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Wstęp  

 

Życie człowieka jest determinowane przez warunki przyrodnicze związane  

z określonym środowiskiem geograficznym. Wpływ środowiska przyrodniczego na jakość 

życia społeczeństwa oraz jego rozwój był przedmiotem zainteresowania już od bardzo dawna. 

Przy rozpatrywaniu poszczególnych składników środowiska geograficznego trzeba mieć na 

uwadze ich wzajemne oddziaływania. Ingerencja w jeden element powoduje zmiany  

w pozostałych składnikach, co może doprowadzić do zmiany całego środowiska. Źródłem 

tych zmian mogą być zarówno procesy naturalne jak i działalność człowieka. Przy czym 

zmiany zachodzące pod wpływem procesów naturalnych (np. klimatycznych bądź 

geologicznych) zachodzą zazwyczaj bardzo powoli. Działalność człowieka przyczynia się do 

przekształcenia środowiska w szybkim tempie.  

Według Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) już obecnie przyjmuje się, że ¾ 

wszystkich chorób człowieka związanych jest ze złym stanem środowiska [1].  

W maju 2001 roku podpisana została w Sztokholmie umowa międzynarodowa mająca 

na celu ograniczenie produkcji i stosowania substancji z grupy trwałych zanieczyszczeń 

organicznych (TZO). Początkowo za substancje powodujące szkodliwe skutki u ludzi  

i w środowisku uznanych zostało 12 związków/grup: związki z grupy polichlorowanych 

dibenzo-p-dioksyn (PCDD), polichlorowanych dibenzofuranów (PCDF), polichlorowanych 

bifenyli (PCB) i pestycydy chloroorganiczne (OCP). Z biegiem lat lista ta została rozszerzona 

o kolejne związki. Produkcja i nowe zastosowanie wszystkich wymienionych w tym 

dokumencie związków zostały zakazane lub ograniczone w wielu krajach [2], jednak związki 

te nadal są obecne w środowisku [3,4].  

W ośrodkach naukowych, badawczych i monitoringowych prowadzone są badania 

dotyczące oznaczania stężeń wybranych związków z grupy TZO w różnych elementach 

środowiska. Do tego celu wykorzystuje się techniki analityczne, które umożliwiają 

precyzyjne określenie stężenia tych związków nawet na poziomie ultraśladowym.  

W rzeczywistości, w środowisku, oprócz TZO, obecne są tysiące związków, które nie 

zostały jeszcze zidentyfikowane, i/lub dla których nie przeprowadzono badań dotyczących 

wpływu na środowisko. Do tej grupy można zaliczyć np. związki tworzące się w procesie 

degradacji znanych ksenobiotyków, substancje produkowane przez mikroorganizmy bądź 

związki powstające w wyniku intensyfikacji działań przemysłowych. 

W efekcie, choć badania dotyczące oznaczania TZO niewątpliwie przyczyniają się do 

zwiększenia wiedzy na temat zanieczyszczenia wybranych regionów, to jednak podejście 
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takie wydaje się być niewystarczające. Przede wszystkim badania skupiające się na 

oznaczaniu jedynie wybranych związków nie uwzględniają obecności innych, potencjalnie 

równie lub nawet bardziej niebezpiecznych dla organizmów żywych. Badania dotyczące 

identyfikacji związków organicznych w środowisku powinny być zatem znacznie częściej 

prowadzone. Naukowcy z Instytutu Chemii Organicznej w Hamburgu za pomocą techniki 

chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas (GC-MS) pracującej w trybie SCAN 

(trybie przemiatania całego widma) zidentyfikowali nowe rodziny związków w próbkach 

wody pobranych z rzeki Łaby. Wykazano obecność 250 związków organicznych. Ewentualny 

wpływ tych substancji na środowisko, w tym organizmy żywe, pozostaje nieznany [5]. Jest to 

jedno z ograniczeń technik analitycznych – pozwalają one jedynie na określenie poziomu 

stężeń związków i ich struktury, natomiast nie są w stanie dostarczyć informacji na temat ich 

wpływu na środowisko. Wiedzy na temat oddziaływania związków na organizmy żywe mogą 

natomiast dostarczyć testy toksyczności. Biotesty umożliwiają uzyskanie informacji na temat 

biodostępności i interakcji związków obecnych w próbce. Dzięki temu, testy toksyczności 

mogą stanowić przydatne narzędzie i cenne uzupełnienie dla technik analitycznych.  

Szereg aktywności gospodarczych, obejmujących przemysł, rolnictwo, turystykę, 

transport, energetykę oraz urbanizację wywiera silną presję na środowisko powodując w nim 

negatywne, czasami nieodwracalne, zmiany. Znajomość wpływu na środowisko określonych 

typów działań gospodarczych jest kluczowa dla utworzenia właściwego systemu zarządzania 

aspektami środowiskowymi i możliwości ograniczania ich wpływu na środowisko. 

Cechą charakterystyczną rozwoju gospodarczego państw jest wzrost strumienia 

odpadów, które początkowo były głównie składowane w określonych miejscach zwanych 

składowiskami. Współcześnie miejsca te zamieniły się w zakłady utylizacyjne, na terenie 

których prowadzonych jest szereg procesów (segregowanie, kompostowanie, recykling, 

odzysk biogazu, spalanie odpadów itp.) mających na celu ograniczenie procesu składowania 

odpadów w kwaterach. 

W złożach odpadów zachodzi szereg procesów (fizycznych, chemicznych  

i biologicznych), które prowadzą nie tylko do rozkładu składowanych odpadów, ale również 

do powstawania licznych związków, które mogą występować zarówno w stanie stałym, 

ciekłym, jak i gazowym. Część z tych związków wykazuje wysoką toksyczność wobec 

środowiska oraz organizmów żywych. Zalicza się do nich m.in. związki z grupy 

wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych (WWA), związki z grupy PCB, lotne 

zanieczyszczenia organiczne (LZO), w tym benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny (BTEX), 

metale ciężkie, produkty degradacji ksenobiotyków [6].  
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W ostatnich latach na terenie składowisk zidentyfikowano również takie 

niebezpieczne związki jak: perfluorowane związki organiczne [7] czy polibromowane etery 

difenylowe (PBDE) [8]. W konsekwencji nieznana liczba substancji oraz nowopowstających 

związków chemicznych, często o bardzo wysokiej aktywności biologicznej, może być 

emitowana z kwatery składowania odpadów (np. z wodami infiltrującymi składowisko - 

odciekami) i ostatecznie deponowana w glebach wokół składowiska.  

Negatywny wpływ gospodarki odpadami na środowisko jest ogromnym, światowym 

problemem. Badania dotyczące zawartości wybranych związków w próbkach gleb 

powierzchniowych pobranych w pobliżu składowisk odpadów komunalnych prowadzone 

były w wielu krajach, w tym Włoszech [9], Hiszpanii [10], Stanach Zjednoczonych [11], 

Portugalii [12], Japonii [13], Tajwanie [14], Korei [15], Wielkiej Brytanii [16], Francji [17] 

czy Norwegii [18]. Badania jakości gleby w pobliżu składowisk odpadów komunalnych 

skoncentrowane były jednak najczęściej na oznaczaniu wybranych związków i ograniczone 

do warstwy powierzchniowej gleby [19-23]. W literaturze naukowej brakuje więc informacji 

dotyczących migracji związków organicznych wzdłuż profilu glebowego na terenach wokół 

składowisk odpadów komunalnych. 

Zrealizowana praca badawcza jest próbą odpowiedzi na pytanie o jakość wód 

(powierzchniowych i podziemnych) oraz gleb (powierzchniowych i profili) w pobliżu zakładu 

utylizacji odpadów. 

 

 

I. CZĘŚĆ TEORETYCZNA 

 

1. Charakterystyka wybranych zanieczyszczeń środowiska oraz ich wpływ na organizmy 

żywe 

 

TZO stanowią grupę antropogenicznych związków chemicznych charakteryzującą się 

szerokim i udowodnionym (lub podejrzewanym) związkiem z podwyższonym ryzykiem 

występowania wielu chorób [24-27]. Związki wchodzące w skład tej grupy są odporne na 

biotyczną i abiotyczną degradację [28], włączają się w łańcuch pokarmowy  

i akumulują się w tkankach zwierząt oraz ludzi [29,30]. Wiele związków z grupy TZO, 

szczególnie tych o właściwościach podobnych do dioksyn, może wpływać toksycznie na 

organizmy żywe [31].  
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W ostatnich latach zaniepokojenie społeczne związane z obecnością związków  

z grupy TZO w środowisku wzrosło, ponieważ pojawiły się liczne dowody ich działania 

endokrynnego [32]. Związki z grupy TZO, w tym PCDD, PCDF, PCB [33], 

halogenowęglowodory [34] oraz związki z grupy WWA [35] występują w podwyższonych 

stężeniach w ekosystemach praktycznie każdego regionu przemysłowego na całym świecie,  

a w śladowych ilościach można je znaleźć nawet w strefie podbiegunowej [36].  

 

 

1.1. Związki z grupy WWA 

 

WWA stanowią grupę związków o dwóch lub większej liczbie skondensowanych 

pierścieni benzenowych. W zależności od ilości pierścieni w cząsteczce można je 

zaklasyfikować do dwóch grup: 

- związki lekkie (2-3 pierścienie), 

- związki ciężkie (4-6 pierścieni) [37]. 

Związki z grupy WWA są zanieczyszczeniami często spotykanymi w środowisku, 

charakteryzującymi się wysoką toksycznością, mutagennością i kancerogennością. Są 

bezbarwnymi bądź biało-jasnożółtymi ciałami stałymi charakteryzującymi się niską 

rozpuszczalnością w wodzie, wysoką temperaturą wrzenia i topnienia i niską prężnością par. 

W warunkach naturalnych bardzo słabo ulegają biodegradacji, a ich trwałość i toksyczność 

wzrastają wraz ze wzrostem masy cząsteczkowej związku. Informacje o właściwościach 

fizyko-chemicznych wybranych związków z grupy WWA zestawiono w Tabeli 1. Wraz ze 

wzrostem masy cząsteczkowej: 

- rozpuszczalność związków z grupy WWA w wodzie maleje, 

- temperatura topnienia i wrzenia wzrasta, 

- prężność par maleje [38]. 

Związki z grupy WWA powstają podczas termicznego rozpadu związków 

organicznych i ich dalszej rekombinacji, m.in. w wyniku niepełnego spalania związków  

organicznych w wysokiej temperaturze (500-800°C) [39]. Każdy związek, który zawiera 

węgiel i wodór w swojej budowie, może posłużyć jako prekursor wielopierścieniowego 

węglowodoru aromatycznego. W wyniku spalania prekursor ulega rozpadowi do mniejszych, 

niestabilnych fragmentów (proces pirolizy), głównie rodników, które następnie w procesie 

pirosyntezy łączą się i formują związek z grupy WWA [41].  
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Tabela 1. Właściwości fizyko-chemiczne wybranych związków z grupy WWA [39,40]. 
 

Nazwa 

związku 

Wzór 

sumaryczny 

Numer 

CAS 

Temp. 

wrzenia 

(°C) 

Temp. 

topnienia 

(°C) 

Prężność 

par 

(mmHg 

w 25 C) 

Rozpuszczalność 

w wodzie 

(mg/ml) 

Gęstość 

(g/ml) 

log 

Kow 

Benzo(k) 

fluoranten 
C20H12 207-08-9 480 217 9,7×10

-10
 0,0008 1.3 6,84 

Antracen C14H10 120-12-7 342 218 6,56×10
-6

 1,29 
1.25-

1.28 
4,45 

Benzo(b) 

fluoranten 
C20H12 205-99-2 481 168 

5,0×10
−7 

(at 20°C) 
0,0015 1.3 6,6 

Benzo(a) 

piren 
C20H12 50-32-8 496 178,1 5,49×10

-9
 0,00162 1,4 6,13 

Fluoranten C16H10 206-44-0 384 111 9,22×10
-6

 0,20-0,26 1.252 5,16 

Naftalen C10H8 91-20-3 218 80,2 0,085 31 1,16 3,3 

Fenantren C14H10 85-01-8 340 101 1,21×10
-4

 1,15 1.179 4,46 

Benzo(ghi) 

perylen 
C22H12 191-24-2 550 278 1,0×10

-10
 0,00026 1,3 6,63 

Piren C16H10 129-00-0 404 151 4,5×10
-6

 0,135 1,27 4,88 

 

Związki z grupy WWA mogą powstawać również w niższych temperaturach  

w wyniku zmian struktury związków organicznych zachodzących podczas ich ogrzewania  

w niższej temperaturze (100-300°C) przez dłuższy okres czasu [39]. Jednak w procesie tym 

powstaje duża ilość alkilowanych związków z grupy WWA [41]. 

Do źródeł związków z grupy WWA zalicza się zarówno źródła naturalne, jak  

i antropogeniczne. Wśród naturalnych źródeł przeważają pożary lasów i terenów stepowych, 

wybuchy wulkanów oraz procesy hydrotermalne. 

Źródła antropogeniczne obejmują m.in.: 

- spalanie paliw kopalnych, smoły węglowej, drewna, oleju oraz filtrów olejowych, 

- transport, 

- spalanie stałych odpadów komunalnych, 

- wycieki ropy naftowej [42]. 

Związki z grupy WWA są przedmiotem licznych badań ze względu na swoją 

powszechną obecność we wszystkich komponentach środowiska, odporność na 

biodegradację, podatność na bioakumulację i działanie rakotwórcze. Nazwy i podstawowe 

informacje o związkach z grupy WWA regularnie monitorowanych zgodnie z zaleceniami 

Komitetu Naukowego ds. Żywności (SCF), Unii Europejskiej (UE) oraz Agencji Ochrony 

Środowiska (EPA) zestawiono w Tabeli 2. 
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Tabela 2. Związki z grupy WWA zamieszczone na listach SCF, UE oraz EPA [43-45]. 

 

Lista 
Nazwa 

związku 

Wzór 

sumaryczny 

Masa 

molowa 

[g/mol] 

Wygląd cząsteczki Lista 
Nazwa 

związku 

Wzór 

sumaryczny 

Masa 

molowa 

[g/mol] 

Wygląd cząsteczki 

EPA Acenaften C12H10 154,21 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Dibenzo(a,h) 

antracen 
C22H14 278,35 

 

EPA Acenaftylen C12H8 152,19 

 

SCF, 

UE 

Dibenzo(a,e) 

piren 
C24H14 302,37 

 

EPA Antracen C14H10 178,23 

 

SCF, 

UE 

Dibenzo(a,h) 

piren 
C24H14 302,37 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Benzo(a) 

antracen 
C18H12 228,29 

 

SCF, 

UE 

Dibenzo(a,i) 

piren 
C24H14 302,37 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Benzo(b) 

fluoranten 
C20H12 252,31 

 

SCF, 

UE 

Dibenzo(a,l) 

piren 
C24H14 302,37 

 

SCF, 

UE 

Benzo(j) 

fluoranten 
C20H12 252,31 

 

EPA Fenantren C14H10 178,23 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Benzo(k) 

fluoranten 
C20H12 252,31 

 

EPA Fluoranten C16H10 202,25 
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Tabela 2. Ciąg dalszy. 

UE 
Benzo(c) 

fluoren 
C17H12 216,28 

 

EPA Fluoren C13H10 166,22 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Benzo(g,h,i)

perylen 
C22H12 276,33 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Indeno(1,2,3

-cd)piren 
C22H12 276,33 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Benzo(a) 

piren 
C20H12 252,31 

 

SCF, 

UE 

5-Metylo 

chryzen 
C19H14 242,31 

 

EPA, 

SCF, 

UE 

Chryzen C18H12 228,29 

 

EPA Naftalen C10H8 128,17 

 

SCF, 

UE 

Cyklopenta 

(c,d)piren 
C18H10 226,27 

 

EPA Piren C16H10 202,25 
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Warto podkreślić, że związki z grupy WWA same w sobie nie są toksyczne. 

Szkodliwy wpływ na organizm wywierają dopiero ich metabolity, które tworzą się  

w organizmie w procesach obronnych w wyniku zwiększania ich polarności poprzez addycję 

grup polarnych. Najważniejszym metabolitem benzo(a)pirenu (BaP) jest BaP-7,8-diol-9,10-

epoksyd, który charakteryzuje się bardzo silnym działaniem rakotwórczym, ze względu na 

zdolność tworzenia adduktów z białkami i z DNA [37]. 

Choć związki z grupy WWA uznawane są za główne zanieczyszczenia powietrza [46], 

to gleba i osady są ostatecznymi miejscami ich depozycji.  

Ze względu na swoją zdolność do adsorbowania się na cząstkach pyłu zawieszonego, 

związki z grupy WWA przemieszczają się wraz z powietrzem na dalekie odległości. WWA 

zidentyfikowano w próbkach pobranych na terenach znacznie oddalonych od siedzib ludzkich 

i miejsc działalności przemysłowej, takich jak rejony polarne oraz tropikalne [47,48]. 

Znaczący wzrost stężenia związków z grupy WWA w środowisku nastąpił w wyniku 

rozkwitu przemysłu, który miał swój początek pod koniec XIX wieku w Anglii, czego 

potwierdzeniem są wyniki badań datowanych osadów jeziornych [49,50] i archiwalnych 

próbek gleby, pobranych w ciągu ubiegłego stulecia [51]. W badaniach tych udowodniono 

silny wpływ człowieka na poziom występowania związków z grupy WWA w środowisku. 

Efektem badań był również wniosek, że stężenie związków z grupy WWA pochodzących  

z antropogenicznych źródeł znacznie przewyższa stężenie tych związków ze źródeł 

naturalnych [52]. 

 

 

1.2. Związki z grupy PCB 

 

Polichlorowane bifenyle stanowią grupę związków pochodzenia antropogenicznego, 

zaliczoną przez Konwencję Sztokholmską w 2001 roku do TZO [53]. Ogólny wzór 

sumaryczny związków z grupy PCB to C12H10−nCln, gdzie n może przyjmować wartości od  

1 do 10. W rezultacie istnieje 10 różnych homologów, w zależności od ilości atomów chloru 

w cząsteczce oraz 209 kongenerów, w zależności od położenia atomów chloru w cząsteczce 

[54]. Strukturę chemiczną oraz właściwości wybranych kongenerów związków z grupy PCB 

przedstawiono w Tabeli 3.  

 

 

 



16 
 

Tabela 3. Właściwości fizyko-chemiczne wybranych kongenerów związków z grupy PCB [55-57]. 

 

Numer 

kongeneru 

wg IUPAC 

Nazwa 

związku 

Wzór 

sumaryczny 

Masa 

molowa 

[g/mol] 

Prężność 

par 

[mPa] 

log 

Kow 

T. t 

[K] 

T. w 

[K] 

Rozpuszczal- 

ność w 

wodzie (25°C) 

[mg/l] 

28 

2,4,4′-

Trichloro 

bifenyl 

C12H7Cl3 257,5 24,5 5,67 330 610 bd* 

52 

2,2′,5,5′-

Tetrachloro 

bifenyl 

C12H6Cl4 292,0 28 5,84 360 633 0,029 

101 

2,2′,4,5,5′-

Pentachloro 

bifenyl 

C12H5Cl5 326,4 2,31 6,38 349,5 654 0,010 

118 

2,3′,4,4′,5-

Pentachloro 

bifenyl 

C12H5Cl5 326,4 bd 6,74 378 654 0,0021 

138 

2,2′,3,4,4′,5′-

Heksachloro 

bifenyl 

C12H4Cl6 360,9 0,431 6,83 352 673 0,0018 

153 

2,2′,4,4′,5,5′-

Heksachloro 

bifenyl 

C12H4Cl6 360,9 0,8 6,92 376 673 0,00091 

180 

2,2′,3,4,4′,5,5′

-Heptachloro 

bifenyl 

C12H3Cl7 395,3 0,136 7,36 bd 690 0,00063 

*bd – brak danych 

 

Ze względu na swoje właściwości hydrofobowe, związki z grupy PCB wykazują 

tendencję do adsorbowania się na cząstkach materii organicznej w glebie i osadach [58]. 

Charakteryzują się potwierdzonym szkodliwym wpływem na zdrowie człowieka i są 

zaliczane przez EPA do związków kancerogennych [59]. 

Historia tej grupy związków jest dość burzliwa. Pod koniec XIX wieku odkryto  

i zsyntetyzowano pierwszy związek z grupy PCB. Komercyjną produkcję polichlorowanych 

bifenyli rozpoczęła w 1927 roku w Anniston w Alabamie firma Anniston Ordnance Company 

(w 1930 roku przekształcona w Swann Chemical Company) [60]. Zsyntetyzowane związki  

z grupy PCB zrewolucjonizowały przemysł w Stanach Zjednoczonych; określono je nawet 

mianem „cudu przemysłowego” [61]. Ze względu na swoje właściwości, wśród których 

należy wymienić niepalność i trwałość chemiczną, związki z grupy PCB były produkowane 

na dużą skalę na całym świecie od lat 30. do lat 80. XX wieku i wykorzystywane jako 

plastyfikatory oraz izolatory w kondensatorach, transformatorach i innym sprzęcie 

elektronicznym [62]. Były tak wysoko cenione, że w niektórych miastach w Stanach 
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Zjednoczonych zabroniono wykorzystywania sprzętu elektronicznego, który nie zawierał 

związków z grupy PCB [63].  

Powszechne zaniepokojenie dotyczące tej grupy związków miało miejsce na początku 

lat 60. ubiegłego wieku, kiedy zaczęto wykrywać te związki w próbkach gleby oraz wody. 

Dalsze badania potwierdziły to, co już od wielu lat niektórzy podejrzewali – wiele związków 

z grupy PCB bardzo wolno ulega degradacji w środowisku i może się akumulować w różnych 

ogniwach łańcucha pokarmowego [61]. Te właściwości, które świadczyły o atrakcyjności 

związków z grupy PCB dla przemysłu, powodowały poważne zagrożenie dla środowiska  

i zdrowia ludzkiego.  

Japończycy jako pierwsi dowiedli, że związki z grupy PCB mają destrukcyjny wpływ 

na zdrowie ludzi, po tym, jak w 1968 roku w Japońskim miasteczku Yusho doszło do 

masowego zatrucia po spożyciu oleju ryżowego skażonego związkami z grupy PCB, 

produkowanego przez Kanemi Company w Kyushu [64]. Efekty tych zatruć w społeczeństwie 

japońskim są widoczne do dziś [65].  

W latach 70. ubiegłego wieku przeprowadzono wiele badań, których wyniki 

potwierdziły negatywny wpływ związków z grupy PCB na przyrodę. Kilka krajów zaczęło 

wprowadzać limity dotyczące produkcji i stosowania związków z grupy PCB. Wątpliwości 

dotyczące bezpieczeństwa stosowania związków z grupy PCB doprowadziły do powstania  

w 1973 roku w Japonii regulacji prawnych dot. Kontroli Substancji Chemicznych. W 1976 

roku w Stanach Zjednoczonych powstała ustawa dot. Kontroli Substancji Toksycznych [63]. 

Produkcja związków z grupy PCB została oficjalnie zakazana w roku 1979 przez Kongres 

Stanów Zjednoczonych [66], a w późniejszym czasie również ich przetwarzanie, 

wykorzystywanie i dystrybucja. W Europie, zdecydowane ograniczenia dotyczące 

wykorzystywania i sprzedaży związków z grupy PCB zostały wprowadzone w 1985 roku 

przez Wspólnotę Europejską. 

Wśród kongenerów związków z grupy PCB, najbardziej toksyczne okazały się: 

PCB#77, PCB#126 i PCB#169 [67]. W organizmie człowieka wykazują one działanie 

neurotoksyczne, wpływając negatywnie na działanie tarczycy, układu odpornościowego, 

rozrodczego, nerwowego oraz hormonalnego [68]. Ze względu na fakt, iż związki z grupy 

PCB ulegają akumulacji w tkankach żywych organizmów, głównymi źródłami narażenia 

człowieka na tą grupę związków jest spożycie zanieczyszczonych ryb oraz mięsa. 

Dodatkowo, matki mogą przekazywać związki z grupy PCB swojemu potomstwu w czasie 

ciąży poprzez krew pępowinową, a po urodzeniu w czasie karmienia piersią, co potwierdziły 
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wyniki badań stężenia związków organicznych w łożysku i krwi pępowinowej w momencie 

porodu oraz mleka matki w okresie laktacji [69,70].  

Obecnie, utylizacja związków z grupy PCB jest problemem na skalę światową [71]. 

Związki te przenoszą się z jednego miejsca do drugiego na zasadzie efektu “konika polnego”, 

tzn. poprzez: 

- odparowanie z gleby do powietrza w ciepłe dni,  

- przemieszczenie się na inne tereny wraz z masą powietrza, 

- opadanie z powrotem do gruntu w warunkach niższej temperatury [72].  

W efekcie, związki te zostały zidentyfikowane w praktycznie wszystkich elementach 

środowiska, m.in. w próbkach powietrza zewnętrznego i wewnętrznego, próbkach wody 

powierzchniowej i podziemnej, gleb i osadów, żywności, tkanek żywych organizmów, 

ludzkiej krwi i mleka [73-77]. 

Całkowite stężenie związków z grupy PCB zdeponowanych w środowisku nie jest 

znane. Szacuje się, że całkowite obciążenie gleby tymi związkami wynosi ok. 21000 ton [78]. 

W niektórych krajach (m.in. Wielkiej Brytanii, Australii, Stanach Zjednoczonych) stężenie 

związków z grupy PCB w zanieczyszczonych glebach może dochodzić nawet do 50 mg/kg 

[79]. 

 

 

1.3. Inne grupy zanieczyszczeń  

1.3.1. Metale ciężkie 

 

Metale są naturalnie obecne w różnych ilościach w skorupie ziemskiej. Spalanie paliw 

kopalnych, wydobycie rud zawierających metale, odpady z terenów miejskich i nadmierne 

stosowanie pestycydów i nawozów prowadzi do przyspieszonego uwalniania metali  

i półmetali do różnych elementów ekosystemów.  

Wiele metali, takich jak miedź, żelazo, mangan, nikiel, cynk, jest istotnych dla 

prawidłowego działania komórek [80-82]. Jednak te metale, zarówno pochodzenia 

naturalnego jak i antropogenicznego, przy wyższych stężeniach, wykazują działanie 

toksyczne. Niektóre metale, np. rtęć, ołów, kadm, nawet w bardzo niskich stężeniach są już 

toksyczne i z biologicznego punktu widzenia nie są istotne dla rozwoju organizmów żywych 

[83].  

Stopień toksyczności metali ciężkich zależy od rodzaju metalu i jego biodostępności. 

Biodostępność metali ciężkich jest funkcją czynników abiotycznych, takich jak stężenie 
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metalu, jego forma specjacyjna, wilgotność, pH gleby oraz czynników biotycznych, takich jak 

obecność mikroflory uwalniającej metale [84,85]. Wszystkie metale w wysokich stężeniach 

są potencjalnie biodostępne i toksyczne dla organizmów żywych [86]. 

Problemy związane z zanieczyszczeniem środowiska metalami wynikają nie tylko  

z bezpośrednich efektów toksycznych, które metale mogą wywoływać w organizmie. Ze 

względu na zdolność metali do bioakumulacji w tkankach organicznych, wprowadzanie 

metali do organizmu wraz z pożywieniem jest uważane za główną drogę ekspozycji 

człowieka na metale ciężkie [87]. Ryby są powszechnie spożywane przez ludzi, toteż 

poświęca się im szczególną uwagę jako potencjalnym źródłom zanieczyszczenia metalami.  

W przypadku drapieżników, takich jak duże ryby pelagiczne, ryzyko narażenia na 

zanieczyszczenia metalami jest zwiększone. Przyczyną jest proces biomagnifikacji, w wyniku 

którego metale ciężkie akumulują się w ich organizmie w stężeniach wyższych niż te 

określane w środowisku i organizmie ich ofiar [87-89]. W efekcie procesy bioakumulacji  

i biomagnifikacji metali w organizmach wodnych mogą być przyczyną poważnych 

problemów zdrowotnych ludzi [90]. 

Metale ciężkie nie ulegają degradacji czy rozkładowi w środowisku naturalnym, przez 

co są łatwo bioakumulowane w organizmie człowieka. Nawet przy stosunkowo niskich 

poziomach stężeń mogą skutkować efektem toksyczności chronicznej, co ma szczególne 

implikacje dla zdrowia dzieci [91]. W szczególności badania koncentrują się na akumulacji 

Cd, Hg i Pb w organizmach i określaniu ich transferu wzdłuż łańcucha troficznego w całej 

sieci pokarmowej [88,92]. Metale te zaliczane są do grupy metali ciężkich, odznaczających 

się działaniem toksycznym na środowisko, w tym organizm człowieka. Dla przykładu, Pb jest 

szkodliwy dla układu nerwowego, nerek, układu krążenia i układu rozrodczego [93]. 

Nieorganiczny Pb został zaklasyfikowany do Grupy 2B (możliwie (prawdopodobnie) 

rakotwórczy dla ludzi) przez Międzynarodową Agencję Badań nad Rakiem (IARC). Zarówno 

Cd i Cr(VI) zostały zaklasyfikowane jako substancje rakotwórcze do Grupy 1 wg IARC ze 

względu na udowodnione działanie rakotwórcze dla ludzi. Nieorganiczny As, rakotwórczy dla 

ludzi, jest najbardziej toksyczną formą arsenu [94] i został sklasyfikowany jako substancja 

rakotwórcza Grupy 1 przez IARC. 

Działalność człowieka jest obecnie głównym źródłem emisji Hg do środowiska 

[95,96]. Raz uwolniona, rtęć wykrywana jest nie tylko wśród lokalnych zanieczyszczeń, ale 

także przyczynia się do skażenia innych terenów na skutek transportu atmosferycznego [97]. 

Po depozycji w glebie, aktywność mikrobiologiczna może prowadzić do powstawania 

metylortęci (CH3Hg) [98,99], która jest związkiem silnie toksycznym dla ludzi i przyrody. 
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CH3Hg ulega biomagnifikacji w ekosystemach [100], toteż jedne z najwyższych poziomów 

tego związku odnotowane zostały w tkankach drapieżników morskich [95]. 

Również występowanie metali śladowych w środowisku budzi niepokój [101]. 

Chociaż naturalnie występują one w systemach wodnych, zwykle na poziomie µg/l w wodach 

powierzchniowych, to w wyniku działalności człowieka poziom zanieczyszczenia metalami 

wzrasta. Na świecie, sześć najbardziej zanieczyszczonych środowisk wodnych metalami 

śladowymi stanowią ujścia rzek. Wody u ujść rzek charakteryzują się silnymi 

fizykochemicznymi gradientami, m.in. zasolenia, gęstości, prędkości przepływu, składu 

materii zawieszonej [102]. Stanowią one ważne czynniki wpływające na losy metali  

w środowisku. Wody oceaniczne/morskie mają wyższe zasolenie i niższe stężenie metali 

śladowych niż słodkie wody śródlądowe. W krajach o długiej historycznej industrializacji, 

takich jak Wielka Brytania, Niemcy i Holandia, tysiące ton metali było systematycznie 

deponowanych w obszarach przybrzeżnych i ujściach rzek [103]. To dziedzictwo 

zanieczyszczenia jest obecnie spotęgowane poprzez dopływy słodkowodne, wzrost 

urbanizacji, zrzuty ścieków z gospodarstw domowych, przemysł, spalanie paliw kopalnych, 

górnictwo, wykorzystanie wód gruntowych, spływy powierzchniowe, erozję gleby  

i mobilizację zanieczyszczonych osadów historycznych [104,105].  

 

 

1.3.2. Związki z grupy chlorofenoli  

 

Chlorofenole (CP) są ważną grupą zanieczyszczeń środowiskowych. Związki z grupy 

CP stanowią surowce w produkcji dodatków tekstylnych, wyrobów farmaceutycznych, 

chemikaliów i pestycydów, przez co ogromne ich ilości dostają się do środowiska wodnego, 

w którym są często identyfikowane i oznaczane [106]. Związki z grupy CP stanowią problem 

szczególnie ze względu na swoją odporność na degradację, wysoką toksyczność wobec 

organizmów żywych i potencjał do bioakumulacji [107-109]. Niektóre z nich wykazują 

działanie rakotwórcze, teratogenne i mutagenne. Z tych powodów EPA oraz dyrektywa UE 

skategoryzowały chlorofenole jako priorytetowe zanieczyszczenia [110,111].  

Spośród związków z grupy CP, jednym z najczęściej występujących jest 

pentachlorofenol (PCP). Jest on wykrywany w różnych elementach środowiska, takich jak 

powietrze, woda, osady, gleba, a także w tkankach zwierząt oraz ludzi [112,113]. Według 

badań, stężenie PCP w próbkach wód słodkich dochodzi do 104 µg/l a w próbkach osadów do 

48 mg/kg suchej masy [114]. PCP był wykrywany również w organizmach wodnych (m.in. 
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rybach, krewetkach). W amurze białym (Ctenopharyngodon idella) stężenie tego związku 

dochodziło do 630 µg/kg mokrej masy [115], co stwarza poważne zagrożenie dla ludzi 

spożywających ryby i owoce morza.  

2,4,6-trichlorofenol (246TCP) jest dobrze znanym środkiem konserwującym drewno, 

skóry i tkaniny. Związek ten był szeroko stosowany jako prekursor w syntezie biobójczych 

2,3,4,6-tetrachlorofenolu i PCP. Został on opisany jako związek genotoksyczny [116] i EPA 

potwierdziła wysoką toksyczność 246TCP w kontakcie z ludzką skórą. Związek ten uznaje się 

za prekursora w tworzeniu niektórych związków z grupy PCDD i PCDF [117]. W związku  

z tym, 246TCP został uwzględniony w wykazie zanieczyszczeń priorytetowych EPA i jest 

wymieniony w treści dyrektywy 2006/11/WE w sprawie zanieczyszczenia spowodowanego 

przez niektóre substancje niebezpieczne wprowadzane do środowiska wodnego Wspólnoty 

(Lista I, związki chlorowcoorganiczne).  

 

 

1.3.3. Pestycydy 

 

Pestycydy były jednym z głównych osiągnięć technologicznych ostatniego półwiecza, 

które pozwoliło na spektakularne zwiększenie produkcji żywności [118]. Najczęściej 

stosowanymi pestycydami są herbicydy, insektycydy i fungicydy [119].  

Pestycydy są szeroko stosowane w rolnictwie w celu zwiększenia wydajności upraw  

i jakości produktów rolnych czy roślin domowych. Są one również wykorzystywane w celu 

spowolnienia rozprzestrzeniania się insektów oraz właściwego utrzymania trawników, 

terenów rekreacyjnych i autostrad. Pestycydy przyczyniły się do zwalczania wielu ludzkich 

chorób przenoszonych przez owady [119]. 

Pomimo tych korzyści, pestycydy (z założenia toksyczne i celowo uwalniane do 

środowiska) stanowią zagrożenie dla ludzi i środowiska [120]. Ze względu na ich nadmierne 

stosowanie, przyczyniły się do zanieczyszczenia gleby, wody i powietrza [121,122]. 

Metrybuzyna [4-amino-6-tert-butylo-3-metylotio-1,2,4-triazyn-5(4H)-on] jest 

triazynowym herbicydem stosowanym w intensywnych uprawach warzyw. Jego 

chwastobójcza skuteczność i stosunkowo niska toksyczność sprawiają, że jest on szeroko 

stosowany na całym świecie [123]. Jednakże, wykazuje on bardzo niską sorpcję w glebie  

i stosunkowo wysoką rozpuszczalność w wodzie (1050 mg/l). W efekcie, związek ten jest 

często wykrywany w wodach powierzchniowych i gruntowych [124], co wpływa na szybkość 

migracji tego związku w środowisku. 
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Zazwyczaj przy wzroście całkowitej zawartości węgla organicznego (OWO) sorpcja 

herbicydów w glebie rośnie i tym samym ich mobilność w głąb profilu gleby może być 

organiczona [125]. Ponieważ obornik lub zielone pokrycia są zazwyczaj drogie  

i niepraktyczne, coraz częściej w rolnictwie do użyźniania stosowane są gleby bogate  

w materię organiczną [126]. W ten sposób może dochodzić do niezamierzonego kontaktu 

pestycydów z uprawami.  

Wspomniane wyżej problemy środowiskowe sugerują, że konieczne jest opracowanie 

skutecznych metod kontroli ilości wprowadzanych do środowiska pestycydów i należy szukać 

alternatywnych sposobów zrównoważonej intensyfikacji rolnictwa [127]. 

 

 

1.3.4. Perfluorowane kwasy alkilowe 

 

Perfluorowane kwasy alkilowe (PFAA) są grupą substancji wytworzonych przez 

człowieka, wykorzystywaną w przemyśle oraz produktach konsumenckich od lat 50. 

ubiegłego wieku [128]. Ze względu na ich fluorowo-węglowy łańcuch, związki z grupy 

PFAA są obojętne (inertne), wykazują odporność na wysokie temperatury oraz nie są 

zwilżane przez olej i wodę, co sprawia, że są idealnym materiałem powlekającym ubrania, 

meble czy inne elementy eksploatacyjne. Inne popularne wykorzystanie związków z grupy 

PFAA obejmuje lotnicze płyny hydrauliczne, pianki przeciwpożarowe, farby i przemysł 

blacharski [129].  

Związki z grupy PFAA przedostają się do organizmu człowieka drogą pokarmową 

(żywność, woda pitna) oraz drogą oddechową (powietrze w pomieszczeniach i kurz 

domowy), rzadziej przez kontakt skórny z produktami zawierającymi związki z tej grupy 

[130,131].  

Wyniki badań epidemiologicznych wykazały związek między wysokim poziomem 

PFAA w surowicy a niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi. Związki z grupy PFAA ulegają 

bioakumulacji i są wolno wydalane z organizmu ludzkiego. Średnia półtrwania sulfonianu 

perfluoroheksanu w surowicy to 8,8 lat, kwas pefluorooktano-sulfonowy 5,4 roku, kwasu 

perfluorooktanowego (PFOA) 3,8 lat [132]. Inne związki z grupy PFAA, takie jak kwas 

perfluoroheptanowy, kwas perfluorononanowy, kwas perfluorodekanowy i kwas 

perfluoroundekanowy również wykazują potencjał bioakumulacji u ludzi [133]. 

Najczęściej wykrywanym związkiem z grupy PFAA w ściekach w Europie jest PFOA 

[134]. Związek ten jest niezwykle trwały w środowisku, ponieważ jest odporny na 
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biodegradację [135] i fotodegradację [136]. Jest oporny na usuwanie w procesie oczyszczania 

ścieków [137]. W niektórych badaniach zauważono wręcz wyższe stężenia PFOA na 

wypływie ścieków niż na dopływie. Prawdopodobną przyczyną jest biodegradacja 

prekursorów tego związku [138-140].  

