki, gdzie gleby kwasne zajmuja odpowiednio 37% i
45% areatu. Spadek pH gleby do lekko kwasnego i kwasnego powoduje wzrost stezenia ruchomych
form metali cigzkich w roztworze glebowym. Sa one dostepne dla roslin i tym samym podwyzsza
si¢ wskaznik ich akumulacji w tkankach[Chlopecka 1994, Gegbski 1998]. Spowodowane jest to
wzrostem rozpuszczalnosci chemicznych potaczen tych pierwiastkow, jak rowniez zmniejszeniem
ich absorpcji na koloidach glebowych [Sady 1 Smolen 2004]. Najbardziej podatne na zmiang
warto$ci pH sa kadm i cynk, ktérych mobilnos¢ ro$nie juz przy spadku pH ponizej 6-6,5. Miedz i
otow wiasciwos¢ t¢ wykazujg dopiero przy pH < 5,0 [Gebski 1998].

W celu ochrony lancucha troficznego przed szkodliwym wptywem metali cigzkich i utrzymania
rownowagi w poszczegdlnych ekosystemach, okreslone zostalty dopuszczalne zawartosci tych
pierwiastkoéw. Podstawa do ekologicznej oceny chemicznych wlasciwosci gleby sa reakcje
poszczegbdlnych elementow ekosystemu na rdzne poziomy zanieczyszczenia. W tym celu wyznacza
si¢ trzy stopnie zanieczyszczenia gleby:

1) Naturalna rownowaga chemiczna

2) Naruszona réwnowaga chemiczna

3) Pelna degradacja chemiczna i1 catkowite zagrozenie ekologicznych funkcji gleby

W zalezno$ci od czynnikow ekologicznych branych pod uwage, wartosci pomigdzy poziomem 1 12
moga by¢ zroznicowane. Poziom 3 natomiast moze zosta¢ jasno zarysowany dla poszczegdlnych
gatunkow gleb. Poziomy wybranych metali cigzkich, ktore powoduja calkowita chemiczng
degradacje gleby: Cd: 5-20 mg kgl, Cu: 200-500 mg kgl, Ni: 150-600 mg kgl, Cr: 300-600 mg
kg!, Pb: 1000-6000 mg kg-1, Zn: 1500-7000 mg kg' [Kabata-Pendias i in 1995]. Sa to warto$ci
krytyczne, ktore wykluczajg prawidlowe funkcjonowanie ekosystemu, jednakze juz przy znacznie
nizszych stezeniach widoczny jest toksyczny wptyw metali cigzkich na organizmy. W przypadku
gleb uzywanych pod upraweg, zwtaszcza roslin przeznaczonych na cele konsumpcyjne dla cztowieka
1 zwierzat, dopuszczalne poziomy zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi sg znaczni nizsze.



Gleby podzielono na szes$¢ klas czystosci i dla kazdej wyznaczono graniczne zawarto$ci metali
cigzkich. Wedlug tej klasyfikacji opisano grunty na terenie naszego kraju z podziatem na
wojewoddztwa. W tabeli 4 przedstawiono procentowy udziat poszczegdlnych klas gleb w
wojewodztwie 16dzkim 1 wojewodztwach sasiadujacych z uwzglgednieniem najbardziej i najmniej
zanieczyszczonego wojewodztwa w Polsce. Z danych pochodzacych z 1999 roku wynika, ze w
wojewodztwie 10dzkim gleby zanieczyszczone poszczegdlnymi metalami cigzkimi stanowig ponizej
1%, przy czym jest ono najwyzsze w powiatach t6dzkim grodzkim, opoczynskim, pabianickim,
pajeczanskim i zgierskim [Ochal 2009].

Tabela 4 Zanieczyszczenie powierzchniowej warstwy gleb (0-20 cm) uzytkéw rolnych wszystkimi
metalami cigzkimi facznie (%) [Kabata-Pendias 1 in. 1995]

L | Wojewsdmwo | L2l Stopieishateniaglely
1 Lédzkie 3426 | 86,2 | 12,1 0,9 0,3 0.3 0.0 95.4 1.6
2 Kujawsko-pomorskie | 3042 94,7 4.8 0,5 0,0 0,0 0,0 99.4 0,6
3 Mazowieckie 5971 91,7 7.4 0,7 0,1 0.0 0.0 99,2 0.8
4 Swietokrzyskie 2133 68,5 | 292 2.2 0,0 0.0 0.1 97.7 2.3
5 Slaskie 2187 | 20,3 | 52,8 | 17,0 5.6 3.0 1,3 73,1 | 269
6 Opolskie 1746 | 73,7 | 23,1 2.1 0.5 0.4 0.2 96,3 3.1
7 Wielkopolskie 4463 89,9 9.1 0.8 0,1 0.1 0.0 99.0 1,0

Dla poszczeg6lnych klas czystosci gleb wskazano zalecane sposoby ich uzytkowania.