Udowodniono, że PFOA wpływa na zmniejszenie masy urodzeniowej [141], 

zwiększenie ryzyka zachorowania na raka piersi [142,143] i zmniejszenie płodności [144], co 

jest prawdopodobnie związane z zakłócaniem układu hormonalnego przez ten związek. 

W przeciwieństwie do innych związków z grupy TZO, PFOA jest rozpuszczalny  

w wodzie i był wykrywany w surowicy, nie w tłuszczu [145], a jego powinowactwo do 

osadów jest niskie [146,147]. Z tych względów, PFOA może być transportowany wraz  

z wodą na duże odległości. Związek ten wykryto w źródłach wody pitnej, jak i wodzie 

pobieranej bezpośrednio z kranu [145]. Obawy dotyczące bezpieczeństwa stosowanej wody 

pitnej sprawiły, że podejmowane są badania wpływu PFOA na zdrowie ludzi [148-152].  

 

 

1.3.5. Estry kwasu ftalowego  

 

Estry kwasu ftalowego (EKT) są grupą substancji intensywnie wykorzystywaną jako 

plastyfikatory. Są szeroko stosowane w produkcji tworzyw sztucznych od lat 30-tych 

ubiegłego wieku. W ciągu ostatnich lat ich produkcja wzrosła z 1,8 miliona ton w 1975 do 6,2 

miliona ton w 2009 oraz ponad 8 milionów ton w 2011 [153-155]. Mogą stanowić dodatek do 

farb, smarów, klejów, środków owadobójczych, opakowań, elementów wyposażenia domu  

i kosmetyków [156-158].  

Spośród ftalanów najszerzej stosowaną substancją jest ftalan di(2-etyloheksylu) 

(DEHP) [159].  

Ftalany mogą być uwalniane z polimerów do powietrza przez ulatnianie się 

(odparowywanie), w wyniku ścierania się polimeru, wypłukiwania przez ciecze oraz 

bezpośredniej dyfuzji z polimeru do warstwy kurzu zalegającej na powierzchni polimeru 

[160-163]. EKT wykazują dużą różnorodność właściwości fizykochemicznych. Uwolnione do 

środowiska, mogą je zanieczyszczać, a poprzez środowisko wpływać negatywnie na zdrowie 

organizmów żywych i w konsekwencji stanowić zagrożenie dla ludzi [164,165].  

Toksyczność EKT w dużej mierze wynika z ich przemiany metabolicznej do bardziej 

toksycznych metabolitów. Ftalany przenikające do ludzkiego organizmu są szybko 

metabolizowane w reakcjach fazy I (hydroliza i kolejne reakcje utleniania), a następnie fazy II 
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metabolizmu i wydalane wraz z moczem, np. jako monoestry lub koniugaty glukuronidu 

[166]. Polarne ftalany o niskiej masie cząsteczkowej są głównie metabolizowane do 

stabilnych monoestrów, natomiast ftalany o wysokiej masie cząsteczkowej (powyżej  

8 atomów węgla w łańcuchu alkilowym) są metabolizowane do monoestrów, które z kolei są 

przekształcane przez ω-, (ω-1)- i β-utlenianie do produktów oksydacyjnych, takich jak 

alkohole, ketony i kwasy karboksylowe [167]. Uważa się, że monoestry kwasu ftalowego  

i metabolity drugorzędowego utleniania wykazują aktywność biologiczną [168-170]. 

Z tego względu, w UE stosowanie niektórych EKT jest obecnie regulowane [171-

174]. Zastosowanie wybranych ftalanów w zabawkach dla dzieci zostało ograniczone  

w krajach Unii Europejskiej, Stanach Zjednoczonych, Japonii i Kanadzie [155,175-178]. 

DEHP został zaliczony do kategorii 1B substancji w Globalnie Zharmonizowanym 

Systemie Klasyfikacji i Oznakowania Chemikaliów. System ten określa dwie kategorie 

rakotwórcze:  

- kategoria 1 - substancje o znanym lub domniemanym działaniu rakotwórczym,  

- kategoria 2 - substancje podejrzewane o działanie rakotwórcze.  

W kategorii 1 wyróżnia się podkategorie; w podkategorii 1A wiedza opiera się  

w dużej mierze na działaniu wobec człowieka, w podkategorii 1B wiedza opiera w dużej 

mierze się na działaniu wobec zwierząt [179]. DEHP został zaliczony do grupy 

priorytetowych zanieczyszczeń wody przez EPA oraz Chińskie Centrum Monitoringu 

Środowiska [180] W efekcie DEHP został zakazany w zabawkach, artykułach 

pielęgnacyjnych, kosmetykach i wyrobach medycznych [181-184]. 

 

 

1.3.6. Bromowane środki zmniejszające palność 

 

Spośród środków zmniejszających palność (FR), duży udział stanowią bromowane FR 

(BFR). Powodem tego jest ich niższa cena i większa odporność na rozkład termiczny  

w porównaniu z FR fosforoorganicznymi, nieorganicznymi czy zawierającymi azot.  

Spośród BFR, tetrabromobisfenol A (TBBPA) stanowi około 60% całkowitego rynku 

BFR [185]. TBBPA jest szeroko stosowany w produktach komercyjnych, takich jak 

urządzenia elektroniczne, tkaniny, płyty, meble i materiały budowlane [186]. TBBPA nie 

ulega łatwo rozkładowi przez co jest związkiem trwałym w środowisku [187]. Jednak,  

w przeciwieństwie do innych BFR, takich jak heksabromocyklododekan i PBDE, TBBPA 

stosowany jest głównie jako reaktywny BFR kowalencyjnie związany z polimerem, co może 
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wyjaśniać jego stosunkowo niskie stężenia w różnych elementach środowiska naturalnego 

[188].  

TBBPA uznawany jest za związek toksyczny dla organizmów wodnych [189,190], 

ponieważ zaburza działanie układu hormonalnego, hormonu tarczycy i funkcji 

neurobehawioralnych przy długotrwałym narażeniu [191]. Jednak UE i WHO wykazały,  

że TBBPA nie powoduje znaczącego zagrożenia dla zdrowia ludzi [192], co związane jest 

jego z niską toksycznością ostrą i stosunkowo krótkim czasem wydalania z organizmu [193]. 

Niemniej jednak związek ten jest nadal uważany za stanowiący potencjalne zagrożenie dla 

zdrowia ludzi [192]. 

 

 

1.3.7. Związki dioksynopodobne 

 

Wśród TZO akumulowanych przez organizmy żywe, związki dioksynopodobne 

(DLC) obejmują PCDD (7 spośród 75 kongenerów), PCDF (10 spośród 135 kongenerów)  

i PCB (4 non-orto podstawione i 8 mono-orto-podstawionych kongenerów) [194]. Związki te 

charakteryzują się zbliżoną strukturą i toksycznością do 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-

dioksyny.  

DLC gromadzą się głównie w tkance tłuszczowej i mogą w niej być zakumulowane 

przez wiele lat ze względu na wysoką lipofilowość i odporność na biodegradację [195]. 

Behawioralne odpowiedzi organizmu, takie jak aktywność ruchowa lub zdolność 

chwytania zdobyczy są zazwyczaj wrażliwe na niski poziom różnych substancji 

zanieczyszczających środowisko (w tym związków z grupy OCP i PCB), co może mieć duże 

znaczenie ekologiczne ze względu na zmianę sprawności, wzrostu, kompetencji migracyjnych 

i sukcesu rekrutacyjnego na poziomie populacji [196]. 

Zwierzęta narażone na wysokie dawki DLC wykazują zahamowanie wzrostu, 

upośledzenie zdolności chwytania zdobyczy, deformacje twarzoczaszki, obrzęk i krwawienia. 

Może dojść nawet do zgonu [197-202]. DLC wykazują również działanie embriotoksyczne 

[203].  

Ludzie narażeni są na DLC głównie poprzez spożycie skażonych produktów 

zwierzęcych. U kobiet w ciąży może dojść do przekazywania tych związków poprzez łożysko 

do tkanek i krwi pępowinowej płodu [204]. 
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1.3.8. Związki endokrynnie czynne 

 

Istnieje coraz więcej dowodów wskazujących możliwość zakłócania hormonalnych 

szlaków metabolicznych przez zanieczyszczenia chemiczne - tak zwane związki endokrynnie 

czynne (EDC), które wkraczają w obszar działania hormonów endogennych [205]. 

Pozostałości farmaceutyczne wydalane bezpośrednio przez zwierzęta mogą dotrzeć do gleby. 

Bardziej rozległe zanieczyszczenie gleby jest wynikiem stosowania nawozów zwierzęcych 

[206]. Chociaż niewiele jest dostępnych informacji naukowych na temat potencjalnych 

negatywnych oddziaływań ECD na zdrowie człowieka, to problem pojawia się, ponieważ 

wykazano, że ich obecność w środowisku na bardzo niskich poziomach wykazuje negatywne 

skutki wśród gatunków dzikich zwierząt, a także u zwierząt laboratoryjnych [207]. Wiadomo, 

że kortykosteron wywołuje skutki behawioralne u szczurów [208].  

Znaczna ilość substancji zanieczyszczających środowisko, takich jak hormony 

endogeniczne, okazały się być obecne w ilościach fizjologicznych (estrogen 0,4-8,4 ng/g 

suchej masy i testosteron 11-115 ng/g suchej masy) w roślinach sałaty [209]. Związki te mogą 

powodować problemy rozrodcze poprzez zmniejszenie liczby i jakości plemników, 

zwiększając liczbę jąder komórek rozrodczych i powodując raka piersi u mężczyzn i kobiet, 

wnętrostwo, spodziectwo, poronienia, endometriozę, zaburzenia płodności, nieregularności 

cyklu miesiączkowego i niepłodność [210-214]. Mało jest jednak danych na temat pobierania 

sterydów przez rośliny [215]. 

Przyjmuje się również, że hormony steroidowe inne niż bezpośrednio związane  

z reprodukcją mogą również stanowić zagrożenie dla organizmów żywych [216]. Zaliczane są 

do nich m.in. syntetyczne glikokortykoidy. Glikokortykoidy regulują metabolizm 

energetyczny, funkcje immunologiczne i reakcję na stres. Zakłócone działanie 

glukokortykoidów u ludzi wiąże się z licznymi chorobami, w tym osteoporozą, zaburzeniami 

rozwoju, otyłością, cukrzycą typu 2, chorobami sercowo-naczyniowymi, chorobami 

zapalnymi i chorobami autoimmunologicznymi [217]. Jak tylko hormony steroidowe zostają 

wyprodukowane w nadnerczach, są natychmiast uwalniane do osocza; tylko bardzo mała ich 

ilość jest przechowywana. Ludzkie nieczystości (ekskrementy) przekazywane są następnie 

bezpośrednio do kanalizacji miejskiej i transportowane do oczyszczalni ścieków. Ilość 

glukokortykoidów uwalnianych z moczem jest rzędu 25 µmol/l. Pomimo rozcieńczenia  

w środowisku, ciągła podaż tych związków w czasie może doprowadzić do stosunkowo 

wysokich stężeń lub długotrwałego narażenia przewlekłego [218,219]. Znaczenie kontroli 

obecności tych hormonów w osadzie ściekowym, ściekach, a nawet w wodzie słodkiej 
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wzrasta, ponieważ zanieczyszczenia te mogą wejść do łańcucha pokarmowego i powodować 

negatywne skutki także dla organizmów wyższych.  

 

 

1.4. Związki nieznane i potencjalnie niebezpieczne 

 

W środowisku obecnych jest wiele różnych związków, które albo nie zostały 

zidentyfikowane, albo dla których nie przeprowadzono badań dotyczących wpływu na 

środowisko. Wiele tych związków tworzy się w wyniku rozkładu związków już poznanych  

i rutynowo badanych.  

Związki organiczne w środowisku mogą ulegać licznym reakcjom chemicznym  

i biologicznym. Główne szlaki przemian tych związków w glebie obejmują m.in.: 

- adsorpcję na ziarnach gleby i jej komponentach, 

- odparowanie, 

- degradację: przez mikroorganizmy, chemiczną i fotochemiczną, 

- odciekanie do wód gruntowych, 

- spływy i erozja do wód powierzchniowych, 

- pobieranie przez makro- i mikroorganizmy, 

- pobieranie przez rośliny. 

W efekcie powstają związki charakteryzujące się zróżnicowaną strukturą. 

Nieliczne ze związków organicznych można uznać za nie ulegające degradacji. 

Mikroorganizmy zasiedlające środowisko wykorzystują różne związki organiczne jako źródła 

węgla. Względnie szybkiej degradacji ulegają związki fenolowe, ftalany, naftaleny i azotowe 

związki organiczne. Wolniejszej degradacji mogą ulegać związki aromatyczne, związki  

z grupy PCB, halogenowane etery i halogenowane związki aromatyczne [220]. 

Proces degradacji związków z grupy PCB obejmuje dwa główne etapy metaboliczne:  

1) beztlenowe redukcyjne odchlorowanie, podczas którego związki z grupy PCB są 

przekształcane w kongenery o niższej zawartości chloru;  

2) aerobowy rozkład struktury bifenylu do kongenerów o niższej zawartości chloru 

(zawierających mniej niż pięć atomów chloru), w wyniku czego następuje powstanie chloro-

HOPDA (chlorowanego kwasu 2-hydroksy-6-okso-6-fenylheksa-2,4-dienowego) i kwasu 

chlorobenzoesowego, otwarcie pierścienia i potencjalnie całkowita mineralizacja [221].  

Szlaki degradacji przez różne gatunki bakterii, nawet tego samego rodzaju, różnią się. 

Związek p-hydroksybenzoesan jest metabolizowany przez Rhizobium leguminosarum,  
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R. phaseoli i R. trifolii do protokatechuanu, który jest rozkładany przez 3,4-dioksygenazę 

protokatechuanową poprzez szlak orto, natomiast R. japonicum rozkłada  

p-hydroksybenzoesan do katecholu, który jest rozkładany przez 1,2-dioksygenazę 

katecholową [222]. 

Bakterie Sinorhizobium sp. C4 posiadają zdolność degradacji fenantrenu. 

Zidentyfikowanych zostało 16 pośrednich metabolitów powstających w tym procesie [223].  

Szlaki przemian związków organicznych zachodzących podczas procesu degradacji są 

jedynie częściowo poznane. 

Schemat proponowanych szlaków rozkładu dwóch związków z grupy WWA tylko 

przez bakterie z rodzaju Rhizobium przedstawiono na Rysunkach 1 oraz 2. Struktury 

zaznaczone w nawiasach przedstawiają hipotetyczne metabolity.  

Przedstawione na Rysunkach 1 oraz 2 struktury powstają w wyniku przemian dwóch 

związków tylko przez jeden rodzaj bakterii. W środowisku oprócz bakterii występują miliony 

mikroorganizmów zdolnych do degradacji związków organicznych. Jak wspomniano, oprócz 

biologicznej, wyróżniamy również chemiczną i fotochemiczną degradację związków.  

W efekcie tych przemian w środowisku powstają tysiące związków organicznych  

o nieznanej strukturze, a tym samym o nieznanym oddziaływaniu na organizmy żywe. 

Mikroorganizmy mogą wytwarzać szeroką gamę LZO, a znaczna część tych związków 

uwalnianych z gleby wydaje się być pochodzenia mikrobiologicznego [225]. Chociaż rośliny 

są prawdopodobnie dominującym źródłem biogennych LZO w ekosystemach lądowych 

[226], bakterie glebowe i grzyby są w stanie wytworzyć szereg różnorodnych LZO, w tym 

wiele takich, które nie są zwykle wytwarzane przez rośliny [227]. 

Wyniki przeprowadzonych badań sugerują, że mikroorganizmy znajdujące się  

w różnych glebach mogą produkować szerokie spektrum LZO, zarówno w obszarze rodzaju 

substancji, jak i ich ilości [228,229]. Takie różnice mogą być wynikiem właściwości gleby, 

charakterystyki populacji drobnoustrojów, biomasy drobnoustrojów, właściwości źródła 

węgla, stanu gleby odnośnie potencjału redoks, dostępności składników odżywczych  

i poziomu wilgotności [230,231]. 

Jednak zaskakująco mało badań dotyczy wytwarzania LZO przez bakterie glebowe  

i grzyby. W rezultacie, wiadomo stosunkowo niewiele o rodzajach i ilości LZO uwalnianych 

przez drobnoustroje glebowe i różnicach w sposobie wytwarzania tych związków  

w poszczególnych rodzajach gleb. Ponieważ produkcja niemetanowych LZO przez 

mikroorganizmy glebowe nie została dobrze zbadana, nie można obecnie przewidzieć, jak  
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Rysunek 1. Schemat rozkładu fenantrenu przez bakterie z rodzaju Rhizobium [223]. 

 

 

 

Rysunek 2. Schemat rozkładu acenaftylenu przez bakterie z rodzaju Rhizobium [224]. 
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specyficzne cechy biotyczne i abiotyczne gleby wpływają na rodzaj i ilość uwolnionych LZO 

z gleb [232]. 

Niezależnie od procesów degradacji czy produkcji związków obecnych w środowisku 

przez mikroorganizmy, co roku ponad 1000 nowych związków pojawia się w środowisku ze 

względu na intensyfikację działań przemysłowych. Nowe związki organiczne pojawiają się  

w środowisku w wyniku reakcji syntezy przeprowadzanych w wielu laboratoriach oraz 

stosowania nowych typów związków na skalę przemysłową [5].  

W efekcie, w środowisku mogą się znaleźć np. aktywne składniki farmaceutyków, 

dodatki zwiększające trwałość produktów, dodatki do żywności (w tym wydłużające okres 

ważności, poprawiające wygląd, smak, zapach, itp.), aktywne składniki nawozów, w tym 

pestycydów, związki powierzchniowo czynne, które wraz z produktami ich rozkładu stanowią 

poważną, niezidentyfikowaną, a więc potencjalnie niebezpieczną dla życia i zdrowia 

organizmów żywych, w tym człowieka, grupę ksenobiotyków. 

 

 

2. Gospodarka odpadami jako źródło zanieczyszczeń środowiska 

 

Zanieczyszczenie środowiska w wyniku działalności człowieka stale rośnie. Niemal 

każde przedsięwzięcie człowieka wiąże się z wpływem na środowisko, a rodzaj i wielkość 

tego oddziaływania zależy od rodzaju przedsięwzięcia. Jednym z przedsięwzięć znacząco 

oddziałujących na środowisko jest gospodarka odpadami. 

Odpadem nazywany każdy produkt, surowiec czy materiał, który nie jest 

zagospodarowany i nie ma określonego przeznaczenia [233]. Gospodarka odpadami jest 

złożonym procesem, w skład którego wchodzi zbiórka odpadów, ich transport, odzysk oraz 

unieszkodliwianie, jak również nadzór nad tymi działaniami i miejscami składowania 

odpadów. Proces unieszkodliwiania odpadów, mający na celu doprowadzenia ich do stanu,  

w którym nie stwarzają zagrożenia dla życia i zdrowia ludzi oraz środowiska, może 

przebiegać poprzez poddanie odpadów procesom przekształceń fizycznych, chemicznych lub 

biologicznych. 

Odpowiednie zarządzanie odpadami ma istotne znaczenie dla zdrowia publicznego, 

dobrobytu i zrównoważonego rozwoju [234].  
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2.1. Gospodarka odpadami na przestrzeni lat 

 

Idea unieszkodliwiania odpadów jest niewiele młodsza od samego procesu 

generowania odpadów. Już w starożytności (9000-8000 r. p.n.e.) ludzie nauczyli się 

składować resztki nie nadające się do spożycia poza terenem swojej osady. Odpady zbierane 

były w glinianych naczyniach i wynoszone bądź wrzucane do dołów w ziemi, które raz na 

jakiś czas były czyszczone. [235]. Niekiedy odpady, takie jak mocz i odchody, surowce 

organiczne powstające w gospodarstwach domowych i wyniku działalności rzemieślniczej, 

wyrzucane były bezpośrednio na ulice bądź puste place [236]. Część odpadów 

wykorzystywano do skarmiania zwierząt, natomiast zakopywane w ziemi odpady służyły jako 

kompost.  

Datuje się, że w roku 1388 w Anglii, Parlament Angielski zakazał wyrzucania 

odpadów do rowów i kanałów [237]. W roku 1657 w Nowym Amsterdamie (obecnie 

Manhattan) ustanowiono prawo zakazujące wyrzucania odpadów na ulice. Pierwsza 

odnotowana w Londynie strategia zarządzania odpadami miała miejsce w roku 1751 [238]. 

Zaproponowana przez Corbyna Morrisa strategia zakładała wprowadzenie pewnych dość 

radykalnych kroków:  

- zintegrowana strategia zarządzania odpadami w całym Londynie, 

- wywożenie odpadów do odpowiednich miejsc z dala od miasta, 

- składowanie odpadów w dół rzeki Tamizy, 

- wykorzystanie odpadów do polepszania gruntów. 

W efekcie zaczęły powstawać składowiska, na których deponowano wszelkiego typu 

odpady.  

Znaczący postęp w obróbce odpadów stałych stanowiła budowa pierwszej w Anglii 

spalarni odpadów w 1874 roku [239]. Fakt ten był szczególnie istotny w historii 

gospodarowania odpadami, ponieważ w roku 1889 w Waszyngtonie, Inspektor zdrowia 

poinformował, że w kraju zaczyna brakować miejsc odpowiednich do składowania odpadów. 

Zdano sobie sprawę z ilości odpadów oraz konieczności redukcji ich ilości. Zaczęły 

powstawać spalarnie, zakłady redukcji odpadów, a już w 1896 roku wprowadzony został 

wymóg segregacji odpadów powstających w gospodarstwach domowych na 1) odpady 

żywnościowe, 2) pyły i popioły, 3) odpady suche.  

Na początku XX wieku, 15% dużych miast amerykańskich spalało odpady stałe. 

Jednak nawet wtedy większość największych miast nadal stosowała prymitywne metody 

unieszkodliwiania, tak jak otwarte wysypiska odpadów na lądzie oraz w wodzie [239]. 
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W 1905 roku w Nowym Jorku spalarnia odpadów została wykorzystana do produkcji 

energii elektrycznej do oświetlenia Williamsburg Bridge.  

 

 

2.2. Gospodarka odpadami w Polsce – uregulowania prawne 

 

Żadne dwa kraje nie charakteryzują się identycznym ustrojem politycznym, polityką 

przemysłową, głównym rodzajem przemysłu, geografią i sposobem rozwiązywania problemu 

odpadów [234]. Obecne przepisy ochrony środowiska w różnych krajach stanowią zbiór ich 

własnych zestawów zasad [240]. Tak więc i proces gospodarki odpadami różni się  

w poszczególnych krajach. 

W Polsce większość odpadów komunalnych podlega unieszkodliwianiu poprzez 

składowanie ich na składowiskach odpadów [241,242]. Przez wiele lat nie istniały żadne 

uregulowania prawne dotyczące wyboru miejsca, konstrukcji i monitoringu składowisk 

odpadów. W latach 70. i 80. XX wieku obiekty te najczęściej lokalizowane były  

w wyrobiskach po eksploatacji żwiru lub gliny, bez żadnego systemu uszczelnień 

zapobiegających negatywnemu oddziaływaniu składowanych odpadów na środowisko.  

27 czerwca 1997 została ogłoszona ustawa o odpadach (Dz.U. Nr 96, poz. 592), według 

której decyzję o pozwoleniu na budowę składowiska odpadów podejmował organ 

administracji architektoniczno-budowlanej wspólnie z wojewodą i państwowym 

wojewódzkim inspektorem sanitarnym. Ustawa ta wprowadziła dodatkowo szereg wymagań, 

jakie musiały być spełnione, by składowisko odpadów mogło powstać. Na osoby zakładające 

składowisko odpadów nałożony został obowiązek zapewnienia ochrony życia i zdrowia ludzi, 

ochrony środowiska oraz ochrony uzasadnionych interesów osób trzecich, a także określenia 

sposobu i terminu rekultywacji terenu składowiska. Ustawa ta nie była jednak zbieżna  

z postanowieniami dyrektyw UE dotyczącymi gospodarki odpadami i ze względu na 

przystąpienie Polski do UE w 2004 roku musiała zostać uchylona.  

27 kwietnia 2001 ogłoszona została kolejna ustawa o odpadach (Dz.U. Nr 62, poz. 

628), w której wdrożone zostały dyrektywy Wspólnoty Europejskiej: Dyrektywa 1999/31/WE 

z dnia 36 kwietnia 1999 r. w sprawie składowania odpadów oraz Dyrektywa Rady 

75/442/EWG z dnia 15 lipca 1975 r. w sprawie odpadów. Ustawa ta była kilkukrotnie 

zmieniana.  

14 grudnia 2012 r. ogłoszona została nowa ustawa o odpadach (Dz.U. 2013 nr 0 poz. 

21), która obowiązuje do dzisiaj. W prawodawstwie polskim jest ona ustawą nadrzędną, 
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regulującą zasady gospodarki odpadami w zakresie zapobiegania powstawaniu odpadów, ich 

wykorzystania, unieszkodliwiania i składowania. W ciągu ostatnich dwóch lat, ustawa ta 

została dwukrotnie zmieniona.   

Innymi aktami prawnymi regulującymi kwestie gospodarki odpadami w Polsce są: 

- Ustawa z dnia 13 czerwca 2013 r. o gospodarce opakowaniami i odpadami 

opakowaniowymi (Dz.U. 2013 poz. 888), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie 

składowisk odpadów (Dz.U. 2013 nr 0 poz. 523),  

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 15 maja 2012 r. w sprawie wzorów 

sprawozdań o odebranych odpadach komunalnych, odebranych nieczystościach ciekłych oraz 

realizacji zadań z zakresu gospodarowania odpadami komunalnymi (Dz.U. 2012 nr 0 poz. 

630), 

- Ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (Dz.U. 2008 nr 138 poz. 

865), 

- Ustawa z dnia 13 września 1996 r. o utrzymaniu czystości i porządku w gminach 

(Dz.U. 1996 nr 132 poz. 622) z późniejszymi zmianami, 

- Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony środowiska (Dz.U. 2001 nr 62 

poz. 627), określająca zasady ochrony środowiska przed odpadami, powszechnego dostępu do 

informacji i działań związanych z ochroną środowiska, udzielania pozwoleń na emisję do 

środowiska oraz opłaty za korzystanie ze środowiska. 

 

 

2.3. Analiza stanu gospodarki odpadami w Polsce 

 

Ilość zbieranych odpadów komunalnych w Polsce wynosi ok. 10 mln ton. Bilans 

odpadów komunalnych wytworzonych w Polsce w 2004 r. i 2008 r. przedstawiono w Tabeli 

4. Na podstawie danych z tabeli można zauważyć, że w przypadku niektórych rodzajów 

odpadów nastąpił spadek masy ich generowania, zwłaszcza papieru i tektury, odpadów 

wielomateriałowych oraz metali, co wynikać może m.in. z masowej emigracji bądź wzrostu 

świadomości ekologicznej Polaków [243].   

Zgodnie z obowiązującym prawem, każdy właściciel nieruchomości zobowiązany jest 

do podpisania umowy na odbieranie odpadów komunalnych. Na postawie danych 

dotyczących masy wytworzonych odpadów w 2008, najwięcej odpadów komunalnych  
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Tabela 4. Odpady komunalne wytworzone w Polsce (w tys. ton) w 2004 r. i 2008 r. [243]. 

 

Lp. Rodzaj odpadów 
Masa wytworzonych odpadów Wzrost: 2008 r.  

w stosunku do 2004 r.,  2004 r. 2008 r. 

1 Papier i tektura 2181 1520,5 -660,5 

2 Szkło 962 1216,3 254,3 

3 Metale 531 279,0 -252,0 

4 Tworzywa sztuczne 1560 1533,6 -26,4 

5 Odpady wielomateriałowe 711 401,2 -309,8 

6 Odpady kuchenne i ogrodowe 2850 3888,6 1038,6 

7 Odpady mineralne 
1472 

467,9 
26,6 

8 Frakcja < 10 mm 1030,7 

9 Tekstylia 174 325,8 151,8 

10 Drewno 192 44,8 -147,2 

11 Odpady niebezpieczne 93 89,4 -3,6 

12 Inne kategorie 251 485,7 234,7 

13 Odpady wielkogabarytowe 499 268,3 -230,7 

14 Odpady z terenów zielonych 326 549,4 223,4 

Razem 11802 12101 299,0 

 

generowanych jest w dużych miastach (pow. 50 tys. mieszkańców), natomiast najmniej  

w małych miastach (Rysunek 3). 

 

 

Rysunek 3. Skład morfologiczny odpadów komunalnych wytworzonych w dużych miastach, tj. 

liczących powyżej 50 tys. mieszkańców (A), małych miastach, tj. liczących poniżej 50 tys. 

mieszkańców (B) oraz na terenach wiejskich (C) w 2008 r. 
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Składowanie odpadów jest głównym sposobem unieszkodliwiania stałych odpadów 

komunalnych w wielu regionach świata od dziesięcioleci. Również w Polsce większość 

odpadów podlega składowaniu. Na Rysunku 4 przedstawiono masę odpadów deponowanych 

na składowiskach wraz z informacją dotyczącą masy wytwarzanych odpadów. Od momentu 

przystąpienia Polski do UE, ilość składowanych odpadów zaczęła maleć. Masa odpadów 

deponowanych na składowiskach w 2005 roku, w porównaniu do roku 2004, zmniejszyła się 

o prawie 25%. W 2013 na składowiska odpadów trafiło około 53% odpadów. Dla 

porównania, do roku 2004 na składowiska trafiało około 95% odpadów. 

 

 

Rysunek 4. Masa odpadów komunalnych wytworzonych oraz zdeponowanych na składowiskach 

odpadów w przeliczeniu na osobę w Polsce w latach 2001-2013 [244]. 

 

W 2005 roku w Polsce były 764 składowiska odpadów komunalnych [245]. Ze 

względu na zmiany w polskim prawie oraz dyrektywy UE, składowiska nie spełniające 

odpowiednich warunków musiały być zamknięte do 2009 roku. Stan legalnych składowisk 

odpadów na dzień 31 grudnia 2009 r. w Polsce wyniósł 520, z wyłączeniem składowisk 

zamkniętych [246]. Ilość składowisk odpadów w poszczególnych województwach 

przedstawiono w Tabeli 5. 

Dla porównania w Szwecji (liczba ludności 9,6 mln) istnieje 6000 starych składowisk 

odpadów o średniej wielkości 8000 m
2
 (łącznie 4800 ha) [247], w Holandii (liczba ludności 

16,8 mln) około 3800 składowisk o łącznej powierzchni 9000 ha [248], w Finlandii (5,4 mln 

mieszkańców) około 1600 składowisk. W 1995 roku w krajach UE 68% odpadów (141 mln  
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Tabela 5. Wykaz składowisk odpadów w poszczególnych województwach w roku 2005 i 2009 

[245,246].  

 

Lp. Województwo 
Ilość składowisk 

odpadów w roku 2005 

Ilość składowisk 

odpadów w roku 2009 

1 dolnośląskie 62 41 

2 kujawsko-pomorskie 37 29 

3 lubelskie 109 58 

4 lubuskie 29 19 

5 łódzkie 60 26 

6 małopolskie 35 30 

7 mazowieckie 94 38 

8 opolskie 44 26 

9 podkarpackie 47 23 

10 podlaskie 19 39 

11 pomorskie 55 37 

12 śląskie 39 30 

13 świętokrzyskie 10 12 

14 warmińsko-mazurskie 11 16 

15 wielkopolskie 61 57 

16 zachodniopomorskie 52 39 

 

ton) było składowanych. W 2009 roku w tych samych krajach ilość składowanych odpadów 

zmalała do 96 mln ton (38% ), a w 2014 roku do niecałych 66 mln ton (27,5%) [249,250]. 

 

 

2.4. Współczesne zakłady utylizacji odpadów 

 

Limity na składowanie biodegradowalnych materiałów organicznych i redukcja emisji 

gazów cieplarnianych ustalone przez UE stanowią zachętę do nowych wyzwań w zakresie 

gospodarki odpadami: wykorzystanie procesów przemysłowych do jednoczesnego 

utylizowania odpadów i produkcji energii lub surowców z materiałów nie nadających się już 

do użytku [251]. 

Współczesne zakłady utylizacyjne lub Regionalne Instalacje Przetwarzania Odpadów 

Komunalnych (RIPOK), które wyeluowały z dawnych składowisk odpadów, są jednymi  

z trudniejszych obszarów dla oceny jakości środowiska. Oprócz funkcji składowiska odpadów 

zarządzają wieloma procesami gospodarki odpadami, wśród których należy wymienić:  

- segregację odpadów,  

- kompostowanie,  
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- przeróbkę odpadów budowlanych, 

- demontaż odpadów wielkogabarytowych, 

- magazynowanie odpadów niebezpiecznych, 

- odgazowywanie kwater składowania odpadów,  

- termiczną utylizację (spalanie odpadów)  

W Tabeli 6 przedstawiono wykaz instalacji do zagospodarowania odpadów 

komunalnych innych niż składowiska odpadów, natomiast w Tabeli 7 przedstawiono liczbę 

instalacji do zagospodarowania odpadów komunalnych, z wyłączeniem składowisk odpadów 

w poszczególnych województwach. 

 

Tabela 6. Wykaz instalacji do zagospodarowania odpadów komunalnych w Polsce (poza 

składowiskami) wg stanu na dzień 31 grudnia 2009 r. [246]. 

 

Lp. Rodzaj instalacji 

Liczba 

instalacji 

ogółem 

Suma mocy 

przerobowych 

w tys. ton 

1 

Kompostownie odpadów zielonych i selektywnie 

zbieranych odpadów organicznych (roślinnych i 

zwierzęcych) 

90 602,3 

2 
Sortownie selektywnie zbieranych rodzajów 

odpadów komunalnych 
86 548,3 

3 Sortownie zmieszanych odpadów komunalnych 36 581,7 

4 
Sortownie odpadów komunalnych – zmieszanych 

i selektywnie zbieranych 
51 1097,1 

5 Spalarnie odpadów komunalnych 1 42,0 

6 Zakłady fermentacji 3 51,5 

7 

Zakładów mechaniczno-biologicznego 

przetwarzania zmieszanych odpadów 

komunalnych z wyłączeniem zakładów 

produkujących paliwo alternatywne 

11 411,7 

Razem 278 3334,6 

 

Z powyższych danych wynika, że w kraju istnieje niewystarczająca infrastruktura do 

zagospodarowania odpadów komunalnych, w tym ulegających biodegradacji. 

Dyrektywa 1999/31/WE z dnia 36 kwietnia 1999 r. w sprawie składowania odpadów 

zobowiązuje kraje europejskie do zmniejszenia ilości składowanych odpadów komunalnych 

ulegających biodegradacji do 35% do roku 2016 (w stosunku do roku 1995), co ma na celu 

zmniejszenie problemu emisji gazów cieplarnianych. Kompostowanie okazuje się być jednym 

z najbardziej skutecznych i efektywnych sposobów zarządzania tymi odpadami, zarówno  

z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia. Proces kompostowania zmniejsza 

toksyczność, na przykład poprzez zmniejszenie stężenia większości pestycydów [252]
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Tabela 7. Rodzaj i ilość instalacji gospodarki odpadami komunalnymi, z wyłączeniem składowisk odpadów, w poszczególnych województwach (stan na 

dzień 31 grudnia 2009 r.) [243,246]. 

 

Nazwa 

województwa 

Kompostownie 

odpadów zielonych  

i selektywnie 

zbieranych odpadów 

organicznych 

Zakłady 

fermentacji 

Zakłady mechaniczno-

biologicznego 

przetwarzania 

zmieszanych odpadów 

komunalnych 

Sortownie 

selektywnie 

zbieranych 

rodzajów odpadów 

komunalnych 

Sortownie 

zmieszanych 

odpadów 

komunalnych 

Sortownie 

odpadów 

komunalnych – 

zmieszanych  

i selektywnie 

zbieranych 

Spalarnie 

odpadów 

komunalnych 

dolnośląskie 6 1 - 5 7 3 - 

kujawsko-pomorskie 9 - - 1 3 3 - 

lubelskie 3 - 1 7 - 5 - 

lubuskie 2 - 1 3 - 3 - 

łódzkie 5 - - 2 - 5 - 

małopolskie 7 - - 5 8 1 - 

mazowieckie 11 2 4 7 - 1 1 

opolskie 1 - - 9 4 - - 

podkarpackie 3 - 1 10 2 2 - 

podlaskie 1 - 1 2 - 1 - 

pomorskie 10 - - 5 - 5 - 

śląskie 12 - - 7 - 14 - 

świętokrzyskie 1 - 2 7 4 2 - 

warmińsko-

mazurskie 
- - - 5 4 1 - 

wielkopolskie 16 - 1 10 4 3 - 

zachodniopomorskie 4 - - 1 - 2 - 
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i innych zanieczyszczeń organicznych obecnych w surowcach. Kompostowanie także 

zmniejsza objętość i zawartość wilgoci w odpadach i przekształca je w użyteczne źródła 

materii organicznej do stosowania w rolnictwie, przyczyniając się do poprawy jakości gleby  

i efektywnego wykorzystania zasobów [253]. W Niemczech, ponad 7,6 miliona ton 

bioodpadów rocznie przekształcanych jest na kompost, który może być wykorzystany jako 

nawóz w rolnictwie [254]. 

Spalanie odpadów przyczynia się nie tylko do redukcji objętości odpadów  

i zwolnienia w ten sposób ograniczonego miejsca na składowiskach odpadów. Spalarnia 

odpadów może stanowić dodatkowe źródło energii. Istnieje ponad 200 zakładów 

przekształcających odpady w energię w 14 krajach europejskich, obsługujących około 23% 

odpadów komunalnych w tych krajach, a 89 tego typu zakładów działa w 27 stanach w USA 

[234,255]. W 2012 roku, biomasa i odpady z różnych źródeł stanowiły dwie trzecie całej 

produkcji energii odnawialnej w Unii Europejskiej [256]. 

Popiół ze spalania może stanowić cenny materiał dla krajów, które mają ograniczone 

zasoby naturalne [257]. 

W dniu 2 lipca 2014 roku Komisja Europejska przyjęła wniosek legislacyjny  

w sprawie przeglądu recyklingu i innych celów związanych z odpadami [258]. Celem 

wniosku jest zwiększenie recyklingu i stworzenie w Europie gospodarki okrężnej. Koncepcja 

gospodarki okrężnej zakłada minimalizację wpływu tworzonych produktów na środowisko 

poprzez taki wybór składników i projektowanie, które umożliwią ich ponowne 

wykorzystanie. Zgodnie z projektem, recykling i przygotowanie do ponownego użycia 

odpadów komunalnych muszą być zwiększone do 70% do roku 2030. Wartością docelową dla 

odpadów opakowaniowych jest 80% [259].  

Procesy gospodarowania odpadami obsługiwane przez zakłady utylizacji odpadów 

pociągają za sobą konieczność określenia składu masy odpadów. Informacje na temat składu 

odpadów są potrzebne do różnych celów, począwszy od konieczności monitorowania procesu 

recyklingu materiałowego, poprzez podejmowanie decyzji dotyczących sposobu utylizacji 

odpadów, rozwój lokalnych systemów gospodarki odpadami, aż do planowania kampanii 

informacyjnych. Co więcej, badania składu odpadów mogą być wykorzystane do 

projektowania składowisk, identyfikacji źródeł pochodzenia każdego elementu odpadów, 

oszacowania fizycznych, chemicznych, biologicznych i termicznych właściwości odpadów,  

a także do badania różnic w składzie odpadów pochodzących z różnych systemów zbiórki 

[260,261]. Określenie składu odpadów jest więc niezbędne dla prawidłowego funkcjonowania 

zakładów utylizacji odpadów. 
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W Europie badania dotyczące składu odpadów zostały przeprowadzone m.in. w Danii 

[262,263], Finlandii [264], Grecji [265], Holandii [266], Macedonii [267], Norwegii [268], 

Polsce [269], Szwecji [270], Szwajcarii [271] oraz Wielkiej Brytanii [272,273]. Jednak  

w wielu krajach nie ma standaryzowanej metody badań składu odpadów dla tego typu badań.  

Skład morfologiczny zmieszanych odpadów komunalnych w Polsce w 2015 r. 

przedstawiono w Tabeli 8, natomiast masę frakcji selektywnie zebranych i udział procentowy 

frakcji selektywnie zebranych w ogólnej masie odpadów w 2013 roku przedstawiono  

w Tabeli 9. 

 

Tabela 8. Skład morfologiczny zmieszanych odpadów komunalnych w Polsce (stan na 2015 r.) [274].  

 

Lp. Rodzaj odpadów Udział procentowy [%] 

1 Odpady organiczne pozostałe 19,7 

2 Papier i tektura 14,6 

3 Tworzywa sztuczne 14,1 

4 Frakcja < 10 mm 9,6 

5 Szkło 8,6 

6 Frakcja 10-20 mm 8,1 

7 Inne kategorie 5,9 

8 Odpady spożywcze 5,4 

9 Tekstylia 3,9 

10 Odpady wielomateriałowe 3,6 

11 Odpady obojętne 3,3 

12 Metale 2,0 

13 Drewno 0,6 

14 Odpady z terenów zielonych 0,3 

15 Odpady elektryczne i elektroniczne 0,3 

16 Odpady niebezpieczne 0,02 

17 baterie 0,01 

 

 

Tabela 9. Masa odpadów selektywnie zebranych i udział procentowy poszczególnych frakcji 

odpadów selektywnie zebranych w ogólnej masie odpadów (9614765,43 tony) w 2013 r. [274]. 

 

Lp. Rodzaj odpadów Masa fakcji w tonach Udział procentowy [%] 

1 Opakowania z tworzyw sztucznych 291189,80 3,029 

2 Opakowania ze szkła 241513,39 2,512 

3 Zmieszane odpady opakowaniowe 182678,79 1,900 

4 Opakowania z papieru i tektury 130447,89 1,357 

5 Szkło 58658,39 0,610 

6 Tworzywa sztuczne 52550,41 0,547 

7 Papier i tektura 44691,33 0,465 

8 Opakowania z metali 5267,82 0,055 

9 Metale 1806,39 0,019 
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Mnogość procesów przeprowadzanych obecnie przez zakłady utylizacji odpadów 

wiąże się z dodatkowymi zagrożeniami dla jakości środowiska w porównaniu  

z uciążliwościami związanymi z deponowaniem odpadów na składowiskach. Z tego powodu 

określenie oddziaływania zakładów utylizacji odpadów na środowisko jest trudne, a metody 

oceny jakości środowiska wokół takich zakładów są stale modyfikowane i rozwijane.  

 

 

2.5. Uciążliwości związane z funkcjonowaniem składowisk odpadów 

 

Jeżeli gospodarka odpadami nie jest dobrze prowadzona, to odpady mogą stanowić 

poważne zagrożenie dla środowiska i powodować gwałtowne pogorszenie się higieny  

i zdrowia publicznego [275]. Nieprzyjemny zapach, emisja gazów cieplarnianych, takich jak 

metan, zanieczyszczenie wód gruntowych i powierzchniowych w wyniku wymywania 

związków i rozprzestrzenianie się chorób to tylko niektóre konsekwencje złego zarządzania 

odpadami [276]. 

Na składowiskach odpadów współskładowane są materiały różnego typu. Wśród nich 

znajduje się wiele substancji niebezpiecznych.  

Za odpady niebezpieczne uważa się substancje charakteryzujące się przynajmniej 

jedną, z następujących cech [277]: 

- wybuchowość, 

- utlenialność, 

- łatwopalność, 

- działanie drażniące, szkodliwe lub żrące, 

- toksyczność i ekotoksyczność, 

- rakotwórczość, mutagenność oraz teratogenność. 

Stanowią one ogromne zagrożenie dla środowiska przede wszystkim ze względu na 

zawartość substancji szkodliwych i toksycznych, między innymi takich jak węglowodory 

aromatyczne oraz metale ciężkie (m.in. Ni, Cd, Pb, Hg). 

Najczęściej spotykanymi wśród odpadów komunalnych materiałami niebezpiecznymi 

są resztki rozpuszczalników, materiały zawierające metale ciężkie oraz środki ochrony roślin 

[278].  

Szczególne zagrożenie stanowią odpady komunalne zakażone mikroorganizmami 

chorobotwórczymi (duru brzusznego, padaduru, tężca, czerwonki, żółtaczki), które mogą 

przenikać do wód oraz powietrza. Owady, gryzonie oraz ptaki żerujące na źle 
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eksploatowanych składowiskach odpadów mogą rozprzestrzeniać drobnoustroje 

chorobotwórcze. 

W złożach odpadów zachodzi szereg procesów fizycznych, chemicznych  

i biologicznych, które prowadzą nie tylko do rozkładu składowanych odpadów, ale również 

do powstawania licznych związków, zarówno w stanie stałym, ciekłym, jak i gazowym,  

z których część wykazuje wysoką toksyczność wobec środowiska.  

Do podstawowych procesów fizykochemicznych i biochemicznych zachodzących na 

składowiskach zalicza się: 

- procesy rozkładu substancji organicznych, takich jak hydroliza czy fermentacja, 

prowadzące m.in. do powstania kwasów humusowych, 

- procesy rozkładu substancji organicznych zachodzące przy udziale 

mikroorganizmów, takich jak bakterie tlenowe i beztlenowe, prowadzące do 

powstania kwasów organicznych oraz gazów CH4 oraz CO2, 

- wiązanie metali i półmetali w komórkach bakterii, 

- procesy metylacji metali, prowadzące do powstania metylowych pochodnych, 

których toksyczność jest bardzo wysoka, 

- procesy mineralizacji związków organicznych, polegających m.in. na rozkładzie 

struktur organicznych do dwutlenku węgla, rozkładzie związków organicznych 

azotu, fosforu i siarki do struktur nieorganicznych, takich jak NO3
-
, SO4

2-
, PO4

3-
, 

- przemiany chemiczne związków, prowadzące do tworzenia się nowych substancji, 

m.in. przemiany wodorotlenków metali w tlenki, siarczki, fosforany, węglany lub 

krzemiany, wiązanie metali ciężkich w trwałe i nierozpuszczalne kompleksy 

metaloorganiczne [279]. 

Złoża odpadów stanowią więc ogromne obciążenie dla środowiska i mogą negatywnie 

wpływać na jego stan. Możliwość przedostawania się związków toksycznych do otoczenia 

stanowi zagrożenie dla jakości gleb, wód powierzchniowych i podziemnych, atmosfery,  

a w konsekwencji organizmów żywych, w tym człowieka [280-282].  

Poza znacznym obniżeniem walorów krajobrazowych i estetycznych terenu, na 

którym zlokalizowane jest składowisko odpadów, z działalnością każdego tego typu obiektu 

związane są następujące uciążliwości:  

- funkcjonujące składowiska powodują zanieczyszczanie przylegających do 

składowiska terenów wywiewanymi przez wiatr odpadami bądź ich fragmentami, 

- występujące w hałdach odpadów drobnoustroje mogą działać chorobotwórczo na 

organizmy wyższe, takie jak psy, koty, ptaki czy gryzonie, żerujące na terenie 
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składowisk, oraz przemieszczać się wzdłuż różnych poziomów łańcucha 

troficznego i w efekcie stanowić zagrożenie dla zdrowia człowieka, 

- zanieczyszczenie atmosfery pyłami czy gazem składowiskowym,  

- możliwość infiltracji odcieków do warstw wodonośnych i zanieczyszczenie wód 

powierzchniowych i podziemnych. 

Odpady elektroniczne (e-odpady) stały się obecnie problemem światowym. Typowe  

e-odpady zawierają złożoną kompozycję substancji niebezpiecznych, w tym przede 

wszystkim BFR i metale ciężkie. Niewłaściwe składowanie lub przetwarzanie odpadów 

elektronicznych może przyczynić się do uwolnienia tych niebezpiecznych materiałów do 

gleby, wody i powietrza, a tym samym stworzyć zagrożenie dla różnych systemów 

ekologicznych i organizmów żywych. Zanieczyszczenie metalami ciężkimi jest jednym  

z głównych problemów związanych z recyklingiem odpadów elektronicznych [283]. 

Kolejną bardzo istotną uciążliwością związaną z funkcjonowaniem składowisk 

odpadów jest powstawanie odcieków. Odcieki powstają, kiedy wilgotność odpadów 

przewyższa maksymalną wartość wilgotności, jaka może być zatrzymana w ośrodku 

porowatym bez wystąpienia infiltracji [284]. Opady atmosferyczne infiltrujące przez złoże 

odpadów wzbogacają się w obecne na składowisku substancje stałe i ciekłe oraz produkty 

procesów fermentacyjnych zachodzących na składowisku [285]. Powstające odcieki 

charakteryzują się wysokim stężeniem toksycznych związków chemicznych, toteż ich 

migracja poza teren składowiska stanowiłaby ogromne zagrożenie dla jakości wód 

powierzchniowych i podziemnych oraz gleb występujących w pobliżu obiektu.  

Substancje wchodzące w skład odcieków są rezultatem procesów zachodzących na 

składowisku, więc kompozycja odcieku z danego składowiska jest pochodną typu 

składowanych odpadów, aktywności flory bakteryjnej, właściwości gleby, charakterystyki 

opadów atmosferycznych oraz wieku składowiska. 

Rodzaj i ilość substancji wchodzących w skład odcieków ściśle zależy od: 

- składu odpadów, 

- ilości infiltrującej wody, 

- konstrukcji składowiska, 

- sposobu eksploatacji składowiska, 

- wieku składowanych odpadów, 

- pory roku [286]. 

Czynniki te powodują ogromne zróżnicowanie stężenia i rodzaju związków 

tworzących odciek, począwszy od najprostszego węglowodoru nasyconego – metanu (CH4), 
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poprzez lotne kwasy tłuszczowe do trudno topliwych pochodnych kwasów humusowych  

i fulwowych, charakterystycznych dla fazy przejściowej procesu degradacji odpadów 

organicznych na składowisku. Większa część odcieku zawiera w swoim składzie związki 

nieorganiczne, wśród których można znaleźć jony wapnia (Ca
2+

), magnezu (Mg
2+

), sodu 

(Na
+
), potasu (K

+
), amonowe (NH4

+
), żelaza (Fe

2+
), manganu (Mn

2+
), chloru (Cl

-
), 

siarczanowe (SO4
2-

), wodorowęglanowe (HCO3
-
) połączone z metalami ciężkimi (arsen, 

kadm, chrom, kobalt, miedź, ołów, rtęć, nikiel i cynk), na poziomie µg/l do mg/l, które są 

dobrze rozpuszczalne przy stałym stężeniu utrzymującym się podczas procesu degradacji. 

Nieproporcjonalnie duża ilość ksenobiotyków organicznych, w skład których wchodzą 

węglowodory aromatyczne, fenole i chlorowane związki alifatyczne, pochodzi z chemikaliów 

wykorzystywanych w przemyśle i stosowanych w gospodarstwach domowych oraz z osadów 

ściekowych powstałych po procesie obróbki [287]. Chociaż zakłada się, że odcieki są wolne 

od patogenów, ze względu na ich dezaktywację w trudnych warunkach panujących podczas 

degradacji odpadów, nie można wykluczyć ich obecności w odcieku, szczególnie, że obecna 

wiedza na ten temat jest ograniczona w porównaniu z wiedzą o fizycznych i chemicznych 

źródłach zanieczyszczeń. Występowanie patogenów w odciekach zostało już kilkukrotnie 

potwierdzone przez naukowców, według których poważny problem stanowi obecność bakterii 

kałowych E. coli i paciorkowców w odciekach. Patogeny nie muszą występować w każdym 

odcieku, a na ich obecność może mieć duży wpływ lokalizacja składowiska odpadów i sposób 

jego funkcjonowania [288].  

Migracja odcieków poza granice składowiska może powodować zanieczyszczenia 

środowiska terenów przyległych do tego składowiska i stanowić zagrożenie zdrowia  

i bezpieczeństwa publicznego. Jednak przy prawidłowo zaprojektowanym, zbudowanym  

i eksploatowanym składowisku, możliwość wydostawania się odcieków poza jego obręb jest 

zminimalizowana, a więc intensywność negatywnego oddziaływania obiektu na środowisko 

jest znacznie zredukowana [284]. 

 

 

3. Problem oceny jakości środowiska 

3.1. Ocena jakości wód 

 

Narodowa Akademia Inżynierii (National Academy of Engineering) określiła 

"zapewnienie dostępu do czystej wody" jako jedno z czternastu "wielkich wyzwań" inżynierii 

w XXI wieku. Zapewnienie czystej i bezpiecznej wody jest istotnym wyzwaniem w krajach 
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rozwijających się: jeden na sześciu mieszkańców świata nie ma dostępu do czystej wody 

pitnej; jednemu na trzech brakuje odpowiednich warunków sanitarnych, co jest przyczyną 

zwiększenia podatności na choroby, takie jak czerwonka. Problemy z wodą dotykają również 

kraje rozwinięte. Amerykańskie Stowarzyszenie Zrzeszające Inżynierów (American Society of 

Civil Engineers) przypisało wodom i infrastrukturze ściekowej Stanów Zjednoczonych ocenę 

"D+" i na najbliższe dziesięciolecia przewiduje wysokie koszty niezbędne do zaspokojenia 

podstawowych potrzeb kraju w zakresie gospodarki ściekami [289]. W związku z tym 

monitorowanie jakości wody ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej i dostępu 

do czystej wody pitnej dla ludności. 

Według Programu Środowiskowego Organizacji Narodów Zjednoczonych, ponad 

50% światowej populacji ludzi zamieszkuje obszary przybrzeżne (mniej niż 60 km od linii 

brzegowej). W związku z tym, obszary nadbrzeżne są narażone na wpływ działalności 

człowieka, takich jak zrzuty ścieków przemysłowych i miejskich, rolnictwo, eksploatacja 

zasobów naturalnych i budownictwo. Obserwowana degradacja ekosystemów morskich 

doprowadziła do kilku decyzji politycznych. W Europie, Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) 

[290] oraz Dyrektywa Ramowa w sprawie Strategii Morskiej [291] zostały wprowadzone  

w celu określenia, a następnie utrzymania lub odzyskania dobrego stanu ekologicznego. RDW 

nakładała na każdy kraj członkowski Unii Europejskiej obowiązek osiągnięcia dobrego stanu 

wód powierzchniowych i podziemnych (rzek, jezior, wód przejściowych i wód 

przybrzeżnych) do roku 2015. Zgodnie z tą dyrektywą, miał być oceniany zarówno stan 

ekologiczny, jak i chemiczny. Ocena stanu ekologicznego opiera się na wykorzystaniu 

elementów jakości biologicznej oraz określenia warunków odniesienia (wód w stanie 

nienaruszonym lub prawie nienaruszonym). Różnica pomiędzy obserwowanymi  

i wzorcowymi warunkami jest wyrażona jako stosunek (w zakresie od 0 do 1), znany jako 

stosunek jakości ekologicznej. Na jego podstawie określa się status jakości ekologicznej wód 

i przydziela się je do jednej z pięciu klas jakości (zła, słaba, średnia, dobra i wysoka) [292]. 

Spadek jakości wody wynika głównie z powodu zwiększonego stężenia 

poszczególnych substancji zanieczyszczających, takich jak oleje, metale ciężkie, składniki 

odżywcze i związki organiczne [293], co powoduje zmętnienie [294] oraz znaczący spadek 

poziomu rozpuszczonego tlenu [295]. Oprócz wykorzystania analiz fizyko-chemicznych  

w kontroli jakości stosunkowo nowe podejście do monitorowania jakości wody uwzględnia 

wykorzystanie biomonitorów, takich jak dafnie, małże, pierwotniaki, glony i ryby [296,297]. 

Glony są uważane za dobry wskaźnik zmian w środowisku [298-300]. Jednak ocenę 

toksyczności wody z wykorzystaniem makroglonów infralitoralu wprowadzono tylko w kilku 
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państwach członkowskich, podczas gdy metody oparte na makroglonach eulitoralu są bardzo 

częste. Jak dotąd tylko Dania, Francja, Hiszpania i Szwecja wyznaczyły makroglony 

infralitoralu jako elementy jakości biologicznej przybrzeżnych wód w północno-wschodniej 

części regionu atlantyckiego [301].  

Chociaż metody biologiczne umożliwiają wykrycie problemu poprzez monitorowanie 

zmian przetrwania, wzrostu, zachowań lub procesów fizjologicznych organizmów wodnych, 

nie dają jednak pełnej ilości danych na temat zanieczyszczeń środowiska. Ponadto na całym 

świecie istnieje więcej wód, niż może być skutecznie monitorowanych zarówno przy 

zastosowaniu metod biologicznych oraz fizycznych. Z tego względu w Stanach 

Zjednoczonych i UE wprowadzono jednostki oceny do śledzenia stanu wód i oceny ich 

jakości [302]. 

W Polsce, wśród obowiązujących aktów prawnych poruszających kwestię jakości 

wody, można wyróżnić: 

- Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakości 

wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi (Dz.U. 2015 poz. 1989), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 22 października 2014 r. w sprawie 

sposobu klasyfikacji stanu jednolitych części wód powierzchniowych oraz środowiskowych 

norm jakości dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2014 nr 0 poz. 1482), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 21 listopada 2013 r. zmieniające 

rozporządzenie w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych części wód 

powierzchniowych i podziemnych (Dz.U. 2013 nr 0 poz. 1558), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 15 listopada 2011 r. w sprawie form  

i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych części wód powierzchniowych i podziemnych 

(Dz.U. 2011 nr 258 poz. 1550), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie 

klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjału ekologicznego i stanu chemicznego jednolitych 

części wód powierzchniowych (Dz.U. 2011 nr 258 poz. 1549), 

- Rozporządzenie Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie prowadzenia 

nadzoru nad jakością wody w kąpielisku i miejscu wykorzystywanym do kąpieli (Dz.U. 2011 

nr 86 poz. 478), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 21 grudnia 2015 r. w sprawie kryteriów 

i sposobu oceny stanu wód podziemnych (Dz.U. 2016 nr 0 poz. 85), 
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- Ustawa z dnia 22 kwietnia 2005 r. o zmianie ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu  

w wodę i zbiorowym odprowadzaniu ścieków oraz niektórych innych ustaw (Dz.U. 2005 nr 85 

poz. 729), 

- Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 4 października 2002 r. w sprawie 

wymagań, jakim powinny odpowiadać wody śródlądowe będące środowiskiem życia ryb  

w warunkach naturalnych (Dz.U. 2002 nr 176 poz. 1455). 

W załącznikach do Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 22 października 2014 

r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych części wód powierzchniowych oraz 

środowiskowych norm jakości dla substancji priorytetowych (Dz.U. 2014 nr 0 poz. 1482), 

podane są wartości graniczne wskaźników jakości wód odnoszące się do jednolitych części 

wód powierzchniowych takich jak:  

- (w ciekach naturalnych) struga, strumień, potok, kanał oraz rzeka, niewyznaczonych 

jako jednolite części wód sztuczne lub silnie zmienione, 

- jezioro lub inny naturalny zbiornik wodny, w tym jezior lub innych zbiorników 

naturalnych wyznaczonych jako jednolite części wód silnie zmienione, oraz sztuczny zbiornik 

wodny, 

- wody przejściowe, w tym wyznaczonych jako jednolite części wód silnie zmienione, 

- wody przybrzeżne, w tym wyznaczonych jako jednolite części wód silnie zmienione, 

- kanał, struga, strumień, potok oraz rzeka, wyznaczonych jako sztuczne lub silnie 

zmienione, 

na podstawie których wody przydziela się do jednej z pięciu klas. W ustawie tej 

klasyfikuje się również stan ekologiczny jednolitych części wód powierzchniowych przez 

nadanie jednolitej części wód powierzchniowych jednej z pięciu klas jakości. 

Na podstawie Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 21 grudnia 2015 r.  

w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu wód podziemnych (Dz.U. 2016 nr 0 poz. 85), 

wody podziemne klasyfikuje się do jednej z pięciu klas jakości: klasa I – wody bardzo dobrej 

jakości, klasa II – wody dobrej jakości, klasa III – wody zadowalającej jakości, klasa IV – 

wody niezadowalającej jakości, klasa V – wody złej jakości. Klasyfikacji dokonuje się na 

podstawie wartości elementów fizykochemicznych, do których zalicza się: 

- elementy ogólne: odczyn, OWO, przewodność elektrolityczna właściwa (PEW)  

w 20ºC, temperatura, tlen rozpuszczony; 

- elementy nieorganiczne: amonowy jon, antymon, arsen, azotany, azotyny, bar, beryl, 

bor, chlorki, chrom, cyjanki wolne, cyna, cynk, fluorki, fosforany, glin, kadm, kobalt, 
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magnez, mangan, miedź, molibden, nikiel, ołów, potas, rtęć, selen, siarczany, sód, srebro, tal, 

tytan, uran, wanad, wapń, wodorowęglany, żelazo; 

- elementy organiczne: adsorbowane związki chloroorganiczne, B(a)P, benzen, lotne 

węglowodory aromatyczne (BTX), fenole, substancje ropopochodne, pestycydy, suma 

pestycydów, substancje powierzchniowo czynne anionowe, substancje powierzchniowo 

czynne anionowe i niejonowe, tetrachloroeten, trichloroeten, WWA. 

Zmienne wskaźniki jakości wody, takie jak pH, tlen rozpuszczony, biochemiczne 

zapotrzebowanie na tlen (BZT), zawiesina ogólna, amoniak, azotany, fosfor ogólny, chlorofil-

a i bakterie kałowe E.coli są indykatorami stanu środowiska wodnego. Niemniej jednak 

tworzone duże zbiory danych są często trudne do interpretacji. Tak więc, starając się 

przedstawić złożone zbiory danych w bardziej kompleksowej formie, stworzono pojedynczy 

indeks jakości wody. Jest on bezwymiarową liczbą, która sprowadza wiele zmiennych 

jakościowych wody do jednej liczby poprzez normalizację wartości. Opracowane indeksy 

jakości wody można zastosować zarówno do oceny jakości wody pitnej [303,304], jak i wód 

słonych [305-307]. Indeks jakości wody słonej przekształca złożone informacje dotyczące 

mierzonych parametrów wód przybrzeżnych i syntetyzuje je do jednej cyfry (w skali od 0 do 

100), zgodnie z zalecaniami w celu uzyskania istotnych informacji, które są zrozumiałe przez 

badaczy, administratorów wód oraz polityków. 

Warto jednak zwrócić uwagę, że każda ekologiczna ocena jakości wody (EWQ) 

ekosystemów wodnych jest obarczona niepewnościami i błędami. Decydenci oraz naukowcy 

są coraz bardziej świadomi znaczenia niepewności w ocenie środowiska wodnego [308].  

W związku z tym, poważnym problemem jest identyfikacja źródeł niepewności oceny  

i oznaczenie ilościowe efektów ich występowania [309]. Na przykład ocena EWQ określona  

z wykorzystaniem makrobezkręgowców często opiera się na obecności/braku oraz ilości 

danych w celu obliczenia wskaźników multimetrycznych [310,311]. Błędy w tych danych 

wpłyną na dokładność obliczania wskaźników multimetrycznych, oceny EWQ i decyzji  

w zarządzaniu zasobami wodnymi. Różnice danych terenowych wynikają z zastosowania 

różnych metod pobierania próbek, naturalnej zmienności czasowej (czyli zmian 

spowodowanych innymi przyczynami niż stres i zanieczyszczenia), obróbki próbki i błędów 

w identyfikacji taksonomicznej organizmów [312]. Wyniki przeprowadzonych badań 

potwierdziły wpływ tych czynników na ocenę EWQ [313,314].  

Dodatkowo w Europie, poza zanieczyszczeniem samych wód, zanieczyszczenia 

osadów często są przyczyną niespełnienia kryteriów jakości wody wymienionych w RDW 

[315]. 
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3.2. Ocena jakości gleb 

 

Gleba jest istotną częścią środowiska. Jest podstawą działalności gospodarczej  

i kulturowej oraz jest nieodzowna dla produkcji żywności.  

Dla utrzymania właściwego funkcjonowania ekosystemów gleba powinna 

charakteryzować się stałymi właściwościami oraz podlegać ograniczonej ludzkiej kontroli. 

Zastosowanie środków zapobiegawczych daje wyższe potencjalne korzyści w porównaniu  

z kosztownymi technologiami remediacyjnymi [316]. Aby osiągnąć optymalne warunki dla 

zdrowia, bezpieczeństwa i stabilności zasobów wodnych, fundamentalnie ważne jest 

określenie optymalnego poziomu, rodzaju i przyjaznych dla środowiska zmian w glebie [317]. 

Degradacja gleby jest długotrwałym spadkiem jej zasobności, żyzności i urodzajności. 

Do głównych procesów degradacji gleby zalicza się: 

- erozję przez wodę i wiatr, 

- degradację chemiczną, której przyczyną są ekstremalne reakcje chemiczne 

zachodzące w glebie (zakwaszenie lub zasolenie/alkalizacja), 

- degradację fizyczną (zniszczenie struktury, zagęszczenie, ekstremalny reżim 

wilgotnościowy), 

- degradację biologiczną, 

- wyjałowienie, 

- zmniejszenie właściwości buforujących, 

- zanieczyszczenie gleb, związane zarówno ze źródłami naturalnymi jak  

i antropogenicznymi [318,319]. 

Obecnie degradacja gleby jest problemem globalnym. Doprowadziła ona do utraty 

żyzności gleby i produktywności ekosystemu, zwiększając ubóstwo, migrację ludności i inne 

problemy społeczne [320]. Jakość gleby pociąga za sobą zdolności określonego rodzaju gleby 

do funkcjonowania i przeżycia roślin i zwierząt w granicach naturalnych lub zarządzanych, 

bez zagrożenia dla jakości środowiska [321,322]. 

Komisja Europejska uznała, że zachowanie jakości gleby ma kluczowe znaczenie dla 

zachowania jakości wód oraz powietrza, a tym samym dla długoterminowego 

zrównoważonego rozwoju. W związku z tym większy nacisk należy położyć na badania, 

wśród których monitorowanie poziomu zanieczyszczeń w środowisku ma kluczowe znaczenie 

dla zapewnienia bazy informacyjnej i oceny oddziaływania wdrażanych działań [316,323]. 

Obecnie można zauważyć, że podejmowane są działania ukierunkowane na ochronę 

gleby w takim samym stopniu jak wody czy powietrza oraz promowany jest schemat 
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zrównoważonego wykorzystania gleby [324,325]. Ochrona gleby jest również ważnym 

krokiem na rzecz zrównoważonego rozwoju [326].  

Trzeba jednak zaznaczyć, że w przeciwieństwie do jakości powietrza i wody, 

wytyczne dotyczące oceny jakości gleby są skąpo zdefiniowane. Ten brak w prawodawstwie 

może być przypisany niewyraźnej definicji jakości gleby, wynikający z trudności  

w kwantyfikacji i mapowaniu jej zmienności przestrzennej. Niezależnie od znaczenia 

informacji o jakości gleby, wiele modeli przedstawiających globalne problemy związane ze 

zmianami klimatycznymi lub bezpieczeństwem żywnościowym, wodnym i energetycznym 

uwidaczniają ograniczoną wiedzę na temat gleby [327]. Co więcej, ponieważ gleba pełni 

wiele funkcji (m.in. kontrola zanieczyszczeń, produkcja biomasy, regulacja klimatu), zwykły 

pomiar jednego lub wybranych parametrów opisujących właściwości gleby jest 

niewystarczający by wnioskować o jakości gleby. Niespójność informacji o jakości gleby 

może doprowadzić do katastrof, takich jak osunięcia się ziemi czy ogniska choroby z powodu 

zanieczyszczonej wody, które nie są wykrywane na czas. Dokładne, powtarzalne, 

systematyczne i przejrzyste pomiary jakości gleby mogą zwiększyć poziom interpretacji  

i porównywalności między różnymi terenami [328,329].  

Wnioski wyciągnięte z szerokiego skażenia ekosystemów wodnych i glebowych 

wymusiły przyjęcie restrykcyjnych środków prawnych w celu ochrony środowiska przed 

zanieczyszczeniem [330]. W wyniku rosnącej świadomości społecznej, jakość gleby stała się 

kluczowym zagadnieniem w agendach politycznych [331-333].  

Zanieczyszczenie gleby pestycydami uwzględnione zostało w EU w kontekście 

przyjętego Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1107/2009 z dnia  

21 października 2009 r. dotyczącego wprowadzania do obrotu środków ochrony roślin, jak 

również w poprzedniej dyrektywie 91/414/EWG z dnia 15 lipca 1991 r. dotyczącej 

wprowadzania do obrotu środków ochrony roślin. Ponadto Komisja Europejska opublikowała 

wytyczne dotyczące sposobu oceny losu i zachowania pestycydów w środowisku [334]. 

W Polsce, aktem prawnym regulującym kwestię jakości gleby jest Rozporządzenie 

Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie standardów jakości gleby oraz 

standardów jakości ziemi (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359). W akcie tym określone są standardy 

jakości gleby lub ziemi, z uwzględnieniem ich funkcji aktualnej i planowanej, dla trzech grup 

rodzajów gruntów: 

- grupa A: obszary poddane ochronie na podstawie przepisów ustawy — Prawo wodne 

lub przepisów o ochronie przyrody; 
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- grupa B: użytki rolne z wyłączeniem gruntów pod stawami i gruntów pod rowami, 

grunty leśne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieużytki, grunty zabudowane i zurbanizowane 

z wyłączeniem terenów przemysłowych, użytków kopalnych oraz terenów komunikacyjnych; 

- grupa C: tereny przemysłowe, użytki kopalne, tereny komunikacyjne. 

W załączniku do rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. (poz. 

1359) wymienione zostały wartości dopuszczalne stężeń w glebie lub ziemi (mg/kg suchej 

masy) kilku grup zanieczyszczeń:  

- metale: arsen, bar, chrom, cyna, cynk, kadm, kobalt, miedź, molibden, nikiel, 

ołów, rtęć; 

-  zanieczyszczenia nieorganiczne: cyjanki wolne, cyjanki związki kompleksowe; 

- węglowodory: benzyna suma (węglowodory C6-12), olej mineralny (węglowodory 

C12-C35), węglowodory aromatyczne (benzen, etylobenzen, toluen, ksylen, 

styren, suma węglowodorów aromatycznych), WWA (naftalen, fenantren, 

antracen, fluoranten, chryzen, benzo(a)antracen, B(a)P, benzo(a)fluoranten, 

benzo(ghi)perylen, suma WWA); 

- węglowodory chlorowane: alifatyczne chlorowane pojedyncze (lotne), alifatyczne 

chlorowane (suma), chlorobenzeny pojedyncze, chlorobenzeny (suma), chloro 

fenole pojedyncze, chloro fenole (suma), PCB; 

- środki ochrony roślin: pestycydy chloroorganiczne (DDT/DDE/DDD, aldrin, 

dieldrin, endrin, α- heksachlorocykloheksan (α-HCH), β-HCH, γ-HCH), pestycydy 

– związki nie chlorowe (carbaryl, carbofuran, maneb, atrazin); 

- pozostałe zanieczyszczenia: tetrahydrofuran, pirydyna, tetrahydrotiofen, 

cykloheksan, fenol, krezole (suma), ftalany (suma). 

O jakości gleby można wnioskować na podstawie pomiaru fizycznych, chemicznych  

i biologicznych właściwości gleby. Przykłady takich właściwości gleby obejmują: zawartość 

materii organicznej, skład i zasoby, gęstość objętościową, współczynnik respiracji, głębokość 

gleby, PEW, pH itp. [328,335]. 

Zostało opracowanych kilka metod oceny jakości gleby. Jakość gleby można określać 

z wykorzystaniem: 

- analiz laboratoryjnych [336], 

- zestawów testowych [337], 

- schematu kolorów gleby Munsella [338],  

- zdalnych czujników [339,340],  

- indeksów jakości gleby [341,342], 
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- metod geostatystycznych [343]. 

W przypadku analiz laboratoryjnych, silne związanie zanieczyszczeń z ziarnami gleby 

może prowadzić do uzyskania błędnych wyników. Ponadto analizy laboratoryjne nie określają 

łączonych właściwości gleby, ale są ukierunkowane tylko na oznaczenie konkretnych 

składników [344], naruszają strukturę gleby, mogą być kosztowne i czasochłonne, zwłaszcza 

w przypadku analiz prowadzonych na dużych obszarach.  

Z kartą kolorów Munsella zakłada się, że ciemniejsze gleby mają wyższą zawartość 

materii organicznej, w związku z tym są postrzegane jako gleby wyższej jakości [345,346]. 

Schemat kolorów Munsella jest jednak techniką subiektywną i uzależnioną od ludzkiej 

percepcji wzrokowej. 

Czujniki są nieinwazyjną techniką, umożliwiającą pozyskanie danych nawet w trudno 

dostępnych miejscach. Nie są jednak wolne od wad, do których zaliczyć można wrażliwość 

na wilgotność powietrza i pyły, niską czułość, mały zasięg czy obecność stref martwych 

[344,347].  

Zawartość organicznego węgla w glebie uważana jest za synonim (wyznacznik) 

jakości gleby, ponieważ optymalnie uosabia dynamikę żywych organizmów glebowych  

i odgrywa kluczową rolę w rozmnażaniu, dostępności wody w glebie i stabilności pól 

uprawnych [327,348,349]. Zawartość organicznego węgla w glebie można przewidzieć  

i mapować przy użyciu modeli regresji, geostatystyki lub funkcji pedotransferu [344]. 

Geostatystyka umożliwia przewidywanie właściwości gleby bez konieczności ich pobierania 

oraz określenie stopnia zróżnicowania próbek pobranych z sąsiadujących ze sobą punktów 

pomiarowych. Modele statystyczne pozwalają również określić trendy środowiskowe  

w oparciu o złożony zestaw danych [350,351]. PTF odzwierciedla korelację pomiędzy 

podstawowymi właściwościami gleb a oznaczeniami podatności gleb na destrukcję [352]. 

Naukowcy postulują, że informacje o właściwościach gleby można uzyskać ze 

zmiennych środowiskowych, w skrócie czynników SCORPAN [345,353,354], obejmujących:  

S: glebę - inne lub wcześniej zmierzone właściwości gleby w miejscu pobrania próbki;  

C: klimat - właściwości klimatyczne środowiska w miejscu pobrania próbki;  

O: organizmy - w tym pokrycie terenu i roślinność naturalną;  

R: topografię - w tym klasyfikację terenu;  

P: materiał macierzysty - w tym litologię;  

A: wiek - czynnik czasu;  

N: położenie geograficzne.  
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Spośród wszystkich metod oszacowania jakości gleby, indeksy jakości gleby są 

najczęściej stosowane [355], ponieważ są proste w użyciu, mogą służyć jako istotne wsparcie 

w ocenie ekosystemu gleby przez połączenie czasowych i przestrzennych informacji [341] co 

z kolei prowadzi do właściwego zarządzania glebą [336,356]. W indeksy jakości gleby 

wykorzystuje się system punktacji w celu wyjaśnienia zależności między właściwościami 

gleby, procesami zachodzącymi w glebie, systemami zarządzania i perspektywami 

społecznymi [336,355,357].  

Opracowanie indeksu jakości gleby składa się z trzech etapów: 

1)  wyboru wskaźników - spośród metod selekcji wskaźników, powszechnie stosuje 

się całkowity zbiór danych i minimalny zbiór danych [328,355], 

2) przydzielenia punktacji dla wybranych wskaźników – do normalizacji wskaźników 

wyrażonych w różnych skalach liczbowych wykorzystuje się m.in. zintegrowany 

indeks jakościowy lub indeks jakości Nemoro [341,358],  

3) integracji wskaźników do postaci indeksu - połączenie poszczególnych wyników 

w pojedynczą wartość [359]. 

Przykładem takiego wskaźnika opartego na punktacji jest Ramowa Ocena Zarządzania 

Glebą [321].  

Chociaż wszystkie metody oceny jakości gleby mogą być uważane za 

niewystarczające, niektóre z nich mogą być przydatne. Kluczową kwestią w opracowywaniu  

i stosowaniu takich metod jest dostarczanie przez nich nowych informacji, które mogą 

poprawić dobrobyt ludzi i ogólny stan środowiska.  

 

 

4. Informacje literaturowe na temat wybranych technik analitycznych 

wykorzystywanych w ocenie jakości środowiska 

 

Na temat jakości środowiska można wnioskować na podstawie poziomów stężeń 

wybranych związków lub grup związków, które uznawane są za zanieczyszczenia. Techniki 

analityczne pozwalają na stwierdzenie, czy dany związek jest czy nie jest obecny w danej 

próbce. Porównując oznaczone stężenie analitu z wartością dopuszczalną tego związku, 

określoną w odpowiednich rozporządzeniach, można określić, czy dana próbka jest 

zanieczyszczona przez dany związek.  