0° — gleby niezanieczyszczone — moga by¢ wykorzystane pod uprawe wszystkich roslin
ogrodniczych i rolniczych, szczegdlnie przeznaczonych do konsumpcji przez dzieci i niemowleta,
obszary takie nalezy obja¢ szczeg6lng ochrong przed wprowadzeniem antropogenicznych metali
ciezkich.

I° — gleby o zwigkszonej zawartosci metali — mozna na nich uprawia¢ wszystkie rosliny uprawy
polowej z ograniczeniem warzyw przeznaczonych na przetwory i do bezposredniej konsumpcji dla
dzieci.

II° — gleby stabo zanieczyszczone — ro$liny na nich uprawiane moga by¢ chemicznie
zanieczyszczone, zatem nalezy wykluczy¢ z uprawy niektore warzywa, takie jak: kalafior, szpinak,
safata itp., dozwolona jest natomiast uprawa zb6z, roslin okopowych i pastewnych oraz
uzytkowanie kosne 1 pastwiskowe.

I11° — gleby $rednio zanieczyszczone — rosliny na nich uprawiane sg narazone na skazenie metalami
ciezkimi, zaleca si¢ tu uprawe roslin zbozowych, okopowych i pastewnych, z okresowg kontrolg
zawartosci metali w konsumpcyjnych i paszowych czgéciach roslin, zaleca si¢ tu rOwniez uprawe
roslin przemystowych oraz roslin do produkcji materiatu nasiennego; wody gruntowe mogg by¢
narazone na zanieczyszczenie metalami ciezkimi, w tym szczeg6élnie kadmem, cynkiem i niklem; w
przypadku pastwisk nalezy takze kontrolowac pobieranie metali ci¢zkich przez zwierz¢ta.

IV® — gleby silnie zanieczyszczone — szczegdlnie gleby lekkie, powinny by¢, wytaczone z produkcji
rolniczej, na lepszych odmianach gleb (ciezszych) zaleca si¢ uprawiac¢ rosliny przemystowe
(konopie, len), wikling, zboza i trawy (materiat siewny), ziemniaki i zboza z przeznaczeniem na
produkcje spirytusu, rzepak na olej techniczny, sadzonki drzew i krzewow itp., natomiast
wykorzystanie na uzytki zielone nalezy ograniczy¢, zaleca sie zabiegi rekultywacyjne, a przede
wszystkim wapnowanie 1 wprowadzanie substancji organiczne;j.

V¢ — gleby bardzo silnie zanieczyszczone — powinny by¢ catkowicie wylaczone z produkeji
rolniczej 1 zalesione, ze wzgledu na przenoszenie zanieczyszczen z pytami glebowymi, jedynie



najlepsze odmiany tych gleb mozna przeznaczy¢ pod uprawe roslin przemystowych, podobnie jak
gleby wykazujace IV stopien zanieczyszczenia.

Obszary wiejskie charakteryzujg si¢ znacznym zrdznicowaniem zar6wno pod wzgledem poziomu
rozwoju gospodarczego, wysokosci zrealizowanych inwestycji, wyposazenia w infrastrukture
techniczng i spoteczna, jak i poziomu zamoznosci samorzagdow oraz warunkow zycia mieszkancow.
Zachodzace zmiany funkcji obszaréw wiejskich stanowig wyzwanie dla polityki rolnej i regionalne;j
kraju.

W s$wietle zamieszczonych danych, dotyczacych zréznicowanego zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi, powinna by¢ opracowana konstruktywna strategia przez wtasciwe jednostki terenowe
woj. todzkiego, odpowiedzialne za nadzor i stan sanitarny gruntdéw, ktora bedzie przeciwdziataé
antropogenicznym zanieczyszczeniom. Stuzby te powinny w szczegdlnosci zwroci¢ uwage na
rozwo0j bezpiecznych 1 nowoczesnych technologii wptywajacych korzystnie na ochrone srodowiska
naturalnego.
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