Wybór techniki analitycznej do badania danej próbki środowiskowej jest uzależniony 

od wielu czynników, wśród których można wymienić rodzaj matrycy, ilość wymaganej 
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próbki, rodzaj analitów, poziomy stężeń analitów. Do najczęściej stosowanych technik 

analitycznych służących do oznaczania wybranych zanieczyszczeń zalicza się chromatografię 

gazową sprzężoną ze spektrometrią mas (GC-MS) oraz atomową spektrometrię absorpcyjną 

(AAS). 

 

 

4.1. Chromatografia gazowa sprzężona ze spektrometrią mas 

 

Technika GC-MS jest techniką łączoną, w której w połączeniu z chromatografem 

gazowym, spektrometr mas pełni rolę detektora. Anality eluują w określonych punktach 

czasowych z kolumny chromatograficznej i dostają się do źródła jonizacji w spektrometrze 

mas. Opóźnienie elucji różnych analitów spowodowane jest fizykochemicznym 

oddziaływaniem między fazą stacjonarną kolumny chromatograficznej a analitami w fazie 

ruchomej. W komorze jonizacyjnej związki ulegają jonizacji, tzn. przyjmują postać cząstki 

obdarzonej ładunkiem. W przypadku techniki GC-MS, najbardziej rozpowszechnioną 

techniką jonizacji jest jonizacja elektronami oraz jonizacja chemiczna. Jednak inne metody 

jonizacji, takie jak jonizacja chemiczna pod ciśnieniem atmosferycznym, fotojonizacja pod 

ciśnieniem atmosferycznym, jonizacja laserem pod ciśnieniem atmosferycznym, 

elektrorozpylanie and niskotemperaturowa plazma są również wykorzystywane [360]. 

Rejestracja jonów może odbywać się w szerokim zakresie mas (SCAN) lub rejestracji 

pojedynczych jonów (SIM). Wersja rejestracji jonów SCAN umożliwia identyfikację związku 

na podstawie jego widma mas, natomiast spektrometr mas pracujący w trybie detektora 

selektywnego (SIM) charakteryzuje się większą czułością, co jest wykorzystywane przy 

oznaczaniu związków występujących na bardzo niskich poziomach stężeń.  

W porównaniu do wielu innych technik analitycznych, GC-MS charakteryzuje się 

bardzo dużą rozdzielczością.  

Obecnie, technika GC-MS jest nadal najczęściej wykorzystywaną metodą w analizie 

środowiskowej lotnych, średniolotnych i niepolarnych związków organicznych [361,362]. 

Wśród opracowanych metod, te z wykorzystaniem analizatora czasu przelotu (TOF) [363] lub 

tandemowego MS (MS/MS) przy wykorzystaniu potrójnego kwadrupolowego analizatora lub 

pułapki jonowej [364,365] otworzyły nowe perspektywy w zakresie identyfikacji związków  

i są uznawane za niezwykle przydatne i wiarygodne techniki oznaczania śladowych 

zanieczyszczeń środowiska. Ponadto pozwalają one na znacznie krótszy czas analizy, 

szczególnie w przypadku złożonych matryc, co ułatwia wykrywanie większej liczby 
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związków podczas jednej analizy, i zapewniają niskie granice wykrywalności (LOD). 

Jednakże, pomimo znacznego postępu technologicznego w rozwoju wysokowydajnych GC, 

większość z nich jeszcze nie może być bezpośrednio wykorzystana do analizy próbek  

o skomplikowanych matrycach środowiskowych. Tak więc jeden lub więcej etapów obróbki 

wstępnej, przed przystąpieniem do analizy instrumentalnej nazwane jako "przygotowanie 

próbki" jest nadal obowiązkowy w wielu zastosowaniach w celu wzbogacenia, oczyszczenia  

i wzmocnienia sygnału, w szczególności do analizy składników śladowych [366-368]. 

Dodatkowo, do analizy niektórych związków niezbędne jest przeprowadzenie derywatyzacji. 

Proces ten jednak ukierunkowuje fragmentację związku, dzięki czemu wiadome jest, jakie 

jony mogą powstać, co ułatwia określenie rozmieszczenia grup funkcyjnych w cząsteczce 

[369]. 

Wśród obszarów zastosowania tej techniki można wymienić: 

1) Monitoring środowiskowy:  

Technika GC-MS stała się zalecanym narzędziem do monitorowania i śledzenia 

zanieczyszczeń organicznych w środowisku. W ciągu ostatnich lat koszt aparatury spadł 

natomiast niezawodność i wiarygodność uzyskiwanych wyników znacznie wzrosły. 

Oznaczanie chlorofenoli w wodzie i glebie [370], związków z grupy WWA [371], estrogenów 

[372], parabenów [373], amin [374], dioksyn, dibenzofuranów [375], pestycydów [376], to 

tylko niektóre przykłady wykorzystania tej techniki [377]. 

2) Analiza żywności, napojów, smaku i zapachu:  

Technika GC-MS jest wykorzystywana do oznaczania estrów, kwasów tłuszczowych, 

alkoholi, aldehydów, terpenów, w analizie olejków eterycznych, perfum, środków 

zapachowych, oliwy z oliwek, syropu jagodowego, masła czy win [378,379]. Jest ona również 

stosowana do wykrywania i pomiaru poziomu zanieczyszczeń [380], np. pozostałości 

pestycydów, stopnia zepsucia i oszustw dotyczących składu żywności, oleju czy masła, które 

mogą być szkodliwe i powinny być kontrolowane i sprawdzane na zgodność z wytycznymi.  

3) Kryminalistyka:  

Technika GC-MS stanowi podstawowe narzędzie stosowane w badaniach antydopingowych 

próbek moczu sportowca w celu wykrycia lub wykluczenia użycia zabronionych środków, 

takich jak sterydy anaboliczne. Jest również powszechnie stosowana w toksykologii sądowej 

przy poszukiwaniu trucizn, sterydów w próbkach biologicznych podejrzanych, 

poszkodowanych czy ofiar śmiertelnych. Z pomocą techniki GC-MS można również 

przeprowadzać analizy próbek po pożarze, w celu poszukiwania przyczyn powstania pożaru 

[381,382]. 
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4) Analiza próbek biologicznych 

Technika GC-MS jest wykorzystywana do analizy krwi, moczu, surowicy, tkanek ludzkich 

czy organizmów zwierzęcych w badaniach przesiewowych bądź w celu potwierdzenia 

obecności zanieczyszczeń antropogenicznych. Badania przesiewowe stosuje się kiedy brakuje 

informacji na temat związków występujących w próbce. Analiza jest wtedy ukierunkowana 

na identyfikację i oznaczanie związków toksycznych [383] Drugie podejście, tj. 

potwierdzenie obecności związków stosuje się zazwyczaj do oznaczenia w próbkach środków 

odurzających, alkoholu, pozostałości rozpuszczalników, sterydów anabolicznych oraz leków, 

takich jak środki znieczulające, przeciwdrgawkowe, leki przeciwhistaminowe, leki 

przeciwpadaczkowe, środki uspokajające i nasenne [384,385].  

5) Medycyna i badania farmaceutyczne  

Oznaczanie metabolitów w moczu przy pomocy techniki GC-MS pozwala w prosty sposób 

określić stan nadnerczy i inne zaburzenia rozwoju płci bez konieczności czasochłonnego 

pobrania próbki krwi [386,387]. Technika GC-MS jest integralną częścią badań związanych  

z chemią medyczną (synteza i charakterystyka związków), analizą farmaceutyczną 

(testowanie stabilności, oznaczanie zanieczyszczeń), farmakognozją, kontrolą procesów 

farmaceutycznych i biotechnologią farmaceutyczną [388]. 

6) Zastosowanie w przemyśle 

W przemyśle, technika GC-MS jest stosowana do analizy surowców, półproduktów lub 

produktów, takich jak aromatyczne rozpuszczalniki czy gazy nieorganiczne, oraz ich 

zanieczyszczeń [389]. 

 

 

4.2. Atomowa spektrometria absorpcyjna 

 

Istnieje kilka technik analitycznych wykorzystywanych do oznaczania metali, w tym 

metody elektrochemiczne [390,391], spektrometria emisji optycznej ze wzbudzeniem  

w indukowanej plazmie (ICP-OES) [392,393], spektrometria mas z jonizacją w plazmie 

indukcyjnie sprzężonej (ICP-MS) [394] i atomowa spektrometria absorpcyjna. Technika AAS 

jest stosowana do ilościowego oznaczania metali w żywności, próbkach biologicznych, 

środowiskowych i innych [395].  

Technika AAS polega na pomiarze absorbancji promieniowania przy danej długości 

fali w czasie przejścia promieniowania przez chmurę atomów wytworzonych w atomizerze. 

Odpowiednio dobrane źródło promieniowania oraz długość fali pozwalają na selektywne 
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oznaczenie danego pierwiastka nawet w obecności innych metali w próbce [396]. Źródłem 

promieniowania są lampy: z katodą wnękową (np. lampy HCL) bądź z wyładowaniem 

elektromagnetycznym (np. lampy wyładowcze EDL). Za wytworzenie wolnych atomów 

danego pierwiastka w stanie podstawowym oraz ich utrzymanie na drodze optycznej 

promieniowania odpowiada atomizer [397]. Ze względu na sposób wprowadzenia analitu  

i typ atomizera można wyróżnić [396,397]:  

- atomową spektrometrię absorpcyjną z atomizacją w płomieniu (FAAS),  

- atomową spektrometrię absorpcyjną z atomizacją elektrotermiczną (ETAAS), w tym 

atomową spektrometrię absorpcyjną z atomizacją w piecu grafitowym (GFAAS), 

- technikę zimnych par w atomowej spektrometrii absorpcyjnej (CVAAS), 

- atomizery wodorkowe. 

Technika AAS jest obecnie jedną z najczęściej stosowanych technik analitycznych do 

oznaczania śladowych zawartości pierwiastków, choć jej zastosowanie ogranicza się głównie 

do określania poziomów metali w próbkach. Przykłady wykorzystania techniki AAS 

przedstawiono w Tabeli 10. 

 

Tabela 10. Przykłady zastosowania techniki AAS do oznaczania metali w różnego typu próbkach 

[398]. 

 

Typ próbki Metal Technika AAS LOD [ng/ml] Odzysk [%] 

biologiczne 

Al(III) GFAAS 0,06 92,3- 94,7 

Cr(III) GFAAS 0,02 92,0-94,7 

Cr(III) FAAS 2,3 103 

Sb(III), 

Sb(V) 
FAAS 

0,25 Sb(V) 

5,15 Sb(III) 
96,3-103,9 

żywność i napoje 

Cd(II) FAAS 0,9 90,0- 110 

Co(II), 

Cu(II), Pb(II) 
FAAS 

0,10 [μg/g] (Co) 

0,15 [μg/g] (Cu) 

0,50 [μg/g] (Pb) 

n.d.
1
 

Cu (II), 

Fe(III) 
FAAS 

0,57 (Cu) 

0,33 (Fe) 
95,6-104,3 

Fe(III), 

Pb(II) 
FAAS 

2,5 (Pb) 

1,9 (Fe) 
95,2-101 

Mo(VI) FAAS 2,18 97,5–102,3 

Se(IV) FAAS 3,81 94,0-101,8 

Sn(II), 

Sn(IV) 
FAAS 2,86 97,4- 102,3 

geologiczne 

Ag(I), 

Au(III), 

Pd(II) 

ETAAS 

0,08 (Ag) 

0,30 (Au) 

0,12 (Pd) 

n.d. 

As(III) ETAAS 0,025 97,3-98,8 

Tl(I) CS-ETAAS
2
 0,2 [ng/g] 95–102 

farmaceutyczne V(V) ETAAS 0,042 98,5-99,0 
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Tabela 10. Ciąg dalszy. 

produkty 

tytoniowe 

As, Cd(II), 

Ni(II), Pb(II) 
ETAAS 

0,021 (As) 

0,22 (Cd) 

0,47 (Ni) 

1,04 (Pb) 

98,1-99,2 

wodne 

Cd (II), Ni 

(II), Zn(II) 
FAAS 

0,37 (Cd) 

2,3 (Zn) 

2,6 (Ni) 

95-102 

Co(II), 

Cu(II), Ni(II) 
FAAS 

1,5 (Cu) 

1,7 (Ni) 

2,4 (Co) 

96-103 

1
n.d. – brak danych, 

2
CS-ETAAS – ETAAS z ciągłym źródłem promieniowania 

 

Atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacją w płomieniu pieca  

z termorozpylaniem była z powodzeniem stosowana do oznaczania Pb, Cd, Hg i Cu na 

poziomie µg/l [399,400]. 

 

 

4.3. Ograniczenia technik analitycznych 

 

Jedną z ważniejszych tendencji rozwojowych analityki chemicznej stanowi 

bioanalityka oraz biomonitoring. Pełna charakterystyka analityczna środowiska  

z wykorzystaniem technik analitycznych, rozumiana w kontekście oznaczenia wszystkich 

zanieczyszczeń obecnych w danym komponencie środowiska, jest bardzo trudna (o ile  

w ogóle możliwa) do przeprowadzenia.  

Jak wspomniano w rozdziale 1.4., w środowisku znajduje się szereg związków (m.in. 

produktów rozkładu związków organicznych, przedostających się do środowiska związków 

powstających w wyniku działalności przemysłowej, związków produkowanych przez 

mikroorganizmy czy rośliny). Zanieczyszczenia te są bardzo różnorodne i złożone pod 

względem struktury. Dodatkowo, wiele z tych związków nie zostało jeszcze poznanych,  

a więc niemożliwa jest ich identyfikacja z wykorzystaniem technik analitycznych. Skuteczna 

ocena stopnia stresu środowiskowego wywoływanego przez zanieczyszczenia na podstawie 

analizy chemicznej jest ograniczona ze względu na:  

1) wysokie koszty analizy,  

2) niedostępność metod analitycznych do oznaczenia wielu zanieczyszczeń,  

3) poziomy stężeń zanieczyszczeń poniżej granicy wykrywalności,  

4) brak informacji na temat interakcji z innymi zanieczyszczeniami, 
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5) brak informacji o skutkach biologicznych wynikających z obecności 

zanieczyszczeń w próbce [401]. 

Skomplikowane składy matryc analizowanych próbek, odmienny charakter różnych 

grup zanieczyszczeń oraz zróżnicowane poziomy stężeń poszczególnych zanieczyszczeń 

sprawiają, że do oznaczenia wszystkich zanieczyszczeń środowiska wymagane byłoby 

ogromne zaplecze laboratoryjne oraz zastosowanie skomplikowanych procedur 

przygotowania próbek do analizy. Jest to poważny problem dla agencji krajowych, 

regionalnych i lokalnych, które nie są w stanie finansować długoterminowych programów 

monitorowania tysięcy substancji. 

W ostatnich latach wzrosła liczba prowadzonych badań dotyczących występowania 

różnych zanieczyszczeń organicznych, które mogą być uwalniane do otoczenia. Takie 

badania rozpoznawcze zostały przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych [402-404] oraz  

w UE [405-408], aby zapewnić wstępny przegląd występowania i dystrybucji tych 

zanieczyszczeń w środowisku. Jednak ze względu na mnogość związków organicznych w 

środowisku, ilość podejmowanych tego typu badań jest wciąż niewystarczająca. Większość 

naukowców koncentruje się na oznaczaniu wybranych i znanych zanieczyszczeń 

organicznych, podczas gdy badania dotyczące identyfikacji nieznanych bądź 

nieregulowanych przez przepisy prawne związków obecnych w środowisku powinny być 

prowadzone przynajmniej z tą samą intensywnością. 

Chociaż istnieje rosnąca potrzeba oceny ryzyka dla środowiska związanego  

z substancjami zanieczyszczającymi środowisko, brak jest informacji dotyczących 

rzeczywistego narażenia na wiele związków antropogenicznych w środowisku naturalnym 

zarówno w skali krajowej jak i światowej [409]. 

Warto zwrócić uwagę, że ryzyko dla środowiska nie wynika jedynie z występowania 

związków o charakterze toksycznym. Obecność dwóch związków obok siebie może 

powodować zmiany w charakterze ich oddziaływania na organizmy żywe. W efekcie, 

współwystępowanie związków organicznych może wywierać nawet większy wpływ na 

środowisko niż obecność poszczególnych zanieczyszczeń. Techniki analityczne, które 

polegają na identyfikacji i oznaczeniu wybranych związków, nie są w stanie dostarczyć 

informacji na temat oddziaływania związków na siebie i wpływu współwystępujących 

związków na organizmy żywe. 

Sposobem na rozwiązanie tych problemów i ograniczeń jest wykorzystanie 

organizmów żywych w celu uzyskania informacji o badanej próbce. Toksyczność próbki 
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określona na podstawie odpowiedniego biotestu może dostarczyć wiedzy na temat obciążenia 

danej próbki przez różnego typu zanieczyszczenia, ich biodostępność i współoddziaływanie.  

 

 

5. Informacje literaturowe na temat biotestów wykorzystywanych w ocenie jakości 

środowiska 

 

Ocena jakości środowiska stanowi nie lada wyzwanie. Ze względu na obecność wielu 

różnych związków chemicznych, w tym produktów degradacji oraz metabolitów związków 

organicznych, jakości środowiska nie można ocenić na podstawie jedynie analizy chemicznej. 

Efekty synergizmu, takie jak potencjacja czy addycja, lub antagonizmu niektórych 

szkodliwych związków można określić jedynie z wykorzystaniem biotestów, mierzących 

biologiczną odpowiedź żywych organizmów na złożoną mieszaninę zanieczyszczeń.  

Mikrobiotesty są bardzo przydatnym narzędziem, które umożliwia uzyskanie 

informacji na temat biodostępności i interakcji związków obecnych w próbce, a przez to 

oszacowanie ryzyka wobec organizmów żywych [410]. Biologiczna odpowiedź organizmu 

testowego zależy zarówno od rodzaju substancji toksycznych obecnych w próbce, jak również 

od skomplikowanych oddziaływań (synergistycznych bądź antagonistycznych) 

zanieczyszczeń [411]. Z tego względu wyniki testów toksyczności stanowią cenne 

uzupełnienie wyników uzyskiwanych za pomocą technik analitycznych. 

Zagadnieniem toksyczności gleby zainteresowano się znacznie później niż 

toksycznością wód. Z tego względu ilość metod określania jej toksyczności jest znacznie 

mniejsza w porównaniu do metod dedykowanych środowisku wodnemu [412].  

Do określenia toksyczności próbek można wykorzystać szereg mikroorganizmów. Pod 

wpływem obecności zanieczyszczeń pojawia się u nich stres chemiczny, objawiający się 

zmianą aktywności życiowej. Zachwianiu ulegają [412]: 

- oddychanie, 

- proces przemiany związków azotowych, 

- proces przemiany związków węgla, 

- aktywność dehydrogenazowa, 

- biomasa.  

W celu uzyskania jak najbardziej wyczerpującej informacji dotyczącej toksyczności 

próbek, zamiast pojedynczego testu warto zastosować baterię biotestów, tj. różne testy  

z wykorzystaniem organizmów reprezentujących różne poziomy łańcucha troficznego.  
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Obecnie produkowane są gotowe zestawy do oceny toksyczności próbek 

środowiskowych - zestawy typu Toxkit. Opracowane zostały pod kierunkiem profesora  

G. Persoone’a [413]. Do ich przeprowadzenia wykorzystuje się bakterie, rośliny oraz 

organizmy zwierzęce.  

 

 

5.1. Biotesty z wykorzystaniem organizmów roślinnych  

 

Biotesty z wykorzystaniem roślin są stosunkowo tanie i proste do przeprowadzenia. 

Do określenia toksyczności gleb wykorzystuje się rośliny nasienne. Wśród roślin najczęściej 

wykorzystywanych do oceny toksyczności gleby należy wymienić fasolę (Phasolus aureus), 

gorczycę (Sinapis alba), jęczmień (Hordeum vulgare), kapustę (Brassica alba, Brassica 

campestris, Brassica campestrii var. chinensis), koniczynę (Trifolium pretense, Trifolium 

ornithopodiodes), kukurydzę (Zea mays), owies (Avena sativa), pomidora (Lycopirsicon 

esculentum), pszenicę (Triticum aestium), rajgras angielski (Lolium perenne), ryż (Oryza 

sativa), rzepak (Brassica napus), rzepę (Brassica rapa), rzeżuchę (Lepidium sativum), 

rzodkiewkę (Raphanus dativus), sałatę (Lactuca sativa), sorgo (Sorghum bicolor, Sorghum 

saccharatum), wykę (Vicia sativa) i żyto (Secale cereale) [412]. 

Standardowa metoda oceny toksyczności gleby z wykorzystaniem roślin (metoda 

opracowana przez Organizację Współpracy Gospodarczej i Rozwoju) z 1983 roku polega na 

określaniu wpływu zanieczyszczeń na kiełkowanie i wzrost organizmów [412,414].  

W normie PN-ISO 11269-1:1998 toksyczność określana jest jako stopień 

zahamowania wzrostu korzenia w porównaniu do wzrostu roślin testowych w warunkach 

optymalnych (kontrola). Metoda ta może być zastosowana do wszystkich rodzajów gleb,  

w tym sztucznie wytworzonych, oraz odpadów [412].  

Do określenia toksyczności wód najczęściej wykorzystuje się glony, m.in. zielenice 

(Selenastrum capricornutum, Scenedesmus subspicatus, Chlorella vulgaris) i okrzemki 

(Skeletonema costatum, Navicula seminulum, Navicula pelliculosa, Thalassiosira 

pseudomona, Phaedactylum tricornutum) oraz rzęsę wodną (Lemna sp.). Ocena toksyczności 

próbek wód z wykorzystaniem glonów polega na zaszczepieniu wody odpowiednimi 

organizmami roślinnymi i inkubacji pod oświetleniem jarzeniowym o natężeniu 500 luksów 

przez 3 dni w temperaturze 21°C. Ocenę toksyczności określa się poprzez pomiar 

zagęszczenia komórek za pomocą licznika Coultera oraz opis strukturalnych zmian  

w komórkach roślin powstałych pod wpływem stresu toksykologicznego [412]. 
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5.2. Biotesty z wykorzystaniem organizmów zwierzęcych 

 

Do określania stopnia toksyczności gleby wykorzystuje się głównie bezkręgowce. 

Wśród zwierząt najczęściej wykorzystywanych do oceny toksyczności gleby należy wymienić 

dżdżownicę (Eisenia foetida, Eisenia andrei), łanochę (Oxythyrea funesta), koniki polne 

(Chorthippus brunneus), nicienie (Caneorhabditis elegant), roztocza (Hypoaspis aculeifer), 

skąposzczety (Eisenia fetida, Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus), skoczogonki 

(Folsomia candida), stonogi (Oniscus asellus, Porcellio scaber) i ślimaki lądowe (Helix 

aspersa). Wśród zwierząt wykorzystywanych do oceny toksyczności próbek wód można 

wymienić bezkręgowce: kiełże (Gammarus lacustris, Gammarus faasciatus, Gammarus 

varsoviensis), rozwielitki (Daphnia pulex, Ceriodaphnia spp.), raki (Cambarus spp., 

Orconectes spp., Procambarus spp.), jętki (Hexagenia limbata, Hexagenia bilineata), ślimaki 

(Physa acuta) oraz kręgowce: ryby, np. pstrąg tęczowy (Salmo gairdneri), pstrąg źródlany 

(Salvelinus fontinalis), karp (Cyprinus Carpio), ciernik (Gasteroteus aculeatus) [412]. 

Mierzonymi parametrami końcowymi są śmiertelność organizmów, zahamowanie 

wzrostu, spadek bioakumulacji i reprodukcji. Parametry te są silnie uzależnione od 

właściwości próbki, w tym jej pH, temperatury, zawartości materii organicznej, dostępu  

i rodzaju pożywienia, a w przypadku gleb także jej wilgotności oraz retencji wody.  

 

 

5.3. Biotesty z wykorzystaniem bakterii 

 

Testy z wykorzystaniem bakterii są przydatne do określenia genotoksycznych  

i mutagennych czynników środowiska. Bakterie szybko się rozmnażają, toteż w krótkim 

czasie można wyhodować kolonię liczącą miliony organizmów. Warto jednak zaznaczyć, że 

testy bakteryjne wykorzystuje się głównie do oceny genotoksyczności składników wody oraz 

ścieków, choć można je zastosować do oceny toksyczności ekstraktów próbek gleb. Wśród 

najczęściej stosowanych testów bakteryjnych należy wymienić: 

- test Amesa – test rewersji mutacji, w którym bakterie wykorzystywane są do 

wykrycia mutacji punktowych (substytucję, addycję lub delecję jednej do kilku par zasad 

DNA). W teście wykorzystuje się mutanty szczepów Salmonella typhimurium LT2 serii TA, 

charakteryzujące się brakiem zdolności do samodzielnego syntetyzowania histydyny. Wzrost 

bakterii na pożywce pozbawionej histydyny będzie wskazywać na poziom mutacji 

polegającej na przywracaniu mutantom zdolności syntezy tego aminokwasu [412,415]; 
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- test SOS-Chromotest – test polegający na wykorzystaniu systemu SOS komórki 

Escherichia coli, a następnie pomiarze ekspresji genów wchodzących w skład tego systemu 

pod wpływem obecności związków genotoksycznych. Główną rolę odgrywają dwa geny – 

lexA, kodujący represor dla 15 genów systemu SOS, oraz recA, kodujący białko zdolne do 

przecinania represora. Aktywność β-galaktozydazy, ściśle związana z ekspresją genu sfiA 

będzie wskazywała na poziom mutagenności [412]; 

- test YES/YAS – szybki, wysokiej czułości, oparty na drożdżach, łączony test  

w formacie mikropłytki do oznaczania związków o agonistycznych i antagonistycznych 

właściwościach estrogennych (YES) i androgennych (YAS) z zastosowaniem szczepów 

Saccharomyces cerevisiae oraz ludzkich receptorów estrogenowych (hERα) i androgenowych 

(hAR) [416]; 

- test Umu – test polegający na indukcji genu UmuC szczepu Salmonella typhimurium 

TA 1535/psk10002. Miarą indukcji tego genu jest aktywność β-galaktozydazy, która będzie 

wskazywać na poziom mutagenności [412]; 

- test Mutatox – test polegający na wykorzystaniu nie świecących szczepów bakterii 

Vibrio fischeri. Pod wpływem czynnika genotoksycznego, po określonym okresie inkubacji, 

następuje indukcja światła. Intensywność świecenia w porównaniu z próbką kontrolną będzie 

wskazywać na poziom mutagenności próbki [412,417]. 

 

 

5.4. Ocena jakości środowiska na podstawie biotestów 

 

Nawet pełna analiza chemiczna związków bioakumulowanych nie jest wskaźnikiem 

toksyczności per se [418]. Jednak jej połączenie z innymi biologicznymi odpowiedziami 

(biomarkerami) oferuje więcej istotnych informacji dotyczących wpływu zanieczyszczeń na 

zdrowie organizmów i może pomóc uniknąć negatywnych skutków wynikających  

z gromadzenia się szkodliwych związków na wyższych poziomach hierarchicznych [418-

423]. Biomarkery są wykorzystywane do charakteryzowania toksyczności i biodostępnej 

frakcji zanieczyszczeń, które są zazwyczaj obecne w postaci mieszanin; w ten sposób, mogą 

one służyć jako potencjalne narzędzia do oceny ryzyka ekologicznego [423-425]. 

Ekosystemy różnią się istotnie właściwościami fizykochemicznymi, które z kolei 

wpływają na biodostępność wybranych metali i związków organicznych. W dodatku, skład 

gatunkowy i ich względna wrażliwość zanieczyszczenia znacząco się różnić pomiędzy 

poszczególnymi ekosystemami, co może prowadzić do przeszacowania bądź niedoszacowania 
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zagrożenia dla organizmów zasiedlających dany ekosystem. Wyróżnia się dwie podstawowe 

niepewności, podczas zastosowania kryteriów jakości środowiska. W wyniku wzajemnego 

oddziaływania substancji toksycznych na siebie może dojść do: 

1) sumowania efektu toksycznego poszczególnych związków – synergizm addycyjny, 

bądź do znaczącego wzrostu toksyczności niż wynikałoby to z sumowania 

toksyczności poszczególnych substancji – synergizm hiperaddycyjny, 

2) osłabienia albo zniesienia toksyczności związków chemicznych – antagonizm 

[426]. 

Warto jednak zauważyć, że w wyniku adsorpcji na cząstkach bądź z powodu 

tworzenia się wiązań koordynacyjnych, biodostępna frakcja zanieczyszczeń jest mniejsza  

w warunkach polowych niż w testach przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych [427].  

Stan ekologiczny środowiska, określony w warunkach polowych, oparty jest na 

pomiarach prowadzonych na szczeblu populacyjnym. Charakterystyka biologiczna 

ekosystemu (np. różnorodność, bogactwo, tolerancja gatunków / rodzin) może być określona 

z wykorzystaniem indeksów biotycznych. RDW przyczyniła się do rozwoju wskaźników 

biologicznych do oceny stanu ekologicznego środowiska [301]. Większość z tych 

wskaźników opierała się na skutkach eutrofizacji [428-430], procesach zakwaszania  

i zmianach hydromorfologicznych [430,431]. 

Obecnie społeczność naukowa dyskutuje nad potrzebą rozwoju i standaryzacji nowych 

rodzajów wskaźników biologicznych, takich jak biotesty i biomarkery, jako narzędzi 

monitorowania stanu środowiska. To naukowe podejście ma na celu zapewnienie bardziej 

realistycznej oceny skutków i ekspozycji organizmów żywych na stresory i określenie, czy 

wskaźniki ekotoksykologiczne mogą zastępować lub uzupełniać klasyczne indeksy 

wskaźnikowe [432-434]. 

Biotesty mogą przyczynić się do: 

- określenia ilościowego rzeczywistej toksyczności danego elementu środowiska, 

wynikającej z obecności określonej mieszaniny biodostępnych związków organicznych i / lub 

nieorganicznych [435]  

- poprawy zdolności ustalenia przyczyny braku stanu ekologicznego, zamykając luki 

między ekologią i chemią, 

- opracowania studium silnie zmienionych wód (HMWB) dla klasyfikacji ich stanu 

ekologicznego. 

Nazwą HMWB określa się wody o znacznie zmienionych cechach hydrologicznych 

lub morfologicznych, powstałych w wyniku zmian fizycznych związanych z działalnością 
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człowieka. Obecnie większość HMWB jest niesklasyfikowanych ze względu na trudności  

w ustaleniu i standaryzacji wskaźników biologicznych w obszarach nienaturalnych [436].  

 

 

II. CEL PRACY 

 

Głównym celem pracy jest wykorzystanie technik analitycznych oraz biotestów, do 

oceny jakości środowiska wokół zakładu utylizacji odpadów, na terenie którego prowadzone 

są procesy segregacji, recyklingu, kompostowania i odzysku biogazu, a także proces 

składowania odpadów.  

Cele szczegółowe pracy obejmują: 

 określenie jakości komponentów środowiska (wody i gleby) na podstawie wyników 

analiz uzyskanych za pomocą technik analitycznych, 

 określenie jakości komponentów środowiska (wody i gleby) na podstawie wyników 

analiz uzyskanych za pomocą testów toksyczności, 

 identyfikację oraz oszacowanie stężenia związków organicznych (również tych, 

których obecność w środowisku nie jest regulowana prawnie) w próbkach gleb, 

 porównanie stanu chemicznego i fizycznego z ekologicznym stanem danych 

komponentów środowiska, 

 określenie wpływu działalności zakładu utylizacji odpadów na jakość środowiska. 

Do badań wytypowano próbki wód powierzchniowych, wód podziemnych, gleb 

powierzchniowych oraz profili glebowych (do głębokości 5 m ppt). 

 

 

III. CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

 

1. Analiza próbek z wykorzystaniem metod analitycznych 

1.1. Aparatura 

 

Podczas prowadzonych badań wykorzystywane były następujące urządzenia  

i elementy wyposażenia analitycznego: 

- wytrząsarka laboratoryjna Elpan typu 357 (Polska), 
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- elektroda pH–metryczna EPP-3 Elmetron (Polska), 

- łaźnia ultradźwiękowa Bandelin Electronic Sonorex (Niemcy), 

- waga elektroniczna Mettler Toledo XP50 (Polska), 

- chromatograf gazowy Agilent Technologies 7890A (USA),  

- spektrometr mas Agilent Technologies 5975C z jonizacją elektronową (USA), 

- zestaw do przeprowadzenia ekstrakcji do fazy stałej SPE-12 G J.T. Baker (USA), 

- wyparka TurboVap® LV Caliper (USA), 

- dejonizator wody Millipore, Milli-Q Water Purification System (USA), 

- atomowy spektrometr absorpcyjny z atomizacją płomieniową wyposażony  

w deuterową korekcję tła typu Ultra - Pulse, SenSAA , GBC Scientific Equipment 

(Australia), 

- analizator rtęci MA - 2000, Nippon Instruments Corporation (Japonia),  

- piec do wyprażania łódek ceramicznych (1150ºC, 400V, 20.1A, 50/60Hz) – Heraeus 

(Niemcy), 

- analizator elementarny CHNS/O PerkinElmer 2400 Series II (USA), 

- mineralizator mikrofalowy Multiwave 3000, Anton Paar (Austria). 

 

 

1.2. Odczynniki 

 

W badaniach wykorzystano następujące odczynniki i wzorce: 

- pentan (czystość 99%) Sigma-Aldrich (Niemcy), 

- metanol (czystość 99,8%) POCH (Polska), 

- dichlorometan (czystość 99,8%) Sigma-Aldrich (Niemcy), 

- aceton (czystość 99,8%) Sigma-Aldrich (Niemcy), 

- cykloheksan (czystość 99,5%) Riedel-de Haen (Niemcy), 

- n-heksan (czystość 99%) Riedel-de Haen (Niemcy), 

- kwas azotowy 65%, Merck KGaA (Niemcy), 

- żel krzemionkowy 220-240 mesh Sigma-Aldrich (Niemcy), 

- miedź sproszkowana J.T. Baker (Holandia), 

- silanizowana wata szklana Supleco (USA), 

- azot do odparowywania nadmiaru rozpuszczalnika z ekstraktu Spawmet (Polska), 

- roztwór wzorcowy Cd
2+

, 1000 ± 2 [μg/ml] w 5% HNO3, J.T. Baker (Holandia), 

- miedź o uziarnieniu 0,1 do 0,5 mm PerkinElmer (USA), 
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- wolframian srebra na tlenku magnezu o uziarnieniu 0,85 do 1,7 mm PerkinElmer 

(USA), 

- nikiel/tlenek chromu o uziarnieniu 0,85 do 1,7 mm PerkinElmer (USA), 

- mieszanina 16 związków z grupy WWA w dichlorometanie: naftalen, 

benzo(a)antracen, chryzen, piren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, 

benzo(a)piren, fluoranten, indeno(123-cd)piren, dibenzo(ah)antracen, 

benzo(ghi)perylen, antracen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, o stężeniu 

każdego ze związków 2000 μg/ml Restek Corpotation (USA), 

- mieszanina 7 związków z grupy PCB nazwanych zgodnie z systemem IUPAC [437]: 

PCB#28 (2,4,4’-trichlorobifenyl), PCB#52 (2,2’,5,5’- tetrachlorobifenyl), PCB#101 

(2,2’,4,5,5’-pentachlorobifenyl), PCB#118 (2,3’,4,4’,5’-pentachlorobifenyl), PCB#138 

(2,2’,3,4,4’,5’-heksachlorobifenyl), PCB#153 (2,2’,4,4’,5,5’-heksachlorobifenyl), 

PCB#180 (2,2’,3,4,4’,5,5’-heptachlorobifenyl) w izooktanie o stężeniu każdego ze 

związków 5 μg/ml Restek Corporation (USA), 

- certyfikowane, znaczone izotopowo wzorce związków z grupy PCB w nonanie: 

13
C12-PCB#28, 

13
C12-PCB#180, o stężeniu 40 µg/ml Cambridge Isotope Laboratories 

(USA), 

- certyfikowane, znaczone izotopowo wzorce związków z grupy WWA  

w dichlorometanie: benzo(a)antracen-d12, naftalen-d8, o stężeniu 2000 μg/ml Supelco 

(USA). 

 

 

1.3. Sprzęt laboratoryjny 

 

Do badań wykorzystano następujący sprzęt i materiały laboratoryjne: 

- handlowe kolumienki ekstrakcyjne do SPE wypełnione żelem krzemionkowym  

o objętości 3 ml J.T.Baker (Holandia), 

- fiolki szklane o objętości 1,5 ml Agilent (USA), 

- folia uszczelniająca PARAFILM® Merck (Niemcy), 

- szklane fiolki o pojemności 11 ml, 

- strzykawki szklane o obj. 10 µl, 50 µl, 100 µl Hamilton (USA), 

- pipety Pasteura, 

- kolby miarowe z tworzywa sztucznego (poj. 25 ml), 

- moździerz agatowy C. Giese KG (Niemcy), 
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- łódeczki porcelanowe – Nippon Instruments Corporation (Japonia) 

 

 

2. Oszacowanie toksyczności próbek z wykorzystaniem biotestów 

2.1. Test Microtox®  

 

Microtox® Acute Toxicity Test jest testem toksyczności ostrej firmy Strategic 

Diagnostics Inc. (USA). W skład zestawu służącego do przeprowadzenia tego testu wchodzą 

następujące elementy: 

- analizator Microtox
®

 Model 500 Strategic Diagnostics Inc. (USA), 

- zliofilizowane bakterie bioluminescencyjne Vibrio fischeri - Microtox
®

 Acute 

Reagent, 

- roztwór regeneracyjny Microtox
®

 Reconstitution Solution, 

- roztwór do sporządzania rozcieńczeń – 2% NaCl - Microtox
®

 Diluent, 

- roztwór do nastawiania stężenia soli, optymalnego dla komórek bakteryjnych –  

22% NaCl - Microtox
®

 Osmotic Adjusting Solution, 

- szklane kuwety firmy Strategic Diagnostics Inc. (USA).  

 

 

2.2. Test Phytotoxkit F™ 

 

Test Phytotoxkit F™ jest test toksyczności chronicznej MicroBioTests Inc. (Belgia). 

W skład zestawu służącego do przeprowadzenia tego testu wchodzą następujące 

elementy: 

- fiolki z nasionami rośliny jednoliściennej Sorghum saccharatum, 

 - filtry papierowe o wysokiej czystości (8,7 x 12,5 cm, grubość 0,54 mm), 

- polistyrenowe płytki testowe (210 x 155 x 8 mm), 

- gleba referencyjna – standaryzowana. 

 

 

2.3. Test Ostracodtoxkit F™ 

 

Test Ostracodtoxkit F™ jest 6-dniowym testem toksyczności chronicznej. W skład 

zestawu służącego do przeprowadzenia tego testu wchodzą następujące elementy: 
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- Mikroskop 10-12x (z podświetleniem dolnym i górnym), 

- wielodołkowe płytki testowe, 

- fiolki z z cystami Heterocypris incongruens, 

- fiolki z proszkiem Spirulina dla wstępnego karmienia, 

- fiolki z pokarmem z alg dla testów toks. chronicznej ze skorupiakami ostracod  

+ medium uwalniające, 

- płyn Lugola, 

- osad referencyjny, 

- szklane pipety (5x3) dla testów z H. incongruens, 

- pipety z szerokim ujściem dla testów z H. Incongruens. 

 

 

2.4. Test Thamnotoxkit F™ 

 

Test Thamnotoxkit F™ jest 24-godzinnym testem toksyczności ostrej, do 

przeprowadzenia którego wykorzystano:  

- wielodołkowe płytki testowe, 

- fiolki z z cystami Thamnocephalus platyurus,  

- polistyrenowe szalki Petriego, 

- polistyrenowe mikropipety do przenoszenia mikroorganizmów. 

 

 

2.5. Sprzęt laboratoryjny i aparatura 

 

Do przeprowadzenia testów toksyczności zostały wykorzystane następujące materiały 

i elementy wyposażenia analitycznego:  

- pojemniki tzw. „moczówki” o pojemności 50 ml, 

- cylindry miarowe o pojemności 50 ml, 

- wytrząsarka laboratoryjna Elpan typu 357 (Polska), 

- wirówka AG Centrifuge 5702 Eppendorf (Niemcy), 

- elektroda pH–metryczna EPP-3 Elmetron (Polska), 

- pipety automatyczne Labmate (Polska), 

- pipety automatyczne Bionovo (Polska), 

- folia uszczelniająca PARAFILM® Merck (Niemcy), 
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- szklane fiolki o pojemności 11 ml, 

- cyfrowy aparat fotograficzny Sony Cyber-shot (Japonia), 

- woda źródlana niegazowana Żywiec Zdrój S.A., o zawartości składników 

mineralnych: 

 anion wodorowęglanowy – 131,06 mg/l, 

 anion fluorkowy – 0,07 mg/l, 

 kation magnezowy – 5,62 mg/l, 

 kation wapniowy – 41,69 mg/l, 

 kation sodowy – 9,65 mg/l, 

 suma składników mineralnych – 230 mg/l. 

 

 

3. Obszar badań 

 

Składowisko odpadów komunalnych w Gdańsku-Szadółkach powstało w miejscu 

dawnej żwirowni i od 1973 roku jest regularnie eksploatowane. Jego powierzchnia wynosi ok. 

70 ha. Składowisko początkowo obsługiwało mieszkańców miasta i gminy Gdańsk, Żukowa, 

Kolbud, Pruszcza Gdańskiego, Somonina, Przodkowa i Kartuz. Obecnie składowisko jest 

administrowane przez Zakład Utylizacyjny Sp. Z o.o. w Gdańsku-Szadółkach (ZUT)  

i obsługuje mieszkańców miasta i gminy Gdańsk, miasta i gminy Żukowo, miasta i gminy 

Pruszcz Gdański, gminy Kolbudy [438]. 

 

 

3.1. Położenie 

 

ZUT położony jest w południowo-zachodniej części miasta Gdańsk, około 8 km od 

centrum miasta, przy granicy z gminą Kolbudy. W jego skład wchodzi 17 nieruchomości 

gruntowych będących własnością Gminy Miasta Gdańska i podlegających użytkowaniu 

wieczystemu oraz dwie działki objęte prawem własności ZUT [438]. Zdjęcie satelitarne ZUT 

przedstawione jest na Rysunku 5. Granice Zakładu stanowią: 

 - ul. Jabłoniowa – od północy, 

- Obwodnica Trójmiejska – od wschodu, 
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- grunty rolne i nieużytki położone w obrębie gminy Kolbudy – od południa i zachodu 

[439]. 

 

 

Rysunek 5. Zakład Utylizacyjny Sp. Z o.o. w Gdańsku-Szadółkach – zdjęcie satelitarne [440]. 

 

W pobliżu ZUT znajdują się dwa obiekty obszary objęte ochroną prawną: 

1. Otomiński Obszar Chronionego Krajobrazu, 

2. strefa ochronna ujęcia wody pitnej – „Straszyn” [439]. 

 

 

3.2. Warunki klimatyczne i hydrograficzne 

 

ZUT położony jest w strefie przejściowej dwóch klimatów: pojeziernego  

i bałtyckiego. Dominujące są wiatry z zachodu, natomiast najrzadsze są wiatry wschodnie. 

Wiatry silne (o prędkości ponad 10 m/s) i bardzo silne (o prędkości powyżej 15 m/s) 

występują od października do marca, przy czym wiatry silne występują kilka razy częściej 

(przez 92 dni w roku) niż wiatry bardzo silne (11 dni w roku). W miesiącach wiosenno-

letnich, od maja do lipca, występują wiatry słabe bądź cisza [439]. Średnie wartości 
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parametrów meteorologicznych w stacji Agencji Regionalnego Monitoringu Atmosfery 

Aglomeracji Gdańskiej (ARMAAG) położonej w Gdańsku-Szadółkach dla okresu 

grzewczego i letniego przedstawiono w Tabeli 11. Częstość występowania kierunków 

wiatrów (%) w roku 2010 na podstawie pomiarów sieci ARMAAG w Gdańsku-Szadółkach 

przedstawiono na Rysunku 6. 

 

Tabela 11. Średnie wartości elementów meteorologicznych w stacji ARMAAG w Gdańsku-

Szadółkach w latach 2010-2015 [441]. 

 

Rok 

Temperatura [ºC] Wilgotność [%] Prędkość wiatru [m/s] 

Okres 

grzewczy 
Okres letni 

okres 

grzewczy 
Okres letni 

Okres 

grzewczy 
Okres letni 

2010 -0,3 14,2 81,1 73,2 2,5 1,9 

2011 2,8 14,8 78,6 70,1 2,8 2,3 

2012 1,9 14,3 78,7 68,9 2,7 2,1 

2013 2,6 14,4 77,3 69,7 2,6 1,9 

2014 3,8 15,1 77,8 66,6 2,6 2,1 

2015 4,7 14,4 76,0 65,1 2,7 2,2 

 

 

Rysunek 6. Róża wiatrów charakterystyczna dla rejonu stacji ARMAAG w Gdańsku-Szadółkach. 

 

Pod względem hydrograficznym, teren ZUT zlokalizowany jest w dorzeczu Raduni  

w zlewni Potoku Oruńskiego, stanowiącego dopływ Kanału Raduńskiego. Wody Raduni 

uchodzą do Motławy, która następnie zasila Martwą Wisłę, uchodzącą do Zatoki Gdańskiej. 
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Fragment obszaru źródliskowego Potoku Oruńskiego tworzy powierzchniowo bezodpływowy 

Zalew Kozacki. Zalew ten powstał w wyniku zamknięcia wlotu Potoku Kozackiego do 

podziemnego kanału, który został wykonany przed uruchomieniem składowiska odpadów. 

Obecnie Potok Kozacki ma swój początek przy wschodniej granicy składowiska, a jego 

koryto okresowo jest suche w początkowym jego biegu. W pobliżu Zakładu przepływa 

również Potok Kowalski, który wspólnie z Potokiem Kozackim ma charakter drenujący  

i stanowi dopływ Potoku Oruńskiego [438]. Teren ZUT odwadniany jest w kierunku 

wschodnim. Lokalne warunki hydrograficzne przedstawione są na Rysunku 7. 

 

 

Rysunek 7. Lokalne warunki hydrograficzne w rejonie ZUT [438]. 

 

 

3.3. Działalność 

 

Składowisko w Gdańsku-Szadółkach początkowo stanowiło formę rekultywacji 

wyrobisk żwiru poprzez wypełnienie zagłębień terenu odpadami komunalnymi i spełniało 
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wszystkie wymagania przepisów krajowych dotyczących funkcjonowania składowiska 

odpadów. Wyznaczona wokół składowiska strefa ochronna wynosiła 300 m. W jego skład 

początkowo wchodziły dwa sektory, oznaczone jako 800/1 oraz 800/2. Wdrożenie dyrektyw 

unijnych wymusiło konieczność modernizacji istniejącego składowiska i przekształcenia go  

w nowoczesny Zakład Unieszkodliwiania Odpadów. Obiekt wzbogacony został o elementy 

umożliwiające odzysk materiałów i energii oraz unieszkodliwienie wybranych odpadów 

niebezpiecznych.  

Obecnie, przedmiotem działalności podstawowej ZUT jest prowadzenie instalacji do 

składowania odpadów o pojemności całkowitej 25000 ton odpadów oraz zdolności 

przyjmowania powyżej 10 ton odpadów na dobę, z wyłączeniem odpadów obojętnych. Do 

tego celu służy kwatera 800/1, podzielona na sektory, które sukcesywnie są zapełniane 

odpadami. 

W wyniku realizacji projektu "Modernizacja gospodarki odpadami komunalnymi  

w Gdańsku”, ZUT został przebudowany, by spełniać normy ochrony środowiska wymagane 

w krajach UE.  

Ważne inwestycje ZUT stanowią [442]: 

 przygotowanie obwałowania pod budowę trzeciego sektora eksploatacyjnego, 

oznaczonego jako 800/3, 

 utworzenie systemu przetwarzania strumienia odpadów, w którego skład 

wchodzą: 

- sortownia o przepustowości 140 000 ton odpadów rocznie,  

- kompleks kompostowni o rocznej zdolności przerobowej 40000 ton, 

obejmujący kompostownię kontenerową KNEER, kompostownię tunelową, 

plac dojrzewania kompostu oraz segment jego uszlachetniania i dystrybucji. 

- segment przeróbki odpadów budowlanych, 

- segment demontażu odpadów wielkogabarytowych, 

- segment magazynowania odpadów niebezpiecznych, 

- segment magazynowania odpadów elektro RTV, AGD oraz sprzętu 

komputerowego, 

 rozbudowa systemu odgazowania składowiska oraz budowa generatorów  

z napędem biogazowym, służących do przetwarzania gazu składowiskowego na 

energię elektryczną oraz cieplną; dystrybucja energii elektrycznej, 
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 utworzenie systemu odbioru i podczyszczalni ścieków (socjalno-bytowych  

i technologicznych) oraz odcieków, 

 modernizacja kompostowni kontenerowej, 

 utworzenie infrastruktury zmniejszającej uciążliwość działalności ZUT dla 

środowiska i wspomagającej prawidłowe funkcjonowanie Zakładu. 

ZUT, jako jeden z pierwszych w Polsce, uzyskał pozytywną decyzję Ministerstwa 

Rolnictwa i Rozwoju Wsi dotyczącą dopuszczenia do obrotu organicznego środka 

poprawiającego właściwości gleby, wytworzonego w procesie kompostowania 

segregowanych odpadów mokrych [442]. 

Ważną inwestycją ZUT jest budowa regionalnej spalarni odpadów w Gdańsku-

Szadółkach. Zakład Termicznego Przekształcania Odpadów, stanowiący element dopełniający 

system gospodarki odpadami w  regionie, prawdopodobnie będzie pierwszym obiektem  

w Polsce, który przetwarza wyłącznie tzw. frakcję resztkową, czyli wysegregowaną, wysoko 

energetyczną frakcję odpadów. Uzyskana energia z tej frakcji będzie porównywalna  

z energią otrzymywaną z węgla brunatnego [442]. 

 

 

4. Pobieranie próbek  

4.1. Pobieranie próbek gleb 

 

Do badań ukierunkowanych na ocenę jakości gleb terenów przyległych do ZUT 

wytypowano 12 punktów, w których pobrane zostały próbki gleby powierzchniowej  

(z głębokości do 20 cm) i próbki profili. Na Rysunku 8 przedstawiono mapę z lokalizacją 

wykonanych sond penetracyjnych. 

Próbki pobierano za pomocą świdrów okienkowych (Rysunek 9). 

 

 

4.2. Pobieranie próbek wód  

 

Próbki wód powierzchniowych i podziemnych pobierane były co kwartał w latach 

2011-2014. Lokalizację punktów pobierania próbek wód powierzchniowych i podziemnych 

przedstawiono na Rysunku 10. Próbki wód powierzchniowych pobierano z górnego (W1)  

i dolnego (W2) biegu Potoku Kozackiego. Próbki wód podziemnych (1-18) pobierano  

z otworów piezometrycznych. 
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Rysunek 8. Mapa z lokalizacją wykonanych sond penetracyjnych: SS1-SS12 (skala 1:10000) oraz 

współrzędne geograficzne poszczególnych otworów. 

 

 

 

 
 

Rysunek 9. Świdry okienkowe wykorzystane do pobierania próbek gleb. 

 

 

SS1: 54°19’12,17’’    18°32’05,22’’ 

SS2: 54°19’03,27’’    18°32’03,85’’ 

SS3: 54°18’53,52’’    18°32’19,51’’ 

SS4: 54°18’47,29’’    18°32’36,65’’ 

SS5: 54°18’57,58’’    18°32’52,91’’ 

SS6: 54°19’00,87’’    18°32’51,99’’ 

SS7: 54°19’18,00’’    18°32’36,00’’ 

SS8: 54°19’28,89’’    18°32’44,32’’ 

SS9: 54°19’20,00’’    18°33’21,58’’ 

SS10: 54°18’44,40’’  18°33’12,53’’ 

SS11: 54°18’57,36’’  18°31’54,95’’ 

SS12: 54°19’09,75’’  18°31’44,91’’ 
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Rysunek 10. Mapa z lokalizacją punktów pobierania próbek wód. 

 

Próbki wód pobierane były przy użyciu czerpaka, zgodnie z normą PN-EN 5667-

6:2003, do butelek wykonanych ze szkła boro krzemianowego o objętości 1l, zamykanych za 

pomocą nakrętek zaopatrzonych w podkładkę teflonową. Przed pobraniem próbki, butelki 

przemywane były pobieraną wodą, a następnie napełniane „do pełna”, bez wprowadzania do 

butelek zawiesiny. Pobrane próbki były natychmiast transportowane do laboratorium  

i przechowywane w temp. 4°C, do momentu wykonania wszystkich oznaczeń. 

 

 

5. Procedury analityczne 

5.1. Procedury analityczne – próbki gleb 

 

Etap przygotowania próbek gleb przed przystąpieniem do oznaczeń końcowych 

obejmował liofilizację, homogenizację oraz: 

- ekstrakcję – w przypadku analiz chromatograficznych 

- mineralizację – w przypadku oznaczeń z wykorzystaniem techniki FAAS. 
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5.1.1. Oznaczenie OWO 

 

Określenie OWO polegało na oznaczeniu ilościowym produktów spalania powstałych 

w wyniku mineralizacji w analizatorze elementarnym CHNS/O PerkinElmer 2400. Procedurę 

oznaczenia OWO przedstawiono na Rysunku 11. 

 

 

Rysunek 11. Schemat procedury oznaczania OWO w próbkach gleb. 

 

Oznaczanie parametru OWO w próbkach gleb przeprowadzono w Zakładzie Chemii 

Morza i Ochrony Środowiska Morskiego Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdańskiego. 

 

 

5.1.2. Procedura identyfikacji związków organicznych w próbkach gleb 

 

Zastosowaną techniką izolacji analitów z matrycy pierwotnej była ekstrakcja typu 

ciało stałe-ciecz wspomagana wytrząsaniem, z wykorzystaniem dichlorometanu jako 

rozpuszczalnika. Do analizy wykorzystano chromatograf gazowy Agilent Technologies 7890A 

sprzężony ze spektrometrem mas Agilent Technologies 5975C z jonizacją elektronową 

pracujący w trybie SCAN (Rysunek 12). 

Warunki pracy układu GC-MS zestawiono w Tabeli 12. 

Odważenie 
próbki gleby 

Usunięcie 
węglanów za 
pomocą HCl  

Wypłukanie 
próbki wodą 

dejonizowaną i 
wysuszenie do 

stałej masy 

Mineralizacja 
próbki w 

analizatorze 
CHNS 
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Rysunek 12. Schemat procedury identyfikacji związków organicznych w próbkach gleby. 

 

 

Tabela 12. Warunki pracy układu GC-MS podczas analizy ekstraktów próbek gleb. 

Parametr Wartość parametru 

System dozowania próbki Splitless - bez podziału strumienia gazu 

Objętość dozowanej próbki 2 µl 

Gaz nośny hel 

System integrujący MSD ChemStation 

Kolumna ZB - 5MS, 30 m x 0,25 mm x 0,25 μm 

Program temperaturowy 

40°C przez 8 min 

40°C do 180°C (5°/min) 

180°C do 300°C (10°/min) 

300°C (izoterma przez 17 min) 

 

Identyfikację związków przeprowadzono na podstawie danych literaturowych oraz 

porównania otrzymanych widm mas z widmami mas znajdującymi się w bibliotece widm.  

W celu oszacowania ilościowego wyekstrahowanych związków wykorzystano metodę wzorca 

wewnętrznego. Ilość analitów w próbce oszacowano stosując Równanie 1. 

 

        
   

   
  /1/ 

 

Odważenie ok. 1 g próbki gleby 

 

24-godzinna ekstrakcja gleby z wykorzystaniem 4 ml 
dichlorometanu wspomagana wytrząsaniem  

 

Dekantacja ekstraktu odparowanie do objętości ok. 0,5 ml 

 

Dodanie do ekstraktu wzorca wewnętrznego 13C12PCB#180  

Analiza z wykorzystaniem techniki GC-MS 
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gdzie: 

mAp – masa analitu w próbce rzeczywistej, 

mWp – masa wzorca wewnętrznego w próbce rzeczywistej, 

hAp – pole powierzchni piku analitu w próbce rzeczywistej, 

hWp – pole powierzchni piku wzorca wewnętrznego w próbce rzeczywistej, 

 

 

5.1.3. Procedury oznaczania związków z grupy WWA i PCB w próbkach gleby 

 

Do oznaczenia związków z grupy WWA i PCB wykorzystana została procedura 

opracowana w Katedrze Chemii Analitycznej Wydziału Chemicznego Politechniki Gdańskiej. 

W pracy oznaczano stężenia 16 związków z grupy WWA znajdujących się na liście EPA: 

naftalen - Nap, acenaftylen - Acy, acenaften - Ace, fluoren - Flu, fenantren - Phe, antracen - 

An, fluoranten - Fla, piren - Py, benzo(a)antracen - B(a)A, chryzen - Chy, benzo(b)fluoranten 

- B(b)F, benzo(k)fluoranten - B(k)F, benzo(a)piren - B(a)P, dibenzo(ah)antracen - DB(ah)A, 

benzo(ghi)perylen - B(ghi)P, indeno(123-cd)piren - I(123-cd)P oraz 7 związków z grupy 

PCB: PCB#28, PCB#52, PCB#101, PCB#118, PCB#138, PCB#153, PCB#180. 

Schemat wykorzystanej procedury oznaczania związków z grupy WWA i PCB  

w próbkach gleby przedstawiono na Rysunku 13. 

W badaniach wykorzystano technikę GC-MS z jonizacją elektronową pracującą  

w trybie SIM. Warunki pracy układu GC-MS zostały dobrane w oparciu o opracowaną  

w Katedrze Chemii Analitycznej procedurę, a informacje na temat tych warunków zestawiono 

w Tabeli 13. 

Identyfikację związków przeprowadzono na podstawie porównania czasów retencji 

wybranych związków z grupy WWA i PCB w próbkach wzorcowych oraz próbkach 

rzeczywistych. W celu oznaczenia ilościowego wybranych analitów wykorzystano metodę 

wzorca wewnętrznego (MWW). Do oznaczenia związków z grupy WWA, do próbki zostały 

dodane znaczone izotopowo (
2
H) związki: 

- naftalen-d8 (Nap-d8), 

- benzo(a)antracen-d12 (B(a)A-d12). 

Do oznaczenia związków z grupy PCB, do próbki dodano określoną ilość 

znakowanych izotopowo (
13

C) związków: 

- 
13

C12 PCB#28, 

- 
13

C12 PCB#180. 
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Rysunek 13. Schemat zastosowanej procedury izolacji i oznaczania związków z grupy WWA i PCB. 

 

 

Odważenie ok. 1 g próbki gleby 

•naftalen-d8 i benzo(a)antracen-d12 do oznaczenia związków z grupy WWA 

• 13C12 PCB#28 i 13C12 PCB#180 do oznaczenia związków z grupy PCB 

Dodanie wzorców wewnętrznych  

 

24-godzinna ekstrakcja gleby z wykorzystaniem 5 ml 
dichlorometanu wspomagana wytrząsaniem  

•  Naniesienie warstwy aktywowanej miedzi na kolumienkę: 

•  Kondycjonowanie kolumienki 3 ml dichlorometanu, 

•  Naniesienie ekstraktu na kolumienkę, 

•  Elucja analitów za pomocą 8 ml dichlorometanu, 

Oczyszczenie ekstraktu za pomocą techniki SPE z wykorzystaniem 
gotowych kolumienek firmy J.T.Baker: 

•Analiza próbki pod kątem oznaczenia ilościowego związków z grupy WWA 

Odparowanie ekstraktów do objętości ok. 1 ml i przeprowadzenie 
analizy 

Odparowanie ekstraktu do sucha i trzykrotna ekstrakcja suchej 
pozostałości za pomocą 100 µl pentanu w łaźni ultradźwiękowej 
przez 10 minut 

•  Wyłożenie dna kolumienki warstwą waty szklanej, 

•  Wsypanie wygrzewanego przez 24 godziny w suszarce żelu krzemionkowego do 
szklanej kolumienki do 2/3 jej wysokości, 

•  Kondycjonowanie kolumienki 3 ml pentanu, 

•  Naniesienie ekstraktu na kolumienkę, 

•  Elucja analitów za pomocą 6 ml pentanu, 

Oczyszczenie ekstraktu za pomocą techniki SPE z wykorzystaniem 
szklanych kolumienek 

Odparowanie ekstraktu do sucha 

•Analiza próbki pod kątem oznaczenia ilościowego związków z grupy PCB 

Ekstrakcja suchej pozostałości 60 µl heksanu i przeprowadzenie 
analizy 
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Tabela 13. Warunki pracy układu GC-MS podczas oznaczania związków z grupy WWA i PCB  

w próbkach gleb. 

Parametr WWA PCB 

System dozowania próbki Splitless - bez podziału strumienia gazu 

Objętość dozowanej próbki 2 µl 

Gaz nośny hel 

System integrujący MSD ChemStation 

Kolumna ZB - 5MS, 30 m x 0,25 mm x 0,25 μm 

Program temperaturowy 

40°C do 120°C (40°/min) 

120°C do 280°C (5°/min) 

280°C (izoterma przez 17 min) 

40°C do 120°C (40°/min) 

120°C do 280°C (5°/min) 

280°C (izoterma przez 5 min) 

 

Informacje na temat czasów retencji oraz monitorowanych jonów fragmentacyjnych 

wzorców wewnętrznych oraz poszczególnych związków z grupy WWA przedstawiono  

w Tabeli 14, natomiast wzorców oraz związków z grupy PCB przedstawiono w Tabeli 15.  

 

Tabela 14. Informacje dotyczące czasu retencji i monitorowanych jonów fragmentacyjnych 

wybranych związków z grupy WWA. 

Analit 
Czas retencji 

[min] 

Jony 

monitorowane 
Analit 

Czas retencji 

[min] 

Jony 

monitorowane 

Nap-d8 4,5 136 B(a)A-d12 26,5 240 

Nap 4,5 127 128 B(a)A 26,5 226 228 

Acy 8,3 151 152 Chy 26,7 226 228 

Ace 9,0 153 154 B(b)F 31,6 250 252 

Flu 10,9 165 166 B(k)F 31,6 250 252 

Phe 14,7 176 178 B(a)P 32,5 250 252 

An 14,9 176 178 I(123-cd)P 37,0 276 277 

Fla 20,0 202 203 DB(ah)A 37,3 278 279 

Py 20,9 202 203 B(ghi)P 38,2 276 277 

 

 

Tabela 15. Informacje dotyczące czasu retencji i monitorowanych jonów fragmentacyjnych 

wybranych związków z grupy PCB. 

Analit Czas retencji [min] Jony monitorowane 

PCB#28 16,4 256 258 
13

C12 PCB#28 16,4 268 270 

PCB#52 17,6 290 292 

PCB#101 20,8 326 328 

PCB#118 23,1 326 328 

PCB#138 24,8 360 362 

PCB#153 23,8 360 362 

PCB#180  27,2 394 396 
13

C12 PCB#180 27,2 406 408 
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Zawartość wybranych związków w próbce została obliczona na podstawie 

powierzchni sygnałów poszczególnych analitów oraz wzorców wewnętrznych w roztworze 

wzorcowym i próbce rzeczywistej. Ilość analitów w próbce obliczono stosując Równanie 2. 

 

        
   

   
 

   

   
 

   

   
  /2/ 

gdzie: 

mAp – masa analitu w próbce rzeczywistej, 

mWp – masa wzorca wewnętrznego w próbce rzeczywistej, 

hAp – pole powierzchni piku analitu w próbce rzeczywistej, 

hWp – pole powierzchni piku wzorca wewnętrznego w próbce rzeczywistej, 

mAw – masa analitu w roztworze wzorcowym, 

mWw – masa wzorca wewnętrznego w roztworze wzorcowym, 

hWw – pole powierzchni piku wzorca wewnętrznego w roztworze wzorcowym, 

hAw – pole powierzchni piku analitu w roztworze wzorcowym. 

 

Przed oznaczeniem związków z grupy WWA i PCB przeprowadzono: 

- kalibrację układu GC-MS, 

- wyznaczono podstawowe parametry walidacyjne metodyki. 

 

 

5.1.3.1. Kalibracja układu GC-MS 

 

Jedną z metod kalibracji procedury analitycznej jest kalibracja przeprowadzona  

w oparciu o krzywe kalibracyjne sporządzane dla roztworów wzorcowych zawierających: 

- anality o różnym znanym stężeniu, 

- wzorce wewnętrzne o stałym znanym stężeniu.  

Istotą tej metody jest wyznaczenie zależności pomiędzy stężeniem i polem 

powierzchni piku każdej z oznaczanych substancji a stężeniem i polem powierzchni piku 

wzorca wewnętrznego. 

Na podstawie otrzymanych wyników z punktów pomiarowych, z których każdy jest 

średnią arytmetyczną z trzech równoległych oznaczeń, wyznaczono krzywe kalibracyjne. Dla 
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każdego z analitów, w wybranym zakresie pomiarowym krzywe mają charakter liniowy,  

o czym świadczą wysokie wartości współczynników regresji.  

W oparciu o uzyskane krzywe kalibracyjne wyznaczono podstawowe parametry 

walidacyjne. 

 

 

5.1.3.2. Wyznaczenie parametrów walidacyjnych 

 

Granice wykrywalności i oznaczalności są parametrami, które odgrywają istotną rolę 

w procesie walidacji metodyki analitycznej.  

LOD jest to najmniejsza ilość lub stężenie związku możliwe do wykrycia za pomocą 

danej metody czy techniki analitycznej z określonym prawdopodobieństwem. Natomiast 

granica oznaczalności (LOQ) jest to najmniejsza ilość lub stężenie możliwe do ilościowego 

oznaczenia z wykorzystaniem danej metodyki analitycznej z założoną dokładnością, precyzją 

oraz niepewnością. 

Do wyznaczenia wartości liczbowej granicy wykrywalności dla poszczególnych 

analitów z grupy WWA i PCB posłużono się Równaniem 3. 

 

    
     

 
  /3/ 

gdzie: 

S – odchylenie standardowe współczynnika odpowiedzi spektrometru mas przy 

najmniejszym stężeniu mieszaniny 16 związków z grupy WWA lub 7 związków z grupy 

PCB, 

  - współczynnik kierunkowy krzywej kalibracyjnej 

 

Przy wyznaczaniu wartości liczbowej granicy oznaczalności posłużono się 

Równaniem 4. 

 

            /4/ 
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Parametry uzyskanych krzywych kalibracyjnych analitów oraz obliczone wartości 

liczbowe LOD i granic oznaczalności LOQ dla poszczególnych analitów z grupy WWA  

i PCB zestawiono w Załączniku 1. 

 

 

5.1.4. Procedura oznaczania metali ciężkich w próbkach gleby 

 

Ze względu na reżim czasowy i ograniczenia aparaturowe, spośród metali ciężkich 

oznaczono dwa – kadm oraz rtęć. 

Pomiar zawartości kadmu w próbkach gleby przeprowadzono z wykorzystaniem 

techniki FAAS. W pomiarach wykorzystano AAS z atomizacją płomieniową firmy GBC 

Scientific Equipment (Australia). Schemat zastosowanej procedury przedstawiono na 

Rysunku 14. Pomiar absorbancji promieniowania przeprowadzono przy długości fali 228,8 

nm. 

 

 

 

Rysunek 14. Schemat procedury analitycznej oznaczania zawartości kadmu w próbkach gleb. 

 

Pomiar zawartości rtęci w próbkach gleby przeprowadzono z wykorzystaniem techniki 

CVAAS. W pomiarach wykorzystano automatyczny analizator rtęci MA-2 firmy NIC 

(Japonia). Schemat zastosowanej procedury przedstawiono na Rysunku 15. Pomiaru absorpcji 

promieniowania dokonano przy długości fali 253,7 nm. 

Odważenie ok. 
0,5 g próbki 

gleby 

Rozpuszczenie 
w 10 ml 65% 

HNO3 

Mineralizacja na 
mokro wspomagana 
promieniowaniem 

mikrofalowym 

Analiza  
z 

wykorzystaniem 
techniki FAAS 
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Rysunek 15. Schemat procedury analitycznej oznaczania zawartości rtęci w próbkach gleb. 

 

Etap kalibracji polegał na sporządzeniu krzywej wzorcowej dla kadmu i rtęci. Na 

podstawie uzyskanych krzywych kalibracyjnych wyznaczone zostały współczynniki regresji 

świadczące o liniowości metody w danym zakresie stężeń. Ponadto w oparciu o uzyskaną 

krzywą wyznaczone zostały podstawowe parametry walidacyjne. Uzyskane wyniki 

przedstawiono w Załączniku 2. 

 

 

5.2. Oszacowanie toksyczności próbek gleb z wykorzystaniem biotestów 

5.2.1. Pomiar toksyczności ostrej z wykorzystaniem testu Microtox® 

 

Test Microtox® wykorzystywany jest do pomiaru toksyczności ostrej próbek 

 wodnych. W celu wykorzystania tego testu do oceny toksyczności próbek gleby, 

przeprowadzono ekstrakcję typu ciało stałe-ciecz, wykorzystując jako medium ekstrakcyjne 

wodę źródlaną firmy Żywiec Zdrój Sp. z o.o.. Stosunek objętościowy gleby do wody wynosił 

1:4. Do pomiaru toksyczności próbek wybrano procedurę oznaczoną jako „81,9% Basic 

Test”, dostępną w oprogramowaniu MicrotoxOmni
TM

 (firmy Strategic Diagnostics Inc., USA) 

przeznaczonym dla analizatora Microtox® Model 500. Wybrana procedura jest testem 

podstawowym wykorzystującym do pomiarów liofilizowane bakterie morskie Vibrio fischeri  

i przeprowadzanym bez powtórzeń dla jednej próbki kontrolnej i czterech rozcieńczeń  

o ilorazie 2 rozpoczynając od stężenia 81,9%. Schemat procedury wyznaczania toksyczności 

próbek gleb z wykorzystaniem testu Microtox® przedstawiono na Rysunku 16. 

 

Wyprażanie łódek 
ceramicznych 

Odważenie ok. 150 mg 
próbki gleby do łódek 

Analiza  
z wykorzystaniem 
techniki CVAAS 
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Rysunek 16. Schemat procedury określenia toksyczności próbek gleb z wykorzystaniem testu 

Microtox®. 

 

 

5.2.2. Procedura przeprowadzania pomiarów toksyczności chronicznej  

z wykorzystaniem testu Phytotoxkit F™ 

 

Do pomiaru toksyczności chronicznej gleb wykonano test Phytotoxkit F™  

z wykorzystaniem rośliny jednoliściennej Sorghum saccharatum jako organizmu 

•Odmierzenie 2 ml gleby, 

•Zalanie osadu 8 ml napowietrzonej wody źródlanej, 

•Wytrząsanie przez 24 godziny 

Przygotowanie próbki gleby do ekstrakcji 

 

Odwirowanie próbki i dekantacja supernatantu 

Pomiar pH uzyskanego przesączu i ewentualna regulacja pH 
do wartości 6-8 

Przygotowanie zawiesiny bakteryjnej poprzez rozpuszczenie  
ziofilizowanych  bakterii Vibrio fischeri w 1 ml roztworu  
regeneracyjnego Reconstitution Solution 

Przygotowanie rozcieńczonej zawiesiny bakteryjnej z  
wykorzystaniem 2% roztworu NaCl (Diluent) jako roztworu  
rozcieńczającego; iloraz rozcieńczenia równy 2 

Pomiar bioluminescencji rozcieńczonej zawiesiny bakteryjnej 

Przygotowanie serii 4 rozcieńczeń badanego ekstraktu 
wodnego oraz próbki kontrolnej (2% roztwór NaCl – Diluent) 

Przeniesienie każdego z rozcieńczeń oraz próbki kontrolnej do  
zawiesiny bakteryjnej 

Inkubacja w temp. 15°C przez 30 min 

Pomiar bioluminescencji zawiesiny bakteryjnej poddanej 
działaniu badanego ekstraktu 
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wskaźnikowego. Zasada testu Phytotoxkit F™ opiera się na pomiarze ilości kiełkujących 

nasion i pomiarze zahamowania wzrostu korzeni rośliny po 72-godzinnej ekspozycji nasion 

na działanie substancji toksycznych obecnych w badanej próbce gleby bądź osadu. Schemat 

przeprowadzenia testu Phytotoxkit F™ przedstawiono na Rysunku 17. 

 

 

 

Rysunek 17. Schemat procedury przeprowadzenia testu Phytotoxkit F™. 

 

Do analizy obrazu wykorzystany został program „Image Tools”. Toksyczność gleb 

wobec rośliny S. saccharatum określona została na podstawie procentowej wartości 

zahamowania kiełkowania nasion i wzrostu korzeni obliczanej w oparciu o wartości liczbowe 

kiełkowania nasion i wzrostu korzenia rośliny, uzyskane dla próbki kontrolnej. 

 

 

Odmierzenie 90 ml próbki gleby  

•Zalanie gleby 50 ml wody destylowanej 

•Dokładne wymieszanie próbki gleby z wodą destylowaną 

•Dekantacja roztworu po całkowitym nasączeniu gleby wodą  
i ustaleniu się stanu równowagi 

Nasączenie badanej gleby wodą destylowaną 

Przeniesienie nasączonej próbki gleby do dolnej części  
płytki testowej i wyrównanie powierzchni 

Umieszczenie papierowego filtra na powierzchni  
nasączonej gleby 

Ułożenie 10 nasion Sorghum saccharatum w górnej  
części filtra papierowego  

Zamknięcie płytki i inkubacja płytki przez 72 godziny  
w temp. 25°C bez dostępu światła 

Rejestracja cyfrowa płytki po okresie jej inkubacji 

Pomiar kiełkowania i długości korzeni 
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5.2.3. Procedura przeprowadzania pomiarów toksyczności chronicznej  

z wykorzystaniem testu Ostracodtoxkit F™ 

 

Do pomiaru toksyczności chronicznej gleb wykorzystano test Ostracodtoxkit F™  

z wykorzystaniem skorupiaka Heterocypris incongruens jako organizmu wskaźnikowego. 

Zasada testu Ostracodtoxkit F™ opiera się na pomiarze śmiertelności i zahamowania wzrostu 

po 6-dniowej ekspozycji organizmów na działanie substancji toksycznych obecnych  

w badanej próbce gleby bądź osadu. Schemat przeprowadzenia testu Ostracodtoxkit F™ 

przestawiono na Rysunku 18. 

Toksyczność gleb wobec skorupiaka H. incongruens określona została na podstawie 

wartości uzyskanych dla próbki kontrolnej z wykorzystaniem Równania 5 oraz 6. 

 

                     
     

  
       /5/ 

 

gdzie: Lk – długość skorupiaka po 6 dniach inkubacji [µm], 

 Lp – początkowa długość skorupiaka [µm]. 

 

                  
   

     
       /6/ 

 

gdzie: Lpr – długość skorupiaka w próbce testowej [µm], 

 Lkont – długość skorupiaka w próbce kontrolnej [µm]. 

 

Test uznaje się za przeprowadzony prawidłowo, jeżeli śmiertelność organizmów  

w próbce kontrolnej wynosi poniżej 20%, a średni przyrost długości organizmów powyżej 

400 μm. Wymagania te zostały spełnione dla wszystkich badanych próbek. 

 

 

5.3. Procedury analityczne - próbki wód 

 

ZUT, stosując się do obowiązujących przepisów, wykonuje działania oceniające 

wpływ eksploatacji składowiska na parametry fizyko-chemiczne próbek wód 

powierzchniowych oraz podziemnych. Monitoringiem objęte zostały również studnie 
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Rysunek 18. Schemat procedury określania toksyczności próbek gleb z wykorzystaniem testu 

Ostracodtoxkit F™. 

 

barierowe. Analizę próbek wód podziemnych i powierzchniowych ze składowiska, na 

zlecenie ZUT, przeprowadziło Laboratorium Badań Środowiskowych akredytowane przez 

Polskie Centrum Akredytacji. 

Zakres badań oraz wykorzystane procedury badawcze przedstawiono w Tabeli 16. 

 

 

Wylęganie cyst Heterocypris incongruens na płytkach 
Petriego  przez 48h w 25ºC, w warunkach ciągłego 
naświetlania (3000-4000 lux) 

Wstępne karmienie organizmów po 48-godzinach  
z wykorzystaniem proszku Spirulina 

Pomiar długości 10 wylęgniętych skorupiaków  
z wykorzystaniem mikroskopu optycznego 

Odmierzenie po 1 ml próbek gleb do wielokomorowych 
płytek testowych 

Dodanie 2 ml zawiesiny alg Selenastrum capricornatum sp.  
i 2 ml wody destylowanej do każdej próbki 

Przeniesienie po 10 skorupiaków do każdego z dołków 
pomiarowych (z wykorzystaniem mikroskopu optycznego) 

Szczelne przykrycie płytek pomiarowych Parafilmem®, 
zamknięcie płytek i ich inkubacja przez 6 dni w temp. 25°C 
bez dostępu światła 

Unieruchomienie organizmów z wykorzystaniem płynu 
Lugola 

Określenie śmiertelności oraz zahamowania wzrostu 
skorupiaków z wykorzystaniem mikroskopu optycznego 
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Tabela 16. Procedury analizy próbek wód podziemnych i powierzchniowych. 

Oznaczenie Jednostka Identyfikacja procedury badawczej 

pH - PN-EN ISO 10523:2012, metoda potencjometryczna 

PEW (20ºC) µS/cm PN-EN 27888:1999, metoda konduktometryczna 

Barwa mg Pt/l PN-EN ISO 7887:2002, metoda spektrofotometryczna 

Mętność mg/l PN-EN ISO 7027:2003, metoda nefelometryczna 

Zapach - PN-EN 1622:2002, metoda sensoryczna 

BZT5 mg O2/l PN-EN 1899-1:2002; PN-EN 25814:1999, metoda 

elektrochemiczna 

ChZT mg O2/l PN-ISO 6060:2006, metoda miareczkowa 

OWO mg/l PN-EN 1484:1999, metoda miareczkowa 

Fenole lotne mg/l PN-ISO 6439:1994, metoda spektrofotometryczna 

Ekstrakt eterowy mg/l PN-C-04573-01:1986, metoda wagowa 

Twardość ogólna mg CaCO3/l PN-ISO 6059:1999, metoda miareczkowa 

Zasadowość mval/l PN-EN ISO 9963-1:2001, metoda miareczkowa 

Chlorki mg/l PN-EN ISO 10304-1:2009, metoda chromatografii jonowej 

Siarczany mg/l 

Azotany mg NO3/l  

Azot azotanowy mg NNO3/l 

Azotyny mg NO2/l 

Azot azotynowy mg NNO2/l 

Fluorki mg/l 

Amon mg NH4/l PN-C-04576-4:1994, metoda spetkrofotometryczna 

Azot amonowy mg NNH4/l 

Żelazo ogólne mg/l PN-ISO 6332:2001 metoda, spektrofotometryczna 

Ołów PN-EN ISO 15586, metoda spektrometrii absorpcyjnej 

atomowej z kuwetą grafitową; PN-ISO 8288:2002 metoda A, 

metoda płomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej 
Miedź 

Nikiel 

Kadm 

Cynk PN-ISO 8288:2002 metoda A, metoda płomieniowej 

absorpcyjnej spektrometrii atomowej 

Chrom(VI) PN-C-04604-08:1977, metoda spektrofotometryczna 

Chrom ogólny PN-EN ISO 15586, metoda spektrometrii absorpcyjnej 

atomowej z kuwetą grafitową 

Mangan PN-C-04590:1992, metoda spektrofotometryczna 

Sód PN-ISO 9964-3:1994, metoda płomieniowej emisyjnej 

spektrometrii atomowej Potas 

Magnez PN-ISO 6059:1999, metoda miareczkowa 

Wapń 

∑Siarczków  

i siarkowodoru 

PN-C-04566-3:1974, metoda jodometryczna 

Zawiesiny PN-EN 872:2007+Ap1:2007, metoda wagowa 

Benzo(a)piren µg/l PAF/PB-07, Ed. 5 z dnia 2012-10-16 metoda chromatografii 

cieczowej z detekcją fluorescencyjną Benzo(b)fluoranten 

Benzo(ghi)perylen 

Benzo(k) fluoranten 

Dibenzo(ah)antracen 

Indeno(1,2,3-cd)piren 

∑WWA metoda obliczeniowa 

Rtęć PAF/PB-10, Ed. 1 z dnia 2012-08-01 

Substancje rozpuszczone mg/l PN-C-04541:1971, metoda wagowa 

Sucha pozostałość PN-C-04541:1987, metoda wagowa 

Utlenialność mg O2/l PN-EN ISO 8467:2001, metoda miareczkowa 

Azot ogólny mg/l PN-EN 25663:2001; PN-C-04576-4:1994, metoda 

spetkrofotometryczna 
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5.4. Oszacowanie toksyczności próbek wód z wykorzystaniem biotestów 

 

Oszacowanie toksyczności próbek wód z wykorzystaniem biotestów przeprowadzono 

we współpracy z mgr inż. Karoliną Kuklińską. 

 

 

5.4.1. Pomiar toksyczności ostrej z wykorzystaniem testu Microtox® 

 

Pomiar toksyczności ostrej z wykorzystaniem testu Microtox® przeprowadzono  

w oparciu o procedurę opisaną w p. 5.2.1.  

 

 

5.4.2. Procedura przeprowadzania pomiarów toksyczności chronicznej  

z wykorzystaniem testu Phytotoxkit F™ 

 

Test Phytotoxkit F™ przeznaczony jest do oceny toksyczności próbek gleb. Na 

potrzeby badań dokonano modyfikacji tego testu, polegającej na wykorzystaniu jako podłoża 

(zamiast gleby) warstwy waty bawełnianej (o zawartości bawełny równej 100%). Do pomiaru 

toksyczności, jako organizm wskaźnikowy wykorzystano jednoliścienną roślinę  

S. saccharatum. Dolne części przygotowanych płytek wypełnione zostały watą bawełnianą, 

która nasączana była 50 ml badanej próbki wody. Jedna płytka nasączana była 50 ml wody 

odniesienia i stanowiła próbkę kontrolną. Na powierzchni nasączonej waty umieszczano 

papierowy filtr, na którym układano nasiona. Płytki były inkubowane w warunkach opisanych 

w punkcie 5.2.2. Toksyczność próbek wód oszacowana była na podstawie 2 parametrów: 

1. Zahamowanie kiełkowania nasion (względem próbki kontrolnej), 

2. Zahamowanie wzrostu korzenia (względem próbki kontrolnej). 

 

 

5.4.3. Procedura przeprowadzania pomiarów toksyczności ostrej z wykorzystaniem testu 

Thamnotoxkit F™ 

 

Test toksyczności ostrej Thamnotoxkit F™ oparty jest na określeniu przeżywalności 

skorupiaków Thamnocephalus platyurus w badanej próbce względem próbki kontrolnej. 

Schemat procedury testu przedstawiony jest na Rysunku 19.  
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Toksyczność próbek wód szacowana była na podstawie określania śmiertelności 

organizmów względem próbki kontrolnej. 

 

 

Rysunek 19. Schemat procedury pomiaru toksyczności ostrej próbek wody z wykorzystaniem testu 

Thamnotoxkit F™. 

 

 

6. Wyniki przeprowadzonych badań 

6.1. Wyniki badań - próbki gleb 

 

Próbki gleb pobrane z otworów poddano badaniom makroskopowym. Odczyn gleby 

określono metodą potencjometryczną. PEW zmierzono metodą konduktometryczną. 

Wykonane profile litologiczne płytkich sond penetracyjnych dla każdego otworu oraz 

wartości pH i PEW przedstawione są w Tabeli 17. 

 

 

Wylęganie cyst Thamnocephalus platyurus na płytkach 
Petriego  przez 24h w 26ºC, w warunkach ciągłego 
naświetlania (3000-4000 lux) 

Odmierzenie po 1 ml próbek wód do wielokomorowych 
płytek testowych 

Przeniesienie po 10 skorupiaków do każdego z dołków 
pomiarowych 

Szczelne przykrycie płytek pomiarowych Parafilmem®, 
zamknięcie płytek i ich inkubacja przez 24h w temp. 25°C 
bez dostępu światła 

Określenie śmiertelności skorupiaków 
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Tabela 17. Profile litologiczne płytkich sond penetracyjnych oraz wartości liczbowe pH oraz PEW próbek gleb. 

Numer 

otworu 

Głębokość 

[m ppt] 
Charakterystyka litologiczna 

Kwasowość 

czynna pHc 
PEW [µS/cm] 

Numer 

otworu 

Głębokość 

[m ppt] 
Charakterystyka litologiczna 

Kwasowość 

czynna pHc 
PEW [µS/cm] 

SS1 

0,2 

Piasek drobnoziarnisty, brązowy 

7,6 73 

SS7 

0,2 

Piasek drobnoziarnisty z wkładkami 

pylastego, brązowy 

7,7 191 

0,4 7,6 64 0,4 7,7 107 

0,6 7,5 54 0,6 8,1 122 

0,8 7,7 51 0,8 8,2 136 

1,0 7,6 78 1,0 8,4 104 

1,5 

Piasek drobnoziarnisty, 

jasnobrązowy 

8,4 59 1,5 
Piasek drobnoziarnisty z wkładkami 

żwirów i piasku pylastego, brązowy 

8,0 133 

2,0 7,2 27 2,0 7,9 170 

2,5 8,3 65 2,5 7,7 178 

3,0 8,6 62 

SS8 

0,2 Gleba 5,9 93 

3,5 8,6 67 0,4 

Piasek drobnoziarnisty, żółty 

5,6 35 

4,0 8,7 62 0,6 5,6 21 

4,5 8,6 65 0,8 5,9 25 

5,0 8,7 63 1,0 Żwir brązowy 7,5 71 

SS2 

0,2 Gleba 6,0 77 1,5 Pospółka gliniasta, brązowa 8,2 80 

0,4 

Piasek drobnoziarnisty ciemno-

brązowy 

5,9 37 2,0 

Piasek pylasty, szary 

8,5 76 

0,6 6,2 25 2,5 8,4 55 

0,8 6,1 23 3,0 8,4 150 

1,0 6,0 29 3,5 8,5 172 

1,5 6,0 16 4,0 8,5 192 

2,0 
Piasek drobnoziarnisty z wkładkami 

mułków 
5,7 32 

SS9 

0,2 Gleba 5,7 77 

2,5 Torf 5,5 54 0,4 
Piasek gliniasty brązowy 

5,8 39 

3,0 Piasek drobnoziarnisty, brązowy 5,8 14 0,6 6,1 24 

3,5 
Piasek różnoziarnisty z wkładkami 

żwiru 
5,8 13 0,8 

Glina piaszczysta brązowa 

6,3 17 

4,0 Mułek szary 6,2 9 1,0 6,2 19 

4,5 
Piasek drobnoziarnisty jasno-żółty 

5,8 11 1,5 6,0 21 

5,0 5,7 13 2,0 
Piasek gliniasty brązowy 

5,8 19 

SS3 

0,2 Gleba 7,6 68 2,5 6,0 15 

0,4 Glina piaszczysta brązowa 7,9 140 3,0 
Piasek pylasty jasno-brązowy 

6,3 14 

0,6 Piasek drobnoziarnisty, brązowy 7,2 108 3,5 6,7 20 

0,8 
Piasek gliniasty brązowy 

6,3 46 4,0 Glina piaszczysta brązowa 6,9 33 

1,0 6,8 53 4,5 
Piasek pylasty jasno-brązowy 

7,1 34 

1,5 

Glina piaszczysta brązowa 

5,4 58 5,0 7,8 27 

2,0 5,0 57 

SS10 

0,2 

Piasek drobnoziarnisty, brązowy 

6,3 42 

2,5 5,5 60 0,4 6,3 41 

3,0 5,8 62 0,6 6,7 23 

3,5 6,0 69 0,8 6,7 24 
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Tabela 17. Ciąg dalszy. 

SS4 

0,2 

Piasek drobnoziarnisty, brązowy 

7,9 80 

 

1,0 
 

6,9 28 

0,4 7,5 56 1,5 

Piasek gliniasty brązowy 

6,9 23 

0,6 7,1 23 2,0 7,6 22 

0,8 7,0 27 2,5 7,6 27 

1,0 6,7 20 3,0 

Glina piaszczysta brązowa 

7,7 29 

1,5 7,2 30 3,5 8,3 80 

2,0 6,8 23 4,0 8,4 94 

2,5 
Piasek pylasty z wkładkami piasku 

drobnego, szary 

7,1 18 4,5 8,3 101 

3,0 6,7 40 

SS11 

0,2 Gleba 5,6 66 

3,5 6,8 43 0,4 
Piasek gliniasty brązowy 

5,2 32 

SS5 

0,2 

Piasek drobnoziarnisty, brązowy 

8,1 186 0,6 5,2 25 

0,4 8,0 177 0,8 
Piasek drobnoziarnisty i pylasty 

jasno-brązowy 
5,1 29 

0,6 8,0 181 1,0 
Glina piaszczysta szara 

5,1 25 

0,8 

Piasek pylasty, brązowy 

7,8 213 1,5 5,3 25 

1,0 8,0 115 2,0 

Gytia szara 

5,5 23 

1,5 7,7 67 2,5 5,2 36 

2,0 7,2 62 3,0 5,6 22 

2,5 7,5 79 3,5 6,0 23 

3,0 7,4 53 4,0 5,9 22 

3,5 7,4 147 

SS12 

0,2 

Piasek drobnoziarnisty z 

przewarstwieniami pylastego, 

brązowy 

5,7 44 

SS6 

0,2 

Piasek pylasty z pojedynczymi 

otoczakami 

8,1 94 0,4 Piasek pylasty, jasno-żółty 4,9 33 

0,4 8,1 120 0,6 

Glina piaszczysta, brązowa 

5,2 24 

0,6 8,1 132 0,8 5,8 27 

0,8 8,1 133 1,0 7,9 115 

1,0 8,2 122 1,5 
Piasek średnioziarnisty ze żwirem, 

jasno-brązowy 
8,7 65 

1,5 8,1 121 2,0 
Piasek pylasty, jasno-żółty 

8,6 68 

2,0 8,0 263 2,5 8,7 63 

2,5 

Piasek drobnoziarnisty, brązowy 

8,2 190 3,0 
Piasek drobnoziarnisty, jasno-żółty 

8,7 67 

3,0 8,3 262 3,5 8,8 56 

3,5 8,6 329 
4,0 Glina szaro-brązowa 8,4 100 

4,5 Piasek pylasty, brązowy 9,0 57 
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Wśród próbek gleb przeważał piasek drobnoziarnisty i pylasty. Najbardziej 

zróżnicowaną charakterystyką litologiczną wyróżniał się otwór numer SS2, w którym oprócz 

piasków, rozpoznano również glebę (w warstwie powierzchniowej), torf (na głębokości 2,5 m 

ppt) oraz mułek szary (na głębokości 4 m ppt).  

Zróżnicowany odczyn gleb związany jest w znacznym stopniu ze sposobem ich 

użytkowania. Pomiar kwasowości czynnej obejmuje jedynie określenie kwasowości 

pochodzącej od czynnych jonów wodorowych roztworu glebowego. Wartość pH badanych 

próbek wahała się w zakresie od 5,6 do 8,1 dla próbek gleb powierzchniowych (do 20 cm ppt) 

oraz w zakresie od 4,9 do 9,0 dla próbek profili (poniżej 20 cm ppt). Zauważalne jest duże 

zróżnicowanie przestrzenne wartości pH na wszystkich głębokościach. Gleby lasów należą do 

gleb kwaśnych (próbki pobrane w punkcie SS12). Również gleby obszarów zieleni 

charakteryzują się niższą wartością pH (próbki pobrane w punktach SS2, SS8, SS9 oraz 

SS11), chociaż na podstawie uzyskanych wyników fakt ten jest zauważalny dla gleb 

pobranych z głębokości do 80 cm ppt. W obrębie miasta przeważają gleby o odczynie 

zasadowym, co jest związane z obecnością gleb antropogenicznych zanieczyszczonych 

materiałami budowlanymi o wysokiej zawartości wapnia (m.in. gruzu, tynku) oraz depozycją 

pyłów alkalicznych emitowanych przez zakłady przemysłowe. Różnice między wartościami 

pH różnych warstw w profilach nie były duże, choć w punktach SS3, SS8, SS9, SS10 i SS12 

różnica między najniższą a najwyższą wartością pH w obrębie profilu wynosiła od 2,1 do 4,1. 

Wartość PEW badanych próbek wahała się w zakresie od 9 do 329 µS/cm. 

Najwyższymi zanotowanymi wartościami PEW charakteryzowały się próbki pobrane  

w punktach SS5, SS6 oraz SS7, bezpośrednio przy wschodniej granicy składowiska. 

Podwyższona zawartość soli rozpuszczalnych w glebie w tych punktach, prawdopodobnie jest 

związana z bliskim sąsiedztwem drogi (Obwodnicy Trójmiejska), posypywanej solą w okresie 

zimowym. Wartości PEW wskazują jednak, że poziom soli rozpuszczalnych w glebie nie 

stanowi zagrożenia dla organizmów żywych ani nie wpływa na zmianę właściwości 

fizycznych gleb.  

 

 

6.1.1. Oznaczenie OWO 

 

Wyniki oznaczenia OWO przedstawiono w Załączniku 3. Zawartość węgla wahała się 

między 0,16 a 15 mg/g s.m. Średnia zawartość węgla w próbkach wyniosła 2 mg/g (0,20%). 
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Najwyższą wartość parametru OWO (15 mg/g) zanotowano w próbce gleby 

powierzchniowej pobranej w punkcie SS8, natomiast najniższą (0,16 mg/g) w próbce 

pobranej na głębokości 3,5 m ppt w punkcie SS12.  

W większości próbek najwyższe wartości parametru OWO oznaczono w próbkach 

gleb powierzchniowych. W przypadku próbek gleb pobranych w punktach SS8, SS9, SS10, 

SS11 oraz SS12 można zaobserwować spadek wartości parametru OWO wraz z głębokością 

(Rysunek 20).  

 

 

Rysunek 20. Wartości parametru OWO na poszczególnych głębokościach profili. 
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W pozostałych próbkach, tj. próbkach pobranych z terenów położonych tuż przy ZUT, 

nie można zauważyć takiej zależności, co może być efektem mieszania się warstw gleby 

podczas modernizacji ZUT czy budowy Obwodnicy Trójmiejskiej. W przypadku czterech 

punktów pomiarowych najwyższe wartości parametru OWO oznaczono na głębokościach 0,8 

m ppt (SS3 i SS5), 1,5 m ppt (SS6) oraz 2 m ppt (SS7). 

 

 

6.1.2. Identyfikacja i oznaczanie związków organicznych 

 

Analiza chromatograficzna jest końcowym etapem procedury analitycznej. Przy 

prawidłowym rozdzieleniu mieszaniny uzyskany chromatogram jest źródłem możliwie 

największej ilości informacji na temat jakościowego i ilościowego składu badanej próbki. 

Stosując technikę GC identyfikacji składników próbki można dokonać m.in. dzięki 

zastosowaniu detektorów jakościowych, dostarczających informacji o strukturze związków  

w badanej próbce. Identyfikację związków organicznych w próbkach gleb przeprowadzono  

w oparciu o widma mas oraz informacje uzyskane z chromatogramy (kolejność i czas retencji 

elucji związków). 

Wykorzystywana technika chromatografii gazowej jest przykładem techniki opartej na 

pomiarze względnym, czyli na porównaniu sygnału detektora uzyskanego dla: 

- próbki lub substancji wzorcowej, dla której stężenie oznaczanej substancji jest znane, 

- próbki lub substancji badanej, dla której stężenie oznaczanej substancji jest nieznane. 

Porównując odpowiedź dla nieznanego stężenia do odpowiedzi dla związku o znanym 

stężeniu można określić ilość bądź stężenie tego związku. Wykorzystując tą zależność 

oszacowano stężenia zidentyfikowanych związków organicznych w próbkach gleb. 

 

 

6.1.2.1. Związki organiczne zidentyfikowane w próbkach gleb 

 

W wyniku analizy próbek gleb za pomocą techniki GC-MS pracującej w trybie 

SCAN, wykryto ponad 400 związków organicznych.  

Wielu z wykrytych związków nie udało się zidentyfikować na podstawie widm mas. 

Te związki, które zidentyfikowano z największym prawdopodobieństwem przedstawiono  

w Tabeli 18. W tabeli dodatkowo zaznaczono, w których próbkach i na jakiej maksymalnej 

głębokości dany związek został wykryty.  
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Tabela 18. Związki organiczne zidentyfikowane w próbkach gleb z największym prawdopodobieństwem wraz z informacją w jakich próbkach i na jakiej 

maksymalnej głębokości [m ppt] zostały wykryte. 

 

Lp. tR Nazwa Wzór SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SS9 SS10 SS11 SS12 

1 4,67 toluen C7H8 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

2 5,66 alken rozgałęziony
1
 C8H16 0,4 nd

2
 0,6 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

3 5,86 heksanal C6H12O nd 0,4 0,4 nd 0,8 0,4 0,2 nd nd nd nd nd 

4 6,5 ester butylowy kwasu octowego C6H12O2 2,5 5,0 3,5 nd 0,8 1,0 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 2,5 

5 7,48 C3-cykloheksan C9H18 nd nd 0,2 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

6 7,63 alken rozgałęziony C9 C9H18 nd nd nd 3,0 3,5 nd nd 0,2 nd nd nd nd 

7 8,98 izoalkan C9 C9H20 nd nd nd nd 3,5 0,4 nd nd nd nd nd nd 

8 9,21 ksylen C8H10 nd nd 3,5 nd 0,8 nd 1,5 nd nd nd nd 1,0 

9 10,37 ksylen C8H10 nd nd nd nd 0,6 nd 0,4 nd nd nd nd nd 

10 10,59 cykloheksanon C6H10O nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

11 10,87 etylobenzen C8H10 nd 2,5 3,5 3,0 3,0 0,6 1,5 nd 2,5 nd 3,0 1,0 

12 10,97 nonan C9H20 2,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

13 13,75 benzaldehyd C7H6O 3,0 0,4 3,5 3,5 3,0 0,4 0,4 nd nd 0,2 0,2 0,4 

14 14,73 heptanal C7H14O nd 0,2 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

15 15,37 ester butylowy kwasu butanowego C8H16O2 2,0 0,4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

16 15,49 dekan C10H22 nd 0,4 3,5 nd 0,8 0,4 1,5 nd 0,4 nd 3,0 1,0 

17 15,62 oktanal C8H16O 0,8 0,4 nd nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

18 15,88 1,4-dichlorobenzen C6H4Cl2 nd 0,2 0,4 nd 0,8 0,4 0,2 nd nd nd nd 1,0 

19 16,34 1-etylo-2,4-dimetylobenzen C10H14 1,0 2,5 3,5 3,0 3,0 0,8 1,5 nd 2,5 nd 3,0 1,0 

20 16,59 2-etylo-1-heksanol C8H18O nd 2,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

21 17,56 izoalkan C11 C11H24 nd nd nd nd 3,5 0,4 nd nd nd nd nd nd 

22 17,88 acetofenon C8H8O 0,8 0,2 nd nd 0,6 0,2 nd nd nd nd nd nd 

23 18,31 alken C11 C11H22 nd nd nd nd 3,5 nd nd nd nd nd nd nd 

24 18,46 4-metylo-1-heptanol C8H18O nd nd nd nd 0,6 nd nd nd nd nd nd nd 

25 19,18 undekan C11H24 1,0 1,5 3,5 3,5 3,5 2,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,0 1,0 

26 19,33 nonanal C9H18O 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 0,4 0,8 2,5 0,2 0,2 1,0 
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Tabela 18. Ciąg dalszy. 

27 20,04 N-etylobenzenoamina C8H11N nd nd nd nd 2,0 nd nd nd 0,2 nd nd nd 

28 21,42 kwas benzoesowy C7H6O2 nd 0,4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

29 21,79 naftalen C10H8 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

30 22,03 benzo(b)tiofen C8H6S nd 2,5 0,8 0,2 0,8 nd 0,4 nd 0,4 nd 3,0 1,0 

31 22,4 dodekan C12H26 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

32 22,58 dekanal C10H20O nd 0,4 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

33 23,14 metylobenzo(b)tiofen C9H8S 0,8 nd 0,4 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

34 24,51 izoalkan C13 C13H28 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

35 25,11 2-metylonaftalen C11H10 1,0 2,5 3,5 3,5 2,5 0,8 2,0 0,4 2,5 3,0 3,0 1,0 

36 25,32 tridekan C13H28 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

37 25,53 1-metylonaftalen C11H10 1,0 2,5 3,5 3,5 3,5 0,8 2,0 0,4 2,5 3,0 3,5 1,0 

38 27,23 izoalkan C14 C14H30 nd nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

39 27,36 izoalkan C14 C14H30 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

40 27,44 bifenyl C12H10 nd 0,4 3,5 nd 0,8 0,4 0,4 nd 2,0 nd nd 1,0 

41 27,8 2-etylonaftalen C12H12 nd nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

42 27,82 1-etylonaftalen C12H12 nd nd 0,2 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

43 28,03 tetradekan C14H30 2,0 2,5 3,5 3,5 3,5 0,8 0,6 2,5 5,0 1,0 3,5 1,0 

44 28,09 dimetylonaftalen C12H12 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

45 28,17 dimetylonaftalen C12H12 nd nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

46 28,45 dimetylonaftalen C12H12 nd 0,4 0,4 nd 0,8 0,4 0,4 nd 2,0 nd nd 1,0 

47 28,57 dimetylonaftalen C12H12 nd nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

48 28,97 dimetylonaftalen C12H12 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

49 29,01 dimetylonaftalen C12H12 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

50 29,2 acenaftylen C12H8 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

51 29,65 izoalkan C15 C15H32 nd nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

52 30,07 acenaften C12H10 1,0 0,4 0,8 3,5 3,5 1,5 0,6 0,8 0,4 nd nd nd 

53 30,15 difenylometan C13H12 nd 0,2 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

54 30,38 alken C15 C15H30 2,0 0,6 0,4 3,5 3,5 0,2 0,4 nd 2,0 nd nd nd 

55 30,56 pentadekan C15H32 1,0 2,0 3,5 3,5 3,5 0,4 0,4 2,0 2,0 nd nd 1,0 



101 
 

Tabela 18. Ciąg dalszy. 

56 30,92 dibenzofuran C12H8O 3,0 2,5 3,5 3,5 3,5 1,5 2,0 0,8 4,0 0,6 4,0 1,0 

57 31,1 trimetylonaftalen C13H14 nd nd 0,4 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

58 31,26 trimetylonaftalen C13H14 nd nd 0,4 0,2 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

59 31,33 eter difenylowy C12H10O nd nd nd nd nd nd nd nd 0,2 nd nd nd 

60 31,62 trimetylonaftalen C13H14 0,4 0,2 0,4 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

61 31,71 trimetylonaftalen C13H14 0,8 0,2 0,4 0,2 0,8 0,4 0,4 nd 2,0 nd nd 1,0 

62 31,99 trimetylonaftalen C13H14 nd nd nd 0,4 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

63 32,07 izoalkan  
 

1,5 nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

64 32,25 izoalkan  
 

5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 0,4 1,5 5,0 3,5 nd 4,5 

65 32,52 fluoren C13H10 2,0 2,5 3,5 3,5 3,5 1,5 2,5 2,0 2,0 1,0 3,0 4,5 

66 32,61 ftalan dietylu C12H14O4 1,5 2,5 nd 2,5 1,5 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

67 32,76 alken C16 C16H32 2,0 0,2 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd 0,4 nd nd nd 

68 32,88 izoalkan C16 C16H34 1,5 2,5 3,5 1,5 3,0 0,4 nd nd 2,5 nd nd 1,0 

69 32,95 heksadekan C16H34 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

70 33,11 2-metylo-1,1'-bifenyl C13H12 nd nd 0,4 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

71 33,36 metylobenzofuran C9H8O 1,0 2,5 3,5 0,2 2,5 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

72 33,69 metylobenzofuran C9H8O nd nd nd 0,2 0,8 nd nd nd 0,2 nd nd nd 

73 33,72 9H-fluoren-9-ol C13H10O 1,5 0,2 3,5 3,5 3,5 0,4 0,4 0,6 2,0 nd nd 0,6 

74 33,89 C2-benzofuran C10H10O nd nd 0,4 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

75 33,99 izoalkan C17 C17H36 nd nd nd nd 1,0 nd nd nd nd nd nd nd 

76 34,07 izoalkan C17 C17H36 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 0,2 0,2 4,0 2,0 nd nd 1,0 

77 34,44 dibenzotiofen C12H8S nd nd nd nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

78 34,59 tetrametylo-1,1'-bifenyl C16H18 0,4 2,5 0,4 0,8 3,5 0,4 nd nd 0,2 nd nd nd 

79 34,77 tetrametylonafthalen C14H16 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

80 34,87 tetrametylonafthalen C14H16 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

81 34,99 izoalkan C17 C17H36 4,5 nd 3,5 3,5 3,5 nd 1,0 4,0 0,2 nd nd nd 

82 35,04 H-14-heksadecenal C16H30O 5,0 1,0 3,5 3,5 3,0 0,8 0,4 2,0 4,0 1,5 0,2 1,0 

83 35,14 4-metylofluoren C14H12 nd nd 3,5 nd 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 

84 35,2 heptadekan C17H36 1,0 0,2 3,5 nd 3,5 0,8 2,0 1,5 2,5 nd 3,5 nd 
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Tabela 18. Ciąg dalszy. 

85 35,28 izoalkan  
 

nd nd 2,5 nd 1,0 nd nd nd nd nd nd nd 

86 35,48 diizopropylonaftalen C16H20 1,0 nd 3,5 nd 2,5 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

87 35,56 diizopropylonaftalen C16H20 nd nd 0,4 2,5 3,5 0,4 0,4 nd 2,0 nd nd 1,0 

88 35,7 diizopropylonaftalen C16H20 1,0 0,2 0,4 nd 3,5 0,4 nd nd 0,4 nd nd 1,0 

89 35,96 9H-fluoren-9-on C13H8O 0,4 2,5 3,5 nd 0,8 0,4 nd nd 4,0 nd 2,0 nd 

90 36,12 izoalkan C18 C18H38 1,0 2,5 3,5 3,5 3,0 0,4 0,6 3,5 2,0 nd nd nd 

91 36,7 izoalkan C18 C18H38 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,0 2,0 5,0 4,5 3,5 4,5 

92 36,86 fenantren C14H10 5,0 4,0 3,5 3,5 3,5 2,5 2,5 3,0 4,0 4,0 4,0 4,5 

93 36,89 antracen C14H10 5,0 4,0 3,5 3,5 3,5 2,5 2,5 3,0 4,0 4,0 4,0 4,5 

94 37,07 difenyloacetylen C14H10 1,0 nd 0,2 nd 0,8 0,2 0,4 nd nd nd nd nd 

95 37,24 oktadekan C18H38 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,0 4,0 3,5 4,5 4,0 4,5 

96 37,35 izoalkan C19 C19H40 nd nd 2,5 nd 3,5 1,0 nd nd 2,0 nd nd nd 

97 37,5 3,4-dietylo-1,1'-bifenyl C16H18 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd 0,2 nd nd 

98 37,59 9,10-dihydro-1-metylofenantren C15H14 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

99 37,66 mirystynian izopropylu C17H34O2 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 0,4 nd nd 2,0 nd 4,0 1,0 

100 37,79 izoalkan  
 

1,0 0,2 3,5 1,5 0,8 0,2 nd 1,0 2,0 nd nd nd 

101 37,88 5H-indeno(1,2-b)pirydyna C12H9N nd nd 0,4 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

102 38,06 
1,2,3,4-tetrahydro-9,10-

dimetyloantracen 
C16H18 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

103 38,15 izoalkan C19 C19H40 2,5 0,2 3,5 nd 3,0 nd 0,6 1,0 2,0 0,2 2,0 1,0 

104 38,19 ftalan di-izo-butylu C16H22O4 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 3,0 5,0 2,0 4,0 4,5 

105 38,68 izoalkan C19 C19H40 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 0,8 nd nd 4,0 nd 1,0 4,5 

106 38,74 alken C19 C19H38 5,0 5,0 3,5 3,5 3,0 2,5 1,0 2,0 4,0 nd 2,5 nd 

107 38,76 2-metylofenantren C15H12 1,0 0,2 0,4 nd 1,0 0,4 nd nd nd nd nd nd 

108 38,84 1-metylofenantren C15H12 1,0 0,6 0,4 nd 0,8 0,2 1,0 nd 0,2 nd nd nd 

109 38,85 nonadekan C19H40 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 2,5 0,6 3,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

110 38,99 9-metylofenantren C15H12 0,4 nd nd nd 1,0 nd nd nd nd nd nd nd 

111 39,04 4H-cyklopenta(def)fenantren C15H10 1,0 0,2 0,4 nd 1,0 nd 0,4 nd 0,2 nd nd nd 

112 39,07 izoalkan C20  
1,5 2,0 3,5 3,5 3,0 0,4 2,5 3,0 2,0 3,0 nd nd 



103 
 

Tabela 18. Ciąg dalszy. 

113 39,09 2-metyloantracen C15H12 0,4 nd 0,2 nd 0,8 nd 0,4 nd 1,5 nd nd nd 

114 39,18 1-metyloantracen C15H12 1,5 0,4 0,4 nd 1,0 0,4 0,6 nd 0,4 nd nd 1,0 

115 39,42 alken C20 C20H40 3,5 2,0 3,5 3,5 3,0 0,4 nd nd 2,0 nd nd nd 

116 39,56 ftalan di-n-butylu C16H22O4 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 3,5 4,5 4,5 4,0 4,0 

117 39,85 2-fenylonaftalen C16H12 1,5 nd 0,4 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

118 40,04 dimetylofenantren C16H14 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

119 40,15 eikozan C20H42 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 5,0 4,5 4,0 4,5 

120 40,36 dimetylofenantren C16H14 0,6 nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

121 40,41 palmitynian izopropylu C19H38O2 5,0 4,5 3,5 3,5 3,5 3,0 2,0 3,5 2,5 4,0 4,0 2,0 

122 40,56 dimetylofenantren C16H14 0,6 nd nd nd 0,8 0,4 0,4 nd nd nd nd nd 

123 40,72 dimetylofenantren C16H14 0,6 nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

124 40,85 izoalkan C21 C21H44 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 0,2 0,2 4,0 5,0 0,8 2,0 4,5 

125 40,89 alken C21 C21H42 nd 3,0 nd nd 3,0 nd nd nd nd nd 2,5 nd 

126 40,94 fluoranten C16H10 1,0 1,5 3,5 0,6 2,5 1,5 2,5 3,5 4,0 2,0 3,0 0,2 

127 41,20 izoalkan C21 C21H44 2,5 3,0 3,5 nd 1,0 0,4 1,0 0,6 2,0 0,8 2,5 4,5 

128 41,31 heneikozan C21H44 1,0 1,0 1,0 3,0 2,0 0,8 nd 2,0 0,4 0,6 3,5 0,4 

129 41,56 piren C16H10 3,0 1,5 0,6 0,6 3,5 1,5 2,5 0,8 2,0 0,6 0,2 0,2 

130 41,6 2-(fenylometylo)naftalen C17H14 1,0 nd 0,6 nd 1,0 0,2 0,4 nd nd nd nd nd 

131 41,9 trimetylofenantren C17H16 0,6 0,2 nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

132 41,93 izoalkan  
 

4,5 2,0 3,5 3,5 3,0 0,4 0,4 2,5 4,0 3,0 2,5 1,0 

133 41,98 benzo(b)nafto(2,3-d)furan C16H10O 0,4 nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

134 42,00 1-fenylometoksynaftalen C17H14O 4,5 0,4 3,5 0,6 3,5 0,4 0,4 nd 2,0 0,2 nd 1,0 

135 42,06 izoalkan C22 C22H46 2,5 3,0 3,0 3,5 0,8 1,5 0,2 1,5 4,0 0,2 4,0 4,5 

136 42,19 benzo(k)ksanten C16H10O 0,4 nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

137 42,27 benzo(a)fluoren C17H12 0,4 nd 0,4 nd 1,0 0,2 0,4 nd nd nd nd nd 

138 42,34 dokozan C22H46 2,0 1,5 3,5 nd 1,5 1,5 1,0 2,0 4,0 3,0 3,5 nd 

139 42,37 izoalkan  
 

5,0 5,0 0,4 3,5 3,5 0,4 0,4 1,0 2,5 nd 3,0 2,0 

140 42,44 dimetylofenylonaftalen C18H16 nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

141 42,47 benzo(c)fluoren C17H12 0,4 nd nd nd 1,0 nd nd nd nd nd nd nd 
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Tabela 18. Ciąg dalszy. 

142 42,55 benzo(b)fluoren C17H12 1,0 0,4 1,0 1,5 2,5 0,4 2,5 nd 2,0 0,2 2,0 nd 

143 42,75 benzo(a)fluoren C17H12 1,0 nd 0,2 nd 1,0 0,4 0,4 0,2 nd nd nd nd 

144 42,89 dimetylofenylonaftalen C18H16 1,0 nd 0,2 nd 0,8 nd 0,4 nd nd nd nd nd 

145 42,97 izoalkan C23 C23H48 3,0 2,5 3,5 3,5 3,0 1,5 0,2 2,0 4,0 1,0 2,5 4,5 

146 43,03 cyklopenta(c)fenantren C17H12 1,0 nd 3,5 0,2 1,0 nd 1,0 nd nd nd 2,0 nd 

147 43,05 cyklopenta(a)fenantren C17H12 0,4 nd nd nd 0,8 nd 0,4 nd nd nd nd nd 

148 43,29 trikozan C23H48 3,5 1,5 1,0 0,8 3,5 0,4 2,5 3,5 4,0 3,0 1,5 2,0 

149 43,34 4-fenylodibenzofuran C18H12O 0,4 nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

150 43,38 9-decyloantracen C24H30 nd 0,2 0,4 nd 0,6 0,4 nd nd nd nd nd nd 

151 43,72 o-terfenyl C18H14 0,4 nd nd nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

152 43,88 tetrahydrobenzo(a)antracen C18H16 0,4 0,2 0,2 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

153 44,18 tetrakozan C24H50 1,0 1,5 3,5 3,5 1,5 0,8 0,6 0,8 2,0 1,0 2,5 0,6 

154 44,22 izoalkan C25H52 5,0 0,2 0,4 nd 3,0 0,4 nd 0,8 nd nd nd 0,4 

155 44,25 benzo(ghi)fluoranten C18H10 1,0 0,2 0,6 0,2 1,0 0,4 0,4 0,2 1,5 nd nd nd 

156 44,79 benzo(a)antracen C18H12 1,0 0,4 0,6 0,2 1,0 0,4 2,5 0,4 0,2 0,2 nd nd 

157 44,87 chryzen C18H12 3,0 0,4 0,6 0,2 1,0 1,5 2,5 0,4 2,0 0,4 2,5 1,0 

158 44,96 alken C25 C25H50 nd 0,2 0,2 nd 0,6 0,8 nd nd 0,2 nd nd nd 

159 45,02 pentakozan C25H52 1,0 1,5 1,0 1,5 3,5 0,8 2,5 2,0 0,4 2,0 1,0 2,0 

160 45,04 benzo(c)fenantren C18H12 nd 0,4 nd nd 1,0 nd nd nd nd nd nd nd 

161 45,26 ftalan di(2-etyloheksylu) C24H38O4 5,0 4,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 4,0 4,0 2,0 4,0 4,0 

162 45,31 metylochryzen C19H14 1,0 nd 0,4 nd 1,0 0,2 nd nd nd nd nd nd 

163 45,8 heksakozan C26H54 2,0 1,5 0,8 3,5 3,5 1,5 0,4 0,8 2,0 1,0 2,5 4,5 

164 45,82 metylochryzen C19H14 0,4 0,6 nd nd 0,8 nd 0,4 nd nd nd 2,5 nd 

165 45,91 metylochryzen C19H14 3,0 nd nd nd nd nd 0,4 nd nd nd nd nd 

166 46,1 2,2'-binaftalen C20H14 0,4 nd nd nd 0,8 nd nd 0,2 nd nd nd nd 

167 46,58 heptakozan C27H56 1,0 1,5 1,0 3,5 3,5 0,8 2,5 2,0 0,4 1,5 1,0 4,5 

168 46,87 izoftalan di(2-etyloheksylu) C24H38O4 5,0 nd nd 0,2 nd nd nd nd nd nd 0,4 nd 

169 47,28 benzo(b)fluoranten C20H12 1,0 0,2 0,4 0,2 0,8 0,4 nd 0,2 0,2 nd nd nd 

170 47,29 oktakozan C28H58 1,5 0,4 nd nd 1,5 nd nd nd 0,6 0,4 0,4 0,8 
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171 47,33 benzo(k)fluoranten C20H12 0,4 nd nd nd 0,8 0,2 nd nd nd 0,2 nd nd 

172 47,4 skwalen C30H50 5,0 0,4 0,2 3,5 3,5 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 

173 47,48 benzo(e)piren C20H12 1,0 nd nd 0,2 1,0 0,4 0,4 nd nd nd nd nd 

174 47,83 benzo(a)piren C20H12 1,0 0,2 0,4 0,2 1,0 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 nd nd 

175 47,94 perylen C20H12 0,4 0,2 0,4 0,2 0,8 0,4 nd 0,2 nd nd nd nd 

176 47,99 nonakozan C29H60 1,0 0,4 1,0 0,6 3,5 0,6 2,5 3,0 0,8 0,8 1,0 4,5 

177 48,11 benzo(e)acefenantrylen C20H12 0,4 0,2 nd nd 0,8 nd nd nd 0,4 nd 0,4 0,2 

178 48,54 triakontan C30H62 nd 0,4 0,8 0,4 1,5 0,4 nd 0,4 0,4 0,4 1,0 0,2 

179 50,54 indeno(123-cd)piren C22H12 nd nd 0,8 nd 0,8 nd nd nd nd nd nd nd 

180 51,24 benzo(ghi)perylen C22H12 0,4 0,2 0,2 0,2 0,8 0,4 nd nd nd nd nd nd 
1
ze względu na niepewność dotyczącą ułożenia podstawników, wartości te nie zostały podane 

2
nd – nie wykryto 
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W większości próbek najwięcej związków występowało na głębokości 40 cm ppt. 

Również całkowite stężenie związków na tej głębokości w większości próbek było większe 

niż w próbkach gleb powierzchniowych (do 20 cm ppt). Wyjątek stanowiła próbka pobrana  

w punkcie SS5, w której najwięcej związków (i najwyższe sumaryczne stężenie) wykryto na 

głębokości 0,8 m ppt.  

Wśród zidentyfikowanych związków można wyróżnić n-alkany (C9-C30), toluen, 

etylobenzen, ksyleny, 1,4-dichlorobenzen, ftalany oraz niepodstawione i podstawione związki 

z grupy WWA, m.in. 2- oraz 1-metylonaftalen, dimetylonaftalen, trimetylonaftalen, 

metylofluoren, 2- oraz 1-metylofenantren, 2- oraz 1-metyloanthracen, metylochryzen.  

Niektóre z tych związków są prawdopodobnie pochodzenia naturalnego, np. alkany. 

Jednak część zidentyfikowanych związków jest wykorzystywana w przemyśle, więc związki 

te mogą być pochodzenia naturalnego i/lub antropogenicznego. Wśród tych związków można 

wymienić [40]: 

 toluen - szeroko wykorzystywany w przemyśle jako dodatek do benzyny, do 

produkcji benzenu i jako rozpuszczalnik, 

 heksanal – występujący w produktach do pielęgnacji ciała oraz odświeżaczach 

powietrza, 

 ksyleny – składniki paliw, farb, lakierów i barwników, 

 cykloheksanon – wykorzystywany w produkcji farb oraz prekursorów do 

produkcji tworzyw sztucznych, 

 bifenyl – stosowany jako konserwant do żywności i środek hamujący rozwój 

grzybów, 

 9H-fluoren-9-one i 9H-fluoren-9-ol – wykorzystywane jako insektycydy,  

 mirystynian izopropylu - występujący w produktach do pielęgnacji ciała, 

prania i zmywania oraz odświeżaczach powietrza, 

 palmitynian izopropylu – stosowany w olejach, smarach i produktach do 

pielęgnacji. 

Wśród wykrytych związków zidentyfikowano również pochodne cykloheksanu  

i cyklopentanu, ale ze względu na niepewność względem identyfikacji podstawników, 

związki te nie zostały uwzględnione w Tabeli 18.  

Związki aromatyczne identyfikowane były głównie w płytszych warstwach gleby (do 

40 cm ppt). Wynikać to może z wyższego stężenia tych związków w glebie powierzchniowej. 

Związki te, choć obecne w niższych warstwach profilu, nie zostały wykryte ze względu na 
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prawdopodobnie zbyt niskie stężenie, niższą czułość techniki pracującej w trybie SCAN oraz 

brak etapu oczyszczania i wzbogacania ekstraktu w procedurze analitycznej. 

Jedynie 38 związków spośród 180 zidentyfikowanych wykryto we wszystkich 

punktach: toluen, n-alkany: n-C9, n-C11-14, n-C16, n-C18-20, n-C23-27, n-C29, węglowodory 

nasycone rozgałęzione: C18 (tR 36,70), C21 (tR 40,85), C22 (tR 42,06), C23 (tR 42,97), izoalkan 

(tR 41,93), nonanal, naftalen, 2-metylonaftalen, 1-metylonaftalen, dibenzofuran, fluoren, 14-

heksadecenal, fenantren, antracen, ftalany (tR 38,19; tR 39,56; tR 45,26), palmitynian 

izopropylu, fluoranten, piren, chryzen oraz skwalen.  

Występowanie związków w poszczególnych otworach bardzo zróżnicowane pod 

względem głębokości, na której zostały wykryte. Związki, które w niektórych punktach 

występowały na głębokości nawet 5 m ppt, w innych punktach (o ile występowały) wykryto 

np. jedynie w próbkach gleby powierzchniowej.  

 

 

6.1.2.2. n-alkany 

 

Stężenie poszczególnych n-alkanów w próbkach gleb powierzchniowych oraz 

próbkach pobranych z głębokości 0,4 m ppt przedstawiono w Załączniku 4. Na większych 

głębokościach (poza próbką pobraną w punkcie SS5) ilość n-alkanów i ich sumaryczne 

stężenie znacząco maleją (wyniki nie zamieszczone w pracy).  

W próbkach gleb zidentyfikowano n-alkany zawierające od 9 do 30 atomów węgla  

w cząsteczce. Sumaryczne stężenie n-alkanów w każdej z próbek gleb powierzchniowych 

wynosiło od 556 µg/kg (w próbce pobranej w punkcie SS4) do 3741 µg/kg (w próbce 

pobranej w punkcie SS11).  

Dla próbek gleb powierzchniowych oraz próbek pobranych z głębokości 0,4 m ppt 

obliczono kilka wskaźników diagnostycznych w celu identyfikacji głównych źródeł  

n-alkanów. Zostały one wymienione i zinterpretowane w Tabeli 19. W próbkach pobranych  

w punktach SS2, SS4, SS8, SS10, SS11 oraz SS12 przeważały długołańcuchowe n-alkany 

(LCH), zawierające powyżej 23 atomów węgla, natomiast w pozostałych próbkach 

przeważały krótkołańcuchowe n-alkany (SCH), zawierające do 23 atomów węgla (Tabela 20).  

W geochemii organicznej parametr CPI jest używany do wskazania stopnia diagenezy 

prostołańcuchowych geolipidów i jest to również liczbowe przedstawienie ile specyfiki 

oryginalnej długości łańcucha zostało zachowanej w geologicznych lipidach [446]. Ponadto, 
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Tabela 19. Wskaźniki diagnostyczne wykorzystane do identyfikacji możliwych źródeł n-alkanów  

w próbkach gleb [443-445]. 

 

Wskaźnik Definicja Interpretacja 

Ʃn-alkanów Σ(nC9‒nC30) - 

CPI 
Σn-alkanów parzystych /Σn-alkanów 

nieparzystych 

5–10 dla roślin lądowych;  

~ 1 dla mikroorganizmów morskich, materii 

organicznej po recyklingu lub ropy naftowej 

CPI LCH 
Σ(nC23 ‒ nC29)nieparzyste / Σ(nC24 ‒ nC30) 

parzyste 
- 

CPI SCH 
Σ(nC9 ‒ nC21)nieparzyste / Σ(nC10 ‒ nC22) 

parzyste 
- 

LCH Σ(nC23‒nC30) - 

SCH Σ(nC9‒nC22) - 

LMH/HMW Σ(nC16–nC22)/Σ(nC23–nC30) 
~1 – źródłem są paliwa bądź plankton; 

>2 świeży olej. 

NAR 
[Σ(nC19‒nC30)‒2 Σ(nC19‒n 

C30)parzyste] /Σ(nC19‒nC30) 

~ 0 - węglowodory ropopochodne i oleje 

surowe;  

~ 1 dla wyższych roślin lądowych lub roślin 

morskich  

 

 

Tabela 20. Wskaźniki diagnostyczne dla n-alkanów oznaczonych w próbkach gleb powierzchniowych 

oraz pobranych z głębokości 0,4 m ppt. 
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S
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S
S
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S
S

5
 

S
S

6
 

S
S

7
 

S
S

8
 

S
S

9
 

S
S

1
0
 

S
S

1
1
 

S
S

1
2
 

SCH 

0,2 

380 428 541 230 1039 601 1327 316 1279 351 1410 366 

LCH 181 734 289 326 386 449 40 2271 562 468 2331 1088 

LMH/HMW 0,42 0,22 0,55 0,19 0,16 0,21 1,8 0,062 0,60 0,090 0,066 0,060 

CPI 2,3 2,0 1,9 3,3 4,3 2,9 4,8 2,2 1,7 2,8 2,6 4,4 

CPI SCH 1,6 1,0 1,4 1,2 4,3 1,7 4,9 1,0 1,2 2,8 2,2 3,5 

CPI LCH 7,4 3,2 3,9 11 4,4 7,5 3,1 2,5 4,2 2,9 2,9 4,8 

NAR 0,51 0,47 0,32 0,75 0,54 0,60 0,21 0,39 0,42 0,42 0,47 0,65 

SCH 

0,4 

212 352 1327 349 1741 1743 979 962 1364 834 450 922 

LCH 115 244 209 99 600 850 38 302 653 316 935 113 

LMH/HMW 0,68 0,22 0,71 0,58 1,13 0,35 0,86 0,14 0,27 0,19 0,076 0,77 

CPI 1,7 2,0 2,3 2,4 1,8 2,4 3,3 2,9 2,8 2,8 3,0 4,0 

CPI SCH 1,0 1,4 2,2 1,7 1,4 1,6 3,3 2,9 2,3 2,5 6,3 4,0 

CPI LCH 6,0 3,6 3,2 31 4,6 8,4 2,8 2,7 4,5 3,5 2,2 4,7 

NAR 0,44 0,48 0,27 0,59 0,36 0,59 0,035 0,31 0,58 0,33 0,36 0,41 

 

 

parametr ten jest również użyteczny w określaniu pochodzenia węglowodorów. Przy 

biogennym źródle węglowodorów wartość parametru CPI wynosi ok. 5-10 [447,448], 

natomiast wartość CPI zbliżona do 1 świadczy o pochodzeniu petrogenicznym [449], 

biologicznym (z mikroorganizmów morskich) i/lub recyklingu substancji organicznych [450]. 

We wszystkich próbkach można zaobserwować stosunkowo wysoki stosunek węglowodorów 
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o nieparzystej do parzystej ilości węgla w cząsteczce, toteż oznaczone n-alkany nie pochodzą 

ze źródeł petrogenicznych. Wartość CPI wynosiła od 1,7 do 4,8 (wartość średnia 2,9).  

Dla LCH stosunek węglowodorów o nieparzystej do parzystej ilości węgla  

w cząsteczce (CPI LCH) jest wysoki. Wysokie stężenie n-C27 w próbkach związane jest  

z produkcją roślin drzewiastych (woski z drzew i krzewów), stężenie n-C29 jest związane  

z produkcją zarówno roślin drzewiastych jak i roślin zielnych (woski traw), jednak brak n-C31 

sugeruje niski udział roślin zielnych w powstawaniu n-alkanów na terenie badań [451,452]. 

W przypadku parametru CPI SCH, w dwóch próbkach (pobranych w punktach SS2 oraz SS8) 

przeważają węglowodory o parzystej ilości węgla w cząsteczce. Wysokie stężenie SCH oraz 

niezbyt duży stosunek węglowodorów o nieparzystej do parzystej ilości węgla w cząsteczce 

mogą świadczyć, że węglowodory pochodzą głównie od niższych organizmów [452,453].  

Naturalny stosunek n-alkanów (NAR) obliczono, aby oszacować stosunek n-alkanów 

pochodzących ze źródel naturalnych do n-alkanów pochodzących z ropy naftowej [445]. 

Wartości NAR zbliżone do 0 wskazują na pochodzenie z ropy naftowej. Parametr ten 

potwierdza, że n-alkany w badanych próbkach nie są pochodzenia petrogenicznego.  

Całkowite stężenie n-alkanów w próbkach gleb pobranych z głębokości 0,4 m ppt 

wynosiło od 328 µg/kg (w próbce pobranej w punkcie SS1) do 2593 µg/kg (w próbce 

pobranej w punkcie SS6). W 11 próbkach, poza próbką pobraną w punkcie SS11, przeważają 

SCH. Wartość parametru LMH/HMW równa 0,86 oraz parametru NAR równa 0,035  

w próbce pobranej w punkcie SS7 mogą wskazywać na pochodzenie petrogeniczne  

n-alkanów w tej próbce. 

W przeciwieństwie do wyników uzyskanych przez Bakhtiari i wsp. [443] nie 

zaobserwowano korelacji między sumarycznym stężeniem n-alkanów a wartością OWO 

zarówno dla próbek gleb powierzchniowych, jak i próbek pobranych na głębokości 0,4 m ppt. 

 

 

6.1.2.3. Jakość gleby na podstawie polskich regulacji prawnych  

 

Pobrane próbki gleb zaliczono do grupy B w rozumieniu Rozporządzenia Ministra 

Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów 

jakości ziemi (Dz. U. 2002 Nr 165, poz. 1359). Przyjęto wodoprzepuszczalność gruntów do 

1∙10
-7

 m/s. 

Wartości dopuszczalne stężeń wybranych związków wymienionych w załączniku do 

rozporządzenia w glebie lub ziemi zaliczanych do grupy B przedstawiono w Tabeli 21. 
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Tabela 21. Wartości dopuszczalne stężeń w glebie lub ziemi (mg/kg suchej masy) wymienione  

w załączniku do rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. (Dz.U. 2002, nr 165, 

poz. 1359). Wartości podane z uwzględnieniem wodoprzepuszczalności gruntów do 1∙10
-7

 m/s. 

Zanieczyszczenie 

Grupa B 

Głębokość [m ppt] 

0-0,3 0,3-15 

Benzyna suma (węglowodory C6-C12) 1 5 

Olej mineralny (węglowodory C12-C35) 50 200 

Etylobenzen 0,1 1 

Toluen 0,1 1 

Ksylen 0,1 1 

Suma węglowodorów aromatycznych 0,1 1 

Chlorobenzeny pojedyncze 0,01 0,1 

Tetrahydrofuran 0,1 1 

Fenol 0,1 0,5 

Ftalany (suma) 0,1 5 

 

Warto zauważyć, że wartości dopuszczalne stężeń tych związków w glebie są 

znacznie wyższe dla gleb z głębokości 0,3-15 m ppt niż dla gleb powierzchniowych. 

W Tabeli 22 przedstawiono wyniki oznaczania związków organicznych, które 

zidentyfikowano w analizowanych próbkach. Wartości stężeń oznaczonych związków, które 

są wyższe od wartości dopuszczalnych stężeń w glebie zaznaczono w tabeli 22 kolorem 

czerwonym.  

W rozumieniu §1 ust. 1 rozporządzenia, glebę „uznaje się za zanieczyszczoną, gdy 

stężenie co najmniej jednej substancji przekracza wartość dopuszczalną”. Zgodnie z tym, 

jedenaście próbek gleb powierzchniowych oraz dwie próbki profili można uznać za 

zanieczyszczone. 

W przypadku próbek gleb powierzchniowych przekroczone zostały dopuszczalne 

stężenia toluenu, sumy węglowodorów aromatycznych i ftalanów (próbki SS1, SS3, SS6, 

SS8, SS9, SS10), dopuszczalne stężenia chlorobenzenów pojedynczych (a tym samym sumy 

chlorobenzenów) i ftalanów (SS2), dopuszczalne stężenia sumy węglowodorów C6-C12, 

toluenu, sumy węglowodorów aromatycznych (SS5, SS7) i dopuszczalne stężenia toluenu, 

sumy węglowodorów aromatycznych, ftalanów i sumy węglowodorów C6-C12 (SS11), 

dopuszczalne stężenia toluenu i sumy węglowodorów aromatycznych (SS12). W przypadku 

próbek profili przekroczone zostały dopuszczalne stężenia toluenu i sumy węglowodorów 

aromatycznych w próbkach pobranych w punkcie SS11 na głębokościach 1,5 m ppt oraz 2 m 

ppt.   
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Tabela 22. Wyniki oznaczania związków organicznych w próbkach gleb wyrażone w µg/kg. 
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SS1 

0,2 333 2330 nd
5
 156 nd 156 nd nd nd 468 

0,4 158 5710 nd 67 nd 67 nd nd nd 286 

0,6 137 2273 nd 91 nd 91 nd nd nd 121 

0,8 86 1016 nd 59 nd 59 nd nd nd 115 

1,0 115 1456 nd 58 nd 58 nd nd nd 206 

1,5 68 342 nd 80 nd 80 nd nd nd 79 

2,0 110 1251 nd 162 nd 162 nd nd nd 206 

2,5 62 732 nd 95 nd 95 nd nd nd 277 

3,0 32 485 nd 70 nd 70 nd nd nd 237 

3,5 43 549 nd 157 nd 157 nd nd nd 132 

4,0 32 578 nd 127 nd 127 nd nd nd 237 

4,5 31 348 nd 81 nd 81 nd nd nd 157 

5,0 29 414 nd 97 nd 97 nd nd nd 383 

SS2 

0,2 248 2051 2,7 81 nd 84 25 6,2 nd 474 

0,4 304 689 nd 79 nd 79 nd nd nd 148 

0,6 198 543 nd 272 nd 272 nd nd nd 273 

0,8 189 656 nd 213 nd 213 nd nd nd 256 

1,0 1008 850 nd 332 nd 332 nd nd nd 163 

1,5 87 689 nd 280 nd 280 nd nd nd 240 

2,0 1194 1452 nd 561 nd 561 nd nd nd 619 

2,5 1157 1807 18 654 nd 672 nd nd nd 451 

3,0 221 325 nd 726 nd 726 nd nd nd 3917 

3,5 119 117 nd 525 nd 525 nd nd nd 764 

4,0 678 432 nd 168 nd 168 nd nd nd 365 

4,5 24 101 nd 535 nd 535 nd nd nd 924 

5,0 53 269 nd 654 nd 654 nd nd nd 677 

SS3 

0,2 779 1983 nd 162 7,6 169 nd nd 0,79 345 

0,4 1018 3469 nd 225 35 260 2,6 nd nd 157 

0,6 542 2060 nd 421 nd 421 nd nd nd 371 

0,8 921 1675 nd 534 nd 534 nd nd nd 374 

1,0 235 1264 nd 184 nd 184 nd nd nd 554 

1,5 364 1369 5,3 156 nd 161 nd nd nd 118 

2,0 425 3163 nd 306 nd 306 nd nd nd 228 

2,5 192 1974 nd 141 nd 141 nd nd nd 618 

3,0 160 1279 2,0 100 nd 102 nd nd nd 146 

3,5 1979 8583 45 679 28 752 nd nd nd 979 

SS4 

0,2 193 1060 2,3 81 nd 84 nd nd nd 92 

0,4 333 519 6,2 94 nd 100 nd nd nd 97 

0,6 81 575 nd 150 nd 150 nd nd nd 286 

0,8 374 350 2,0 54 nd 56 nd nd nd 111 

1,0 322 466 nd 112 nd 112 nd nd nd 175 

 

1,5 38 493 nd 77 nd 77 nd nd nd 329 

2,0 462 929 3,1 219 nd 222 nd nd nd 418 

2,5 61 651 nd 259 nd 259 nd nd nd 700 

3,0 137 688 23 70 nd 93 nd nd nd 280 

3,5 155 760 nd 76 nd 76 nd nd nd 234 

SS5 0,2 1372 1368 23 247 31 301 5,2 nd nd 63 
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Tabela 22. Ciąg dalszy. 

 

0,4 1155 4920 12 298 11 321 nd nd nd 204 

0,6 873 6295 17 248 16 281 nd nd nd 219 

0,8 3116 34162 39 656 49 744 6,1 nd nd 693 

1,0 62 1749 1,2 24 nd 25 nd nd nd 64 

1,5 183 1065 2,1 86 nd 88 nd nd nd 190 

2,0 115 571 nd 69 nd 69 nd nd nd 429 

2,5 233 724 nd 136 nd 136 nd nd nd 273 

3,0 273 2305 16 265 nd 281 nd nd 7,7 1090 

3,5 248 1376 nd 108 nd 108 nd nd nd 375 

SS6 

0,2 449 2186 8,4 187 nd 195 nd nd nd 217 

0,4 1596 4483 20 231 nd 251 3,2 nd nd 669 

0,6 924 649 12 277 nd 289 nd nd nd 23 

0,8 464 1320 nd 262 nd 262 nd nd nd 202 

1,0 289 431 nd 189 nd 189 nd nd nd 72 

1,5 781 3213 nd 474 nd 474 nd nd nd 229 

2,0 356 329 nd 450 nd 450 nd nd nd 120 

2,5 264 342 nd 270 nd 270 nd nd nd 40 

3,0 296 286 nd 303 nd 303 nd nd nd 98 

3,5 300 143 nd 357 nd 357 nd nd nd 246 

SS7 

0,2 1154 1105 19 300 1,1 320 4,6 nd nd 67 

0,4 1153 1704 8,1 510 29 547 nd nd nd 52 

0,6 232 1039 nd 146 nd 146 nd nd nd 74 

0,8 2338 702 12 795 nd 807 nd nd nd 28 

1,0 458 1585 nd 363 nd 363 nd nd nd 558 

1,5 1072 282 11 570 8,4 590 nd nd nd 27 

2,0 387 362 nd 226 nd 226 nd nd nd 154 

2,5 230 1711 nd 239 nd 239 nd nd nd 243 

SS8 

0,2 389 5008 nd 463 nd 463 nd nd nd 1580 

0,4 967 1223 nd 503 nd 503 nd nd nd 130 

0,6 263 33 nd 303 nd 303 nd nd nd 180 

0,8 212 182 nd 245 nd 245 nd nd nd 82 

1,0 157 860 nd 181 nd 181 nd nd nd 51 

1,5 322 70 nd 252 nd 252 nd nd nd 191 

2,0 341 1178 nd 275 nd 275 nd nd nd 276 

2,5 170 297 nd 194 nd 194 nd nd nd 52 

3,0 149 369 nd 192 nd 192 nd nd nd 16 

3,5 115 430 nd 201 nd 201 nd nd nd 67 

4,0 275 341 nd 188 nd 188 nd nd nd 11 

SS9 

0,2 726 3280 2,2 172 nd 175 nd nd nd 184 

0,4 1229 2060 7,9 275 nd 283 nd nd nd 167 

0,6 1872 1990 8,9 399 nd 408 nd nd nd 115 

0,8 978 1466 nd 502 nd 502 nd nd nd 204 

1,0 2938 349 24 888 nd 912 nd nd nd 84 

1,5 416 7528 nd 251 nd 251 nd nd nd 1922 

2,0 496 3426 29 563 nd 592 nd nd nd 3299 

2,5 1280 1839 8,4 298 nd 306 nd nd nd 154 

3,0 1246 1877 nd 325 nd 325 nd nd nd 72 

3,5 914 714 nd 412 nd 412 nd nd nd 112 

4,0 758 4235 nd 338 nd 338 nd nd nd 440 

4,5 428 519 nd 295 nd 295 nd nd nd 163 

 
5,0 212 169 nd 204 nd 204 nd nd nd 87 

SS10 

0,2 346 920 nd 254 nd 254 nd nd nd 176 

0,4 614 1256 nd 293 nd 293 nd nd nd 99 

0,6 144 354 nd 186 nd 186 nd nd nd 44 

0,8 152 402 nd 174 nd 174 nd nd nd 32 

1,0 108 258 nd 136 nd 136 nd nd nd 24 
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Tabela 22. Ciąg dalszy. 

 

1,5 99 236 nd 135 nd 135 nd nd nd 68 

2,0 95 124 nd 120 nd 120 nd nd nd 418 

2,5 179 216 nd 126 nd 126 nd nd nd 58 

3,0 475 634 nd 127 nd 127 nd nd nd 43 

3,5 928 568 nd 144 nd 144 nd nd nd 46 

4,0 281 167 nd 68 nd 68 nd nd nd 38 

4,5 530 143 nd 160 nd 160 nd nd nd 72 

SS11 

0,2 2083 3535 27 415 nd 442 nd nd nd 188 

0,4 631 1436 nd 911 nd 911 nd nd nd 179 

0,6 1343 505 nd 266 nd 266 nd nd nd 146 

0,8 1114 54 nd 390 nd 390 nd nd nd 223 

1,0 1456 129 nd 328 nd 328 nd nd nd 514 

1,5 3895 895 nd 1145 nd 1145 nd nd nd 259 

2,0 3894 3233 23 1002 nd 1025 nd nd nd 109 

2,5 325 2543 nd 93 nd 93 nd nd nd 514 

3,0 1790 552 9,5 393 nd 402 nd nd nd 168 

3,5 1431 3863 nd 340 nd 340 nd nd nd 346 

4,0 1204 1022 nd 111 nd 111 nd nd nd 437 

SS12 

0,2 379 1598 nd 198 nd 198 nd nd nd 66 

0,4 845 758 9,1 385 nd 394 nd nd nd 239 

0,6 1530 1198 5,6 496 13 515 nd nd nd 94 

0,8 435 211 nd 185 29 214 nd nd nd 15 

1,0 2616 2167 9,5 272 50 331 17 nd nd 120 

1,5 102 196 nd 553 nd 553 nd nd nd 350 

2,0 95 143 nd 436 nd 436 nd nd nd 143 

2,5 87 178 nd 215 nd 215 nd nd nd 331 

3,0 149 292 nd 438 nd 438 nd nd nd 185 

3,5 289 397 nd 425 nd 425 nd nd nd 115 

4,0 615 2832 nd 923 nd 923 nd nd nd 1104 

4,5 215 327 nd 550 nd 550 nd nd nd 110 

Min
6
 

 
24 33 1,2 24 1,1 25 2,6 6,2 0,8 11 

Max
7
 

 
3895 34162 45 1145 50 1145 25 6,2 7,7 3917 

 

1
Zgodnie z Rozporządzeniem w znaczeniu suma węglowodorów alifatycznych, naftalenowych i aromatycznych 

zawierających w cząsteczce od 6 do 12 węgli, z uwzględnieniem monoaromatów BTEX (benzenu, toluenu, 

etylobenzenu i ksylenów). 
2
Zgodnie z Rozporządzeniem w znaczeniu suma węglowodorów alifatycznych, naftalenowych i aromatycznych 

zawierających w cząsteczce od 12 do 35 węgli i powyżej z uwzględnieniem wielopierścieniowych 

węglowodorów aromatycznych WWA (10. WWA- jak: naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, chrysen, 

benzo(a)antracen, benzo(a)piren, benzo(a)fluoranten, benzo(ghi)perylen). 
3
Zgodnie z Rozporządzeniem w znaczeniu suma: poziomu stężeń – benzenu, toluenu, etylobenzenu, ksylenów  

i styrenu. 
4
Zgodnie z Rozporządzeniem w znaczeniu: monochlorobenzen, dichlorobenzeny, trichlorobenzeny, 

tetrachlorobenzeny, pentachlorobenzen i heksachlorobenzen. 
5
nd – nie wykryto. 

6
Min – wartość najmniejsza. 

7
Max – wartość największa. 

 

Próbki pobrane w punktach SS5, SS6 oraz SS7 nie okazały się być bardziej 

zanieczyszczone od pozostałych próbek, mimo ich lokalizacji przy Obwodnicy Trójmiejskiej. 

Jedynym punktem, z którego w pobranych próbkach nie stwierdzono przekroczenia 

wartości dopuszczalnych stężeń zanieczyszczeń okazał się punkt SS4. 



114 
 

6.1.3. Zawartość związków z grupy WWA i PCB  

 

Ze względu na niższą czułość urządzenia przy pracy w trybie SCAN w porównaniu  

z trybem SIM, w próbkach gleb nie wykryto związków organicznych występujących  

w próbkach na niskich poziomach stężeń (rozdział 6.1.2.1.). Do takich związków zalicza się 

m.in. związki z grupy WWA i PCB. W celu dokładnego oznaczenia związków zaliczanych do 

tych dwóch grup wykorzystano technikę GC-MS pracującą w trybie SIM oraz zastosowano 

procedurę analityczną obejmującą etapy izolacji, oczyszczania i wzbogacania analitów.  

 

 

6.1.3.3. Wyniki analiz - związki z grupy WWA 

 

Przeprowadzono analizę chromatograficzną ekstraktów rozpuszczalnikowych 

uzyskanych z próbek gleb. Uzyskane wyniki analizy próbek gleb pod kątem oznaczania 

związków z grupy WWA przedstawiono w Załączniku 5. 

Całkowite stężenie 16 związków z grupy WWA w próbkach gleb powierzchniowych 

wahało się między 892 µg/kg a 3514 µg/kg. Największe wartości sumy stężeń 16 związków  

z grupy WWA (Rysunek 21) zaobserwowano w próbkach pobranych w punktach SS8 (3420 

µg/kg s. m.) oraz SS9 (3514 µg/kg s.m.).  

 

 
 

Rysunek 21. Sumaryczne stężenie związków z grupy WWA w próbkach gleb powierzchniowych. 
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Najbardziej dominującą grupą w siedmiu próbkach gleb powierzchniowych były 

związki zawierające 2-3 pierścienie w cząsteczce (Rysunek 22). Stanowiły od 19 do 84%. 

Związki zawierające 4 pierścienie dominowały w dwóch próbkach gleb powierzchniowych – 

SS1 (42%) i SS5 (33%). Związki z 5 pierścieniami dominowały w trzech próbkach– SS3 

(36%), SS6 (35%) i SS8 (40%). Najmniejszym średnim udziałem procentowym 

charakteryzowały się związki zawierające 6 pierścieni w swojej strukturze. Stanowiły od 1 do 

12%. 

 

Rysunek 22. Udział procentowy związków z grupy WWA w próbkach gleb powierzchniowych  

w zależności od ilości pierścieni w cząsteczce. 

 

Ilość pierścieni w cząsteczce analitu ma wpływ na biologiczną i fizyczną degradację 

związków z grupy WWA. W przypadku związków zawierających 2-3 pierścienie, rozkład 

tych związków w glebie jest stosunkowo szybki i może wynosić nawet 50% w ciągu miesiąca 

[454]. Dodatkowo, związki z tej podgrupy, zwłaszcza Nap, ulegają odparowaniu z gleby. 

Mimo to, w 5 próbkach gleb powierzchniowych stężenie naftalenu przekraczało 10% 

całkowitego stężenia związków z grupy WWA, przy czym w próbce SS11 Nap stanowił 

ponad 60% sumy stężeń związków z grupy WWA. Stężenie Phe w 8 próbkach gleb 

powierzchniowych przekraczało 10% całkowitego stężenia związków z grupy WWA. 

Zawartość B(b)F przekraczała 10% sumy stężeń związków z grupy WWA w 8 próbkach, 

natomiast B(a)A w 6 próbkach. Średnie stężenia związków zawierających 4-5 pierścieni  

w cząsteczce na poziomie 350-500 µg/kg są typowe dla obszarów miejskich [455]. 
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Suma stężeń 16 związków z grupy WWA w próbkach profili wahała się między 27  

a prawie 25 tys. µg/kg. Uzyskane wyniki wskazują, że na większych głębokościach stężenie 

związków z grupy WWA jest niższe, niż w górnych warstwach gruntu, jednak nie ma 

liniowej zależności między zawartością analitów, a głębokością (Rysunek 23). 

 

 

Rysunek 23. Sumaryczne stężenie 16 związków z grupy WWA w profilach glebowych. 

 

Poza Nap i Acy, średnie stężenie poszczególnych związków maleje wraz  

z głębokością (poza głębokością 0,8 m ppt). W przypadku głębokości 0,8 m ppt średnie 

stężenie tych związków znacznie przekracza ich stężenie w próbkach pobranych na 

przyległych głębokościach, tzn. 0,6 m ppt i 1 m ppt. W próbce pobranej w punkcie SS5, 

całkowite stężenie związków z grupy WWA na głębokości 0,8 m ppt wynosi prawie 25 

mg/kg. Wartość ta zdecydowanie przekracza poziomy zawartości tych związków  

w pozostałych próbkach. W punkcie SS5 na głębokości 0,8 m ppt wykryto bardzo wysokie 

stężenia wszystkich oznaczanych związków. Stężenia te znacząco przekraczały stężenia tych 

związków w pozostałych próbkach. W pozostałych próbkach suma stężeń związków z grupy 
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WWA na głębokości 0,8 m ppt nie jest większa niż na pozostałych głębokościach. Poza 

punktem SS5, w przypadku miejsc pobierania próbek SS2, SS6, SS7, na głębokości pomiędzy 

0,6 a 2,5 m ppt jest obecna jedna próbka, w której sumaryczne stężenie związków z grupy 

WWA jest znacznie wyższe od stężeń tych związków w próbkach pobranych na 

przylegających głębokościach. W większości próbek suma stężeń związków z grupy WWA 

wynosi poniżej 1000 µg/kg. 

Stężenie poszczególnych związków z grupy WWA w warstwach profilu glebowego na 

głębokości 0,4–3,5 m ppt przedstawiono na Rysunku 24. Na podstawie uzyskanych danych 

można zaobserwować dominujący udział Nap w próbkach pobranych na większych 

głębokościach. 

Za najbardziej rakotwórczy związek z grupy WWA uważany jest B(a)P. Tło tego 

związku w polskich glebach uznawanych za niezanieczyszczone wynosi na ogół 2-30 μg/kg 

[456]. Zawartość B(a)P w glebach zanieczyszczonych, znajdujących się w zasięgu emisji ze 

źródeł antropogenicznych wynosi powyżej 300 µg/kg. W przeprowadzanych badaniach 

próbek gleb powierzchniowych wartość ta została przekroczona jedynie w jednej próbce – 

SS5, w której stężenie B(a)P wynosi 328 µg/kg. W czterech próbkach (SS1, SS3, SS8, SS9), 

w których oznaczono podwyższone stężenie B(a)P (powyżej 200 µg/kg) obserwowano 

również duże całkowite stężenie 16 związków z grupy WWA (ponad 3000 µg/kg).  

W pozostałych próbkach stężenie B(a)P wynosiło poniżej 75 µg/kg, z czego w punktach SS10 

i SS11 poziom B(a)P jest niski jak w przypadku gleb niezanieczyszczonych. W przypadku 

profili, w większości próbek stężenie B(a)P wynosiło poniżej 30 μg/kg. Podwyższoną 

zawartość tego związku stwierdzono w dwóch próbkach: próbce pobranej w punkcie SS1 na 

głębokości 0,4 m ppt (1,5 mg/kg) oraz w próbce pobranej w punkcie SS5 na głębokości 0,8 m 

ppt (1,4 mg/kg). 

Na podstawie regulacji prawnych obowiązujących w Polsce dotyczących określania 

jakości gleby Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie 

standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359), 

gleby zaliczane do grupy B uznaje się za niezanieczyszczone kiedy stężenie sumy związków  

z grupy WWA wynosi poniżej 1 mg/kg dla gleb powierzchniowych (do głębokości 30 cm), 

poniżej 20 mg/kg dla gleb do głębokości 15 m o wodoprzepuszczalności do 1∙10
-7

 i poniżej 

40 mg/kg dla gleb do głębokości 15 m o wodoprzepuszczalności poniżej 1∙10
-7

. Pod uwagę 

brane jest stężenie jedynie 9 związków z grupy WWA: Nap, Phe, An, Fla, Chy, B(a)A, B(a)P, 

B(a)F i B(ghi)P. Tereny, na których zlokalizowane zostaly punkty pomiarowe zaliczono do 

grupy B. Przyjęto wodoprzepuszczalność gruntów do 1∙10
-7

 m/s.  
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Rysunek 24. Zawartość każdego ze związków z grupy WWA na poszczególnych głębokościach [g/kg].  
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W przeprowadzonych badaniach nie oznaczano B(a)F. Biorąc pod uwagę sumę stężeń 

8 pozostałych związków wymienionych w ustawie, w 5 badanych próbkach gleb 

powierzchniowych (SS1, SS3, SS5, SS8, SS9 i SS11) suma stężeń tych 8 związków 

przekracza zdecydowanie poziom 1 mg/kg, toteż można uznać te gleby za zanieczyszczone 

związkami z grupy WWA. Na podstawie wartości dopuszczalnych stężeń w glebie 

wymienionych w ustawie, próbki gleb pobranych z większych głębokości można uznać za 

niezanieczyszczone związkami z grupy WWA. 

Według klasyfikacji gleby opartej na tzw. „Dutch list”, próbki w których zawartość 

sumy 10 związków z grupy WWA wynosi poniżej 1000 µg/kg uznaje się za 

niezanieczyszczone. W klasyfikacji tej wśród 10 związków z grupy WWA uwzględnia się 

stężenie benzo(a)fluorantenu. W ramach badań ten związek nie był oznaczany, toteż dla 

potrzeb tej klasyfikacji zamiast benzo(a)fluorantenu przyjęto stężenie benzo(b)fluorantenu. 

Opierając się na tej klasyfikacji 6 badanych próbek gleb powierzchniowych (SS1, SS3, SS5, 

SS8, SS9 i SS11) można uznać za zanieczyszczone związkami z grupy WWA. W przypadku 

próbek profili glebowych, w 10 próbkach (w punkcie SS1 na głębokości 0,4 m ppt i 1 m ppt, 

w punkcie SS3 na głębokości 0,6 m ppt, w punkcie SS5 na głębokości 0,4 m ppt i 0,8 m ppt, 

w punkcie SS7 na głębokości 0,6 m ppt i 2,5 m ppt, w punkcie SS9 na głębokości 2 m ppt,  

w punkcie SS11 na głębokości 1,5 m ppt i 2 m ppt) suma stężeń związków z grupy WWA 

wynosiła powyżej 1 mg/kg.  

Nawiązując do systemu zaproponowanego przez Instytut Uprawy Nawożenia  

i Gleboznawstwa w Puławach (suma 16 związków z grupy WWA), jako niezanieczyszczone 

są uznawane gleby, w których zawartość związków z grupy WWA wynosi poniżej 600 µg/kg, 

przy czym za naturalną zawartość uważa się zawartość związków z grupy WWA w granicach 

od 0 do 200 µg/kg [457]. Zgodnie z tą klasyfikacją, wszystkie próbki gleb powierzchniowych 

pobrane wokół składowiska odpadów można zaliczyć do zanieczyszczonych. Próbki gleb 

powierzchniowych pobrane w punktach SS6 and SS12 można uznać jako nieznacznie 

zanieczyszczone i zaliczyć do II klasy, obejmującej zawartości związków z grupy WWA  

w granicach od 600 do 1000 µg/kg. Pozostałe próbki gleb powierzchniowych można uznać za 

zanieczyszczone i zaliczyć do III klasy (całkowite stężenie związków z grupy WWA 1000-

5000 µg/kg). W przypadku próbek profili, jako niezanieczyszczone można uznać próbki 

pobrane w punktach SS4, SS8 oraz SS10. W przypadku próbek profili, większość próbek (83 

spośród 121) charakteryzuje się zawartością 16 związków z grupy WWA poniżej 600 µg/kg  

i można je uznać za niezanieczyszczone związkami z grupy WWA i zaliczyć do I klasy. 18 

próbek (14% wszystkich próbek) można zaliczyć do III klasy zanieczyszczenia, a dwie 
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(próbka pobrana w punkcie SS1 z głębokości 0,4 m ppt oraz próbka pobrana w punkcie SS5  

z głębokości 0,8 m ppt) do V klasy–gleby silnie zanieczyszczone (całkowite stężenie 

związków z grupy WWA powyżej 10 mg/kg). Żadna z próbek nie zalicza się do IV klasy 

zanieczyszczenia (całkowite stężenie związków z grupy WWA w granicach 5-10 mg/kg). 

Biorąc pod uwagę doniesienia literaturowe na temat zawartości związków z grupy 

WWA w próbkach gleb powierzchniowych (Tabela 23), w pobliżu składowiska odpadów  

w Polsce obserwuje się stosunkowo nieduże obciążenie gleby związkami z grupy WWA.  

 

Tabela 23. Doniesienia literaturowe dotyczące stężenia związków z grupy WWA w próbkach gleb 

[458]. 

Próbka 

Ilość oznaczanych 

związków z grupy 

WWA 

Całkowite stężenie 

związków z grupy 

WWA [µg/kg] 

Próbki gleby kompozytowej z miasta 

Guwahati w Dolinie Brahmaputry 
16 799,73–51299,67 

Gleby powierzchniowe z Metropolii Kumasi, 

Ghana 
22 14,78–2084 

Gleby miejskie Szanghaju 16 83,3–7220 

Gleby z miasta przemysłowego, Korea 

Południowa 
16 65–12000 

Gleby powierzchniowe Delty Żółtej Rzeki, 

Chiny 
16 27–753 

Gleby orne w Polsce 16 80–7264 

Wierzchnia warstwa gleby z obszaru 

przemysłowego Angrenu, Uzbekistan 
31 118–5913 

Próbki gleby z Tarragona County, Hiszpania 16 112–1002 

Gleby powierzchniowe w miejscach ruchu 

drogowego w Delhi, Indie 
16 1062–9652 

Obecne badania 16 892–3514 

 

Wyniki przeprowadzonych badań [454,459] wskazują, że pobieranie związków 

organicznych przez korzenie roślin może wpływać na los związków z grupy WWA w glebie. 

Stężenie niektórych związków z grupy WWA w obecności określonych gatunków roślin, 

może obniżyć się nawet o połowę w ciągu jednego roku [460]. ZUT położony jest w pobliżu 

lasu i otoczony z wielu stron bujną roślinnością, więc niektóre gatunki roślin mogły 

przyczyniać się do obniżania zawartości związków z grupy WWA w próbkach gleb 

pobranych w pobliżu składowiska. Udział w tym może mieć zarówno pobieranie przez 

korzenie jak i adsorpcja związków z grupy WWA na powierzchni pędów roślin w wyniku 

osadzania się cząstek pyłu z powietrza na powierzchni roślin [461]. Również inne organizmy 

takie jak bakterie, grzyby lub nawet zwierzęta wyższe mogą wziąć udział w biologicznej 
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degradacji związków z grupy WWA [462]. W efekcie, organizmy te mogły przyczynić się do 

zmniejszenia stężenia związków z grupy WWA na terenie badań.  

 

 

6.1.3.4. Wyniki analiz - związki z grupy PCB 

 

Uzyskane wyniki analizy próbek gleb pod kątem oznaczania związków z grupy PCB 

przedstawiono w Załączniku 6. Stężenie związków z grupy PCB w próbkach gleb 

powierzchniowych mieściło się w zakresie od 201 ng/kg (PCB#153) do 3033 ng/kg 

(PCB#28). Najwyższe stężenie Ʃ7PCB (12 µg/kg) zanotowano w próbce pobranej w punkcie 

SS7 (Rysunek 25). W przypadku pozostałych próbek gleb powierzchniowych, całkowite 

stężenie związków z grupy PCB nie przekroczyło 6 µg/kg. 

 

 
 
Rysunek 25. Sumaryczne stężenie 7 związków z grupy PCB w próbkach gleb powierzchniowych. 

 

Na Rysunku 26 przedstawiono informacje na temat udziału procentowego związków  

z grupy PCB w próbkach gleb powierzchniowych w zależności od ilości atomów chloru  

w cząsteczce. Największe udziały w próbkach gleby miał kongener PCB#28 (średni udział 

24,8%), związki zawierające 6 atomów chloru, tj. PCB#138 i PCB#153 (średni udział 24,2%) 

oraz związki zawierające 5 atomów chloru, tj. PCB#101 i PCB#118 (średni udział 23,7%). 
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Związki zawierające 4 (PCB#52) oraz 7 (PCB#180) atomów chloru miały średni udział, 

odpowiednio, 13% oraz 14,2%. 

 

 

Rysunek 26. Udział procentowy związków z grupy PCB w zależności od ilości atomów chloru  

w cząsteczce. 

 

Na podstawie danych uzyskanych w wyniku analizy próbek profili można 

zaobserwować, zawartość związków z grupy PCB maleje wraz z głębokością. Największe 

stężenia związków z grupy PCB zaobserwowano w próbkach pobranych w punktach SS1, 

SS5 oraz SS6.  

W przypadku większości próbek, stężenie związku PCB#28 znacznie przewyższało 

stężenie pozostałych kongenerów. Stężenie PCB#28 w poszczególnych profilach glebowych 

przedstawiono na Rysunku 27. Na potrzeby wykresów, w przypadku stężenia poniżej LOQ 

przyjęto wartość ½ LOQ. 

Na podstawie regulacji prawnych obowiązujących w Polsce dotyczących określania 

jakości gleby (Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie 

standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi. Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359), 

gleby zaliczane do grupy B uznaje się za niezanieczyszczone kiedy stężenie związków  

z grupy PCB wynosi poniżej 20 µg/kg dla gleb powierzchniowych (do głębokości 30 cm ppt) 

oraz poniżej 100 µg/kg dla gleb do głębokości 15 m ppt o wodoprzepuszczalności do 1∙10
-7

. 

Pod względem prawnym próbki gleb powierzchniowych oraz profili pobrane w pobliżu ZUT 

uznaje się za niezanieczyszczone związkami z grupy PCB. 
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Rysunek 27. Stężenie PCB#28 w profilach glebowych. 

 

Poziomy związków z grupy PCB w pobranych próbkach porównano z zawartością 

tych związków w glebach w pozostałej części Polski, jednak ilość danych dotyczących 

zawartości związków chloroorganicznych w polskich glebach jest ograniczona. Biorąc pod 

uwagę dostępne dane literaturowe jednoznacznie można stwierdzić, że ilość związków  

z grupy PCB w glebach w Polsce jest zależna od regionu oraz od typu gleby. Próbki gleby 

różnego rodzaju i przeznaczenia pobrane były w wielu miejscach w Polsce w latach 1990-

1994 [463]. Poziom związków z grupy PCB wahał się od 1 µg/kg do 9,5 µg/kg dla gruntów 

rolnych, od 1,5 µg/kg do 38 µg/kg dla gruntów leśnych i od 15 µg/kg do 3400 µg/kg dla 

gruntów miejskich. Stężenie związków z grupy PCB w próbkach gleby w północnej Polsce 

mieściło się w granicach 2-38 µg/kg [464]. Najniższe stężenie związków z grupy PCB  

w próbkach zebranych w Gdańsku (2-28 µg/kg, średnie stężenie 9 µg/kg) zostało oznaczone 

w próbkach gruntów rolnych, natomiast znacznie wyższe (11-530 µg/kg) ze średnim 

stężeniem wynoszącym 21 µg/kg w próbkach gleb miejskich [463]. Biorąc pod uwagę te 

informacje można stwierdzić, że sumaryczne stężenie związków z grupy PCB w próbkach 
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gleby pobranych w pobliżu ZUT jest na poziomie stanowiącym tło dla tego typu związków  

w tej części Polski. W próbkach gleby pobranych w południowej Polce, stężenia związków  

z grupy PCB mieściły się w zakresie 67-870 µg/kg w próbkach gleb pobranych z punktów 

zlokalizowanych na terenie miasta Katowice oraz 4,6-110 µg/kg w próbkach gleb pobranych 

z punktów zlokalizowanych na terenie miasta Kraków [465]. Ze względu na fakt, że 

południowe regiony Polski są bardziej uprzemysłowione w porównaniu do regionów 

północnych, analizowane gleby z obszarów południowych są bardziej zanieczyszczone 

trwałymi związkami organohalogenowymi, takimi jak z grupy PCB czy OCP w porównaniu 

do wielu innych miejsc w Polsce. 

 

 

6.1.3.5. Źródła związków z grupy WWA i PCB obecnych w próbkach gleb 

powierzchniowych 

 

Do źródeł emisji związków z grupy WWA zalicza się zarówno źródła naturalne 

(głównie pożary lasów, erupcje wulkanów, naturalne wylewy ropy naftowej), jak  

i antropogeniczne (m.in. procesy spalania paliw kopalnych, smoły węglowej, drewna, oleju, 

filtrów olejowych, stałych odpadów komunalnych czy wycieki ropy naftowej) [42]. Związki  

z grupy PCB stanowią grupę związków pochodzenia wyłącznie antropogenicznego. 

Wykorzystywane były jako plastyfikatory oraz izolatory w kondensatorach, transformatorach 

i innym sprzęcie elektronicznym. Eksploatacja i utylizacja tych urządzeń były przyczyną 

przedostawania się tej grupy związków do środowiska [62]. Istnieją dowody, że związki  

z grupy PCB mogą powstawać w procesach spalania i przemieszczać się zaadsorbowane na 

cząstkach pyłu wraz z masami powietrza [466]. 

Na Rysunku 28 przedstawiono prawdopodobne źródła pochodzenia związków z grupy 

WWA i PCB deponowanych na obszarze badań. Należy do nich depozycja (mokra i sucha)  

z powietrza, przy czym źródła emisji mogą być bardzo odległe i lokalne, m.in. przemysł,  

w tym elektrociepłownie oraz procesy zachodzące na terenie ZUT. Niewątpliwym źródłem 

emisji są procesy spalania paliw związane z ruchem samochodowym na pobliskiej 

obwodnicy. 
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Rysunek 28. Źródła zanieczyszczeń deponowanych na obszarze badań. 

 

 

6.1.3.5.1. Źródła związków z grupy WWA 

 

W literaturze można znaleźć informacje o różnych podejściach metodologicznych 

wykorzystywanych na etapie identyfikacji źródeł emisji związków z grupy WWA w oparciu  

o wartości liczbowe indeksów, obliczanych na podstawie stosunku stężeń wybranych 

analitów w badanych próbkach. Jednym z częściej stosowanych parametrów jest wartość 

liczbowa stosunku stężeń LMW/HMW, gdzie za pomocą akronimu LMW określa się sumę 

stężeń 10 związków z grupy WWA (Nap+Acy+Ace+Flu+Phe+An+Fla+Py+B(a)A+Chy), 

natomiast za pomocą akronimu HMW określa się sumę stężeń 6 związków z grupy WWA 

(B(b)F+B(k)F+B(a)P+I(123-cd)P+DB(ah)A+B(ghi)P). W oparciu o kilka takich wskaźników 

[467-471] określono źródło pochodzenia (spalanie/przeróbka ropy naftowej) związków  

z grupy WWA w próbkach gleb powierzchniowych. Uzyskane wyniki przestawiono w Tabeli 

24.  
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Tabela 24. Źródła – pirogeniczne (Pyr) lub petrogenicznce (Pet) związków z grupy WWA wyliczone 

w oparciu o charakterystyczne wartości liczbowe indeksów (molekularnych wskaźników 

diagnostycznych). 

 

Wskaźnik SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6 SS7 SS8 SS9 SS10 SS11 SS12 

Fla/(Fla+Py) Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr 

B(a)A/Chy Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pet 

An/(An+Phe) Pet Pet Pet Pet Pet Pet Pet Pet Pet Pet Pet Pet 

B(a)A/(B(a)A+Chy) Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr 

I(123-cd)P /(I(123-cd)P 

+ B(ghi)P) 

Pyr Pyr Pyr Pyr Pet Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr 

LMW/HMW Pyr Pet Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pyr Pet Pet Pet Pet 

 

Na podstawie danych zebranych w Tabeli 24 można zauważyć, że obliczone 

wskaźniki w niektórych przypadkach wskazują na mieszane (Pyr and Pet) źródła pochodzenia 

związków z grupy WWA dla tej samej próbki. Wielu autorów wykorzystuje indeksy do oceny 

źródła związków z grupy WWA w próbkach gleby [472-475], choć w niektórych 

publikacjach wskazuje się, że uzyskiwane dzięki wskaźnikom wyniki są niewiarygodne [476]. 

Wskaźnik An/(An+Phe) jest krytykowany ze względu na inny los środowiskowy An i Phe 

[477]. Na podstawie Tabeli 28 można zaobserwować, że indeks An/(An+Phe) wskazuje na 

całkowicie odmienne źródło związków z grupy WWA w próbkach gleby niż pozostałe 

indeksy. 

Obliczone wartości liczbowe molekularnych indeksów diagnostycznych, oprócz 

An/(An+Phe) wskazują, że większość związków z grupy WWA w próbkach gleb 

powierzchniowych pochodzi ze źródeł spalania (Pyr). Ze względu na bliskość terenów 

mieszkalnych, związki z grupy WWA w próbkach pobranych w punktach SS1 i SS8 

najprawdopodobniej pochodzą z niskiej emisji. Stosunkowo wysoka zawartość Nap  

w próbkach może potwierdzać tę tezę. 

Wartość liczbowa parametru LMW/HMW sugeruje, że związki z grupy WWA obecne 

w próbkach SS2, SS9, SS10, SS11 i SS12 pochodzą z przeróbki ropy naftowej. Na skład tych 

próbek mogła mieć wpływ działalność zakładów przemysłowych zlokalizowanych w pewnym 

oddaleniu od obszaru badań.  

W celu określenia możliwości wpływu ZUT na zawartość w glebie związków z grupy 

WWA porównano: 

1) wartości liczbowe sumy stężeń związków z grupy WWA w próbkach na dopływie 

mas powietrza do składowiska oraz na odpływie mas powietrza ze składowiska (na 

podstawie kierunku przeważających wiatrów na terenie badań), 
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2)  rodzaj i poziomy stężeń poszczególnych analitów i wyznaczono korelację między 

poszczególnymi próbkami.  

Porównując wartości liczbowe sumy stężeń związków z grupy WWA w próbkach gleb 

powierzchniowych pobranych przy ZUT (próbki pobrane w punktach SS1-SS9 oraz SS12) 

można stwierdzić, że sumaryczne stężenia związków z grupy WWA w próbkach pobranych 

na odpływie mas powietrza z ZUT nie są wyraźnie większe od sumarycznego stężenia tych 

związków w próbkach pobranych na dopływie mas powietrza do ZUT. W efekcie można 

stwierdzić, że emisja związków z grupy WWA z terenu ZUT jest znikoma (Rysunek 29). 

 

 

Rysunek 29. Zawartość sumy 16 związków z grupy WWA w poszczególnych próbkach gleb 

powierzchniowych z obszarów na dopływie i odpływie powietrza ze składowiska. 

 

Porównując próbki pod kątem stężenia poszczególnych analitów zaobserwowano duże 

wartości liczbowe współczynnika korelacji (ponad 0,90; p<0,001) między zawartością 

analitów w próbce SS1, SS3 i SS6. Również wysoką korelację zaobserwowano między 

zawartością związków z grupy WWA w próbce SS8 a w próbce SS1 (Pearson r=0,85; 

p<0,001), SS3 (Pearson r=0,97; p<0,001) oraz SS6 (Pearson r=0,97; p<0,001). Jest to o tyle 

ciekawe, że próbka SS8 pobrana była w znacznej odległości od składowiska.  

W celu przedstawienia danych w formie graficznej (Rysunek 30) przeprowadzono 

analizę głównych składowych (PCA). Dwie pierwsze główne składowe wyjaśniają 

odpowiednio 59,9% oraz 24,5% całkowitych zasobów informacyjnych zmiennych 

wejściowych.  
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Rysunek 30. Wykres konfiguracji punktów reprezentujących źródła związków z grupy WWA  

w układzie dwóch pierwszych osi czynnikowych. 

 

Na podstawie uzyskanych danych można wnioskować, że źródła związków  

w próbkach pobranych w punktach SS1, SS3 SS6 i SS8 mogą być związane z tym samym 

czynnikiem. Związki z grupy WWA w postaci zaadsorbowanej na ziarnach pyłu mogą być 

niesione zgodnie z kierunkiem wiatru i przenoszone na różne (często na bardzo duże) 

odległości. 

Przeważające południowo-zachodnie wiatry na obszarze badań mogły być 

odpowiedzialne za transport związków z punktów SS1, SS3 i SS6 poza teren składowiska (do 

punktu SS8 i dalej). Biorąc pod uwagę kierunek przeważających wiatrów oraz kierunek 

spływu wód gruntowych na terenie składowiska, związki z grupy WWA nie są 

transportowane ze składowiska do punktu SS11. Związki z grupy WWA oznaczone w próbce 

SS11 pochodzą więc z innych źródeł. Pochodzenie związków z grupy WWA w próbkach 

pobranych w punktach SS2 oraz SS12 (Pearson r=0,96; p<0,001) również nie jest związane  

z funkcjonowaniem ZUT. Związki z grupy WWA w tych próbkach pochodzą 
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prawdopodobnie z niskiej emisji z budynków mieszkalnych położonych w pobliżu punktu 

SS12. 

 

 

6.1.3.5.2. Źródła związków z grupy PCB 

 

W procesie spalania materiału zawierającego w swoim składzie atomy chloru tworzą 

się przede wszystkim związki z grupy PCB zawierające niewielką liczbę atomów chloru  

w cząsteczce. Ze względu na duży udział procentowy kongeneru PCB#28 w całkowitym 

stężeniu związków z grupy PCB w badanych próbkach można przypuszczać, że obecność 

tych związków w badanych próbkach, podobnie jak w przypadku związków z grupy WWA, 

ma związek z procesami spalania. Przy czym, jeśli porówna się wartości sumy stężeń 

związków z grupy PCB w próbkach pobranych na obszarze dopływu mas powietrza do ZUT 

oraz odpływie mas powietrza z ZUT (Rysunek 31), wartości te są porównywalne (poza 

próbką SS7).  

 

 

Rysunek 31. Zawartość sumy 7 związków z grupy PCB w poszczególnych próbkach gleb 

powierzchniowych z obszarów na dopływie i odpływie powietrza ze składowiska. 

 

W literaturze można znaleźć wiele przykładów świadczących o tym, że parowanie ze 

składowisk odpadów jest znaczącym źródłem związków z grupy PCB [478,479]. Jednak na 

podstawie uzyskanych danych można stwierdzić, że wpływ ZUT na emisję związków z grupy 
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PCB jest znikomy, a wysoka wartość sumarycznego stężenia związków  

z tej grupy w punkcie SS7 jest prawdopodobnie związana z występowaniem lokalnego 

punktowego źródła zanieczyszczeń. 

Biorąc pod uwagę zawartość poszczególnych związków z grupy PCB w próbkach 

gleby wyznaczono korelację między składem próbek gleby. W przypadku kilku próbek 

okazało się, iż istnieje bardzo wysoka korelacja między uzyskanymi wynikami. Wartość 

liczbowa współczynnika korelacji między zawartością analitów w próbkach SS2, SS3, SS4, 

SS8 oraz SS9 wynosiła powyżej 0,87 (p<0,001). Związki z grupy PCB przemieszczają się  

w formie zaadsorbowanej na cząstkach pyłu. Na zachowanie się związków w powietrzu 

wpływa wiele czynników, takich jak temperatura otoczenia, ciśnienie par, stężenie 

całkowitego pyłu zawieszonego [480], mokra i sucha depozycja, a transport dalekiego zasięgu 

zależy od współczynnika podziału między fazę gazową a cząstkami [481]. Podobieństwo pod 

kątem składu próbek pobranych w punktach SS2, SS3, SS4, SS8 oraz SS9 może być efektem 

wpływu warunków meteorologicznych, tj. przeważających południowo-zachodnich wiatrów, 

które transportują związki z grupy PCB poprzez teren ZUT do punktów SS8 oraz SS9.  

Również wysoką korelację obserwuje się między składem próbek SS2, SS3, SS4, SS8 

oraz SS9 a zawartością analitów w próbce SS11 (0,84-0,99; p<0,001). Sugeruje to wspólne 

źródło emisji związków z grupy PCB, a na ich rozprzestrzenianie mogły mieć wpływ inne 

czynniki, niż meteorologiczne czy hydrologiczne. Na rozprzestrzenienie się związków  

z grupy PCB mogło mieć wpływ m.in. przemieszczanie powierzchniowych warstw gleby 

przez maszyny budowlane podczas działań modernizacyjnych prowadzonych w trakcie 

rozbudowy i usprawniania funkcjonowania ZUT, które miały miejsce od 2008 roku. 

W celu określenia źródła związków z grupy PCB w próbkach gleby, przeprowadzono 

analizę PCA dla próbek gleb powierzchniowych oraz mieszanek komercyjnych Aroclor 

(Aroclor 1242, 1248a, 1248b, 1254a, 1254b i 1260). Aroclor 1248a odnosi się do Lot A3.5 

Aroclor 1248). Aroclor 1248f  odnosi się do Lot G3.5 Aroclor 1248, Aroclor 1254a do Lot A4 

Aroclor 1254 (Monsanto Lot KI-02-6024) z późnej produkcji (1974–1977), Aroclor 1254b 

odnosi się do Lot G4 Aroclor 1254 (GE/118). Uzyskany wykres przedstawiono na Rysunku 

32. Dwie główne składowe wyjaśniają 82,9% całkowitych zasobów informacyjnych 

zmiennych wejściowych.  

Na podstawie uzyskanego wykresu można zauważyć, że związki z grupy PCB 

oznaczone w próbkach SS2, SS3, SS4, SS5, SS8, SS9 oraz SS11 mogą pochodzić  

z mieszaniny Aroclor 1242. W składzie tych próbek jak również w Aroclor 1242  
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Rysunek 32. Wykres konfiguracji punktów reprezentujących źródła związków z grupy PCB  

w układzie dwóch pierwszych osi czynnikowych. 

 

obserwowano duży udział kongenerów PCB#28 oraz PCB#52. Wartość liczbowa 

wyznaczonego współczynnika korelacji (r=0,79; p<0,001) sugeruje, że obecność związków  

z grupy PCB w próbce pobranej w punkcie SS12 może mieć związek z Aroclor 1260. Ze 

względu na swój skład, Aroclor 1254 nie wydaje się być źródłem związków z grupy PCB  

w próbkach gleby pobranych w pobliżu terenu ZUT. 

 

 

6.1.3.6. Zależność między stężeniem związków z grupy WWA a stężeniem związków  

z grupy PCB 

 

W próbce SS7, w której stwierdzono najwyższą sumę stężeń związków z grupy PCB, 

suma stężeń związków z grupy WWA była niska. Z kolei w punktach SS8 i SS9, w których 

suma stężeń związków z grupy WWA była największa, suma stężeń związków z grupy PCB 

była niska. 

Na podstawie danych literaturowych można stwierdzić, że w oparciu o źródła 

związków z grupy WWA poszukuje się źródeł związków z grupy PCB. Korelacja między 
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stężeniami związków z grupy WWA i PCB w osadach powierzchniowych może wskazywać 

na depozycję atmosferyczną związków z grupy PCB [466,482].  

Zhang i wsp. [483] zaobserwowali znaczącą pozytywną zależność między stężeniem 

związków z grupy PCB a stężeniem związków z grupy WWA zawierających więcej niż  

4 pierścienie. W obecnych badaniach zauważono, że wartości stężeń kongeneru PCB#28  

w próbkach gleb powierzchniowych były odwrotnie proporcjonalne do wartości stężeń 

związków z grupy WWA zawierających 4 pierścienie i więcej (Rysunek 33). Jednak takiej 

zależności nie zaobserwowano w przypadku próbek pobranych na innych głębokościach. 

Dodatkowo nie zauważono żadnych więcej zależności między stężeniem pozostałych 

związków z grupy WWA i PCB. 

 

 

6.1.4. Zawartość metali ciężkich w próbkach gleby 

 

Na podstawie analizy uzyskanych danych pomiarowych dla próbek gleb można 

stwierdzić, że w próbkach gleb nie wykryto kadmu. Wszystkie uzyskane wartości były 

poniżej LOD. 

Wyniki oznaczania rtęci w próbkach gleb przedstawiono w Załączniku 7. 

Na podstawie regulacji prawnych obowiązujących w Polsce dotyczących określania 

jakości gleby (Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie 

standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi. Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359), 

gleby zaliczane do grupy B uznaje się za niezanieczyszczone kiedy stężenie rtęci wynosi 

poniżej 2 mg/kg dla gleb powierzchniowych (do głębokości 30 cm ppt) oraz poniżej 3 mg/kg 

dla gleb do głębokości 15 m ppt o wodoprzepuszczalności do 1∙10
-7

. Pod względem prawnym 

próbki gleb powierzchniowych oraz profili pobrane w pobliżu ZUT uznaje się za 

niezanieczyszczone rtęcią. 

Według danych literaturowych, poziomy stężeń rtęci w Gdańsku są niższe niż  

w południowej części kraju, a zawartość rtęci w zachodniej i wschodniej części miasta nie 

przekracza 50 ng/g, co potwierdziły obecne badania. Zawartość Hg w glebach w centrum 

miasta wynosi około 70 ng/g. Najwyższe odnotowane poziomy stężeń rtęci w Gdańsku  

(w rejonie wyspy Ostrów, Śródmieścia i części Wrzeszcza oraz na pograniczu Zaspy  
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Rysunek 33. Zależność między stężeniem związków z grupy WWA a stężeniem kongeneru PCB#28 

w próbkach gleb powierzchniowych. 
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i Przymorza) przekraczały 120 ng/g. W pobliżu terenu Gdańskich Zakładów Nawozów 

Fosforowych zawartość rtęci wynosi 3,61 mg/kg. Maksymalne stężenie rtęci na obszarze 

Gdańska osiągnęło 5,5 mg/kg [484]. 

Dla porównania, stężenie rtęci w glebie powierzchniowej w Chorzowie wynosi 0,18-

0,31 mg/kg, w Elblągu 0,05-0,30 mg/kg, w Gdyni 0,06-0,30 mg/kg, w Katowicach 0,08-7,55 

mg/kg, w Poznaniu <0,05-712 mg/kg, w Rzeszowie 0,06-0,10 mg/kg, w Słupsku 0,05-0,08 

mg/kg, w Tczewie <0,05-0,16 mg/kg, w Warszawie <0,05 – 10,78 mg/kg [484]. 

 

 

6.1.5. Ocena toksyczności próbek gleb 

 

Toksyczność próbek gleb oszacowano w oparciu o procedury przedstawione  

w rozdziale 5.2. Uzyskane wyniki oceny toksyczności próbek gleb wobec wybranych 

organizmów testowych: skorupiaka Heterocypris incongruens, bakterii bioluminescencyjnych 

Vibrio fischeri (test Microtox®) oraz rośliny jednoliściennej Sorghum saccharatum (test 

Phytotoxkit F™) zestawiono w Tabeli 25.  

W przypadku 100% śmiertelności skorupiaków, średnie zahamowanie wzrostu 

opisano jako 100%. Jednocześnie, na podstawie uzyskanych wyników porównano 

śmiertelność oraz zahamowanie wzrostu skorupiaka z wartościami zahamowania 

bioluminescencji, zahamowania kiełkowania nasion, zahamowania wzrostu korzenia  

i przypisano próbki gleb do odpowiedniej klasy toksyczności. Przynależność do danej klasy 

toksyczności zależna jest od intensywności wywołanego efektu toksycznego i jest zaznaczona 

odpowiednim kolorem. Podstawa klasyfikacji toksyczności przedstawiona jest w Tabeli 26. 

W przypadku efektu stymulującego, kiedy intensywność efektu toksycznego jest 

mniejsza od zera, wzrost i przeżywalność organizmów przewyższa wartości uzyskane dla 

próbki kontrolnej. 

Ocena toksyczności próbek gleb powierzchniowych wykazała, że największym 

poziomem toksyczności wobec organizmów wskaźnikowych V. fischeri charakteryzuje się 

ekstrakt próbki pobranej w punkcie SS2, wobec S. saccharatum próbki pobrane w punktach 

SS3, SS4, SS7, SS9 i SS10, natomiast wobec H. incongruens próbki pobrane w punktach 

SS1, SS4, SS6, SS7, SS9, SS11 i SS12 (Rysunek 34). 
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Tabela 25. Wyniki pomiarów [%] toksyczności próbek gleb wobec organizmów wskaźnikowych 

Heterocypris incongruens, Vibrio fischeri i Sorghum saccharatum. 

Numer 

próbki 

Głębokość 

[m ppt] 

Test Ostracodtoxkit F™ Test Microtox® Test Phytotoxkit F™ 

Śmiertelność 

organizmów 

Średnie 

zahamowanie 

wzrostu 

Zahamowanie 

bioluminescencji  

Średnie 

zahamowanie 

kiełkowania 

nasion 

Średnie 

zahamowanie 

wzrostu 

korzenia 

SS1 

0,2 70 59 3,0 21 14 

0,4 50 30 -3,0 5,3 -4,2 

0,6 40 44 -5,0 16 35 

0,8 50 1,8 7,0 -5,3 14 

1,0 60 34 -4,0 -5,3 9,8 

1,5 70 24 -7,0 11 15 

2,0 100 100 -8,0 0 -7,9 

2,5 100 100 9,0 11 4,0 

3,0 80 47 9,0 5,3 3,4 

3,5 100 100 17 0 40 

4,0 100 100 5,0 16 14 

4,5 80 56 5,0 5,3 19 

5,0 60 12 0 21 -6,0 

SS2 

0,2 40 -71 35 16 8,4 

0,4 0 4,4 40 5,3 40 

0,6 20 12 -1,0 0 22 

0,8 80 -16 5,0 21 15 

1,0 80 29 24 16 13 

1,5 70 36 23 -5,3 24 

2,0 40 18 37 11 35 

2,5 70 59 7,0 0 32 

3,0 60 34 32 -5,3 11 

3,5 30 48 26 -5,3 2,2 

4,0 30 19 20 0 9,3 

4,5 70 66 5,0 0 18 

5,0 100 100 47 -5,3 13 

SS3 

0,2 50 -6,3 -27 -5,3 26 

0,4 80 103 11 16 -3,0 

0,6 70 98 0 -5,3 24 

0,8 60 41 0 0 13 

1,0 30 -38 -2,0 16 2,7 

1,5 50 81 26 16 3,1 

2,0 100 100 -4,0 0 12 

2,5 60 88 5,0 -5,3 10 

3,0 50 104 -4,0 -5,3 12 

3,5 70 83 -4,0 -5,3 35 

SS4 

0,2 70 42 1,0 0 43 

0,4 40 44 4,0 0 15 

0,6 50 37 -5,0 16 5,8 

0,8 30 47 3,0 0 8,6 

1,0 60 56 15 11 35 

1,5 80 65 14 16 43 

2,0 50 37 32 11 37 

2,5 70 71 12 0 24 

3,0 70 77 -11 11 33 

3,5 60 43 32 -5,3 -7,9 

SS5 

0,2 10 5,0 -21 -5,3 20 

0,4 40 5,9 -30 11 -0,8 

0,6 70 46 -5,0 -5,3 12 

0,8 60 40 -8,0 11 48 

1,0 0 -27 -13 -5,3 4,9 

1,5 30 19 3,0 -5,3 9,2 

2,0 70 -2,2 10 11 30 

2,5 0 20 2,0 16 31 

3,0 60 11 0 -5,3 2,4 



136 
 

Tabela 25. Ciąg dalszy. 

 3,5 10 52 -2,0 -5,3 24 

SS6 

0,2 29 28 -19 -5,3 16 

0,4 43 56 8,0 11 15 

0,6 86 139 -3,0 -5,3 -31 

0,8 86 83 1,0 11 -4,1 

1,0 71 83 -6,0 5,3 27 

1,5 57 9,3 -10 -5,3 25 

2,0 43 42 3,0 5,3 22 

2,5 100 100 -2,0 -5,3 4,7 

3,0 50 69 3,0 0 -2,7 

3,5 60 -14 9,0 0 27 

SS7 

0,2 30 52 -13 5,3 33 

0,4 30 42 0 11 15 

0,6 71 28 20 -5,3 -33 

0,8 71 125 -8,0 -5,3 9,5 

1,0 86 83 -10 0 21 

1,5 57 120 -10 11 14 

2,0 86 83 -1,0 -5,3 6,3 

2,5 29 -61 -9,0 11 21 

SS8 

0,2 100 100 22 16 11 

0,4 86 28 17 0 9,0 

0,6 100 100 13 0 -26 

0,8 86 139 50 16 -45 

1,0 71 83 53 -5,3 4,9 

1,5 100 100 -1,0 -5,3 7,3 

2,0 100 100 -3,0 0 10 

2,5 71 28 0 0 13 

3,0 0 36 48 21 0,1 

3,5 71 139 6,0 11 4,3 

4,0 71 28 17 0 16 

SS9 

0,2 90 56 15 0 29 

0,4 60 -14 11 0 33 

0,6 80 103 46 21 17 

0,8 40 56 26 0 15 

1,0 40 -43 30 26 30 

1,5 50 -63 58 11 2,3 

2,0 40 -17 68 5,3 35 

2,5 60 56 31 0 11 

3,0 50 100 33 0 9,7 

3,5 30 25 3,0 16 24 

4,0 60 -100 0 0 12 

4,5 70 35 8,0 -5,3 35 

5,0 80 -6,3 -7,0 0 -21 

SS10 

0,2 30 7,8 -21 11 31 

0,4 40 38 18 11 38 

0,6 10 36 9,0 26 -18 

0,8 30 59 7,0 0 4,4 

1,0 70 62 12 21 6,7 

1,5 70 52 10 0 43 

2,0 70 3,2 5,0 0 24 

2,5 80 36 -6,0 -5,3 17 

3,0 80 36 -6,0 11 10 

3,5 50 46 -1,0 5,3 29 

4,0 60 36 17 11 14 

4,5 80 29 -27 5,3 22 

SS11 

0,2 30 29 17 -5,3 2,7 

0,4 60 29 18 5,3 2,1 

0,6 60 44 49 5,3 9,4 

0,8 20 23 34 11 2,6 

1,0 60 6,7 6,0 0 11 

1,5 80 51 69 5,3 21 
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Tabela 25. Ciąg dalszy. 

 

2,0 70 22 28 16 17 

2,5 80 40 50 5,3 11 

3,0 60 29 37 -5,3 15 

3,5 50 -2,2 51 0 -6,0 

4,0 80 29 63 0 23 

SS12 

0,2 50 41 11 0 -23 

0,4 80 40 24 -5,3 11 

0,6 40 51 56 5,3 15 

0,8 20 29 22 11 25 

1,0 30 35 3,0 0 31 

1,5 50 49 -12 -5,3 21 

2,0 30 45 9,0 16 8,9 

2,5 60 51 5,0 0 27 

3,0 10 57 1,0 -5,3 -4,1 

3,5 20 56 7,0 11 22 

4,0 70 22 14 0 13 

4,5 10 56 6,0 11 35 

 

 

Tabela 26. Klasyfikacja toksyczności próbek w oparciu o intensywność efektu toksycznego. 

Intensywność efektu toksycznego [%] Klasy toksyczności 

<0 efekt stymulujący 

0-25 niski poziom toksyczności 

26-50 toksyczność ostra 

51-75 wysoki poziom toksyczności ostrej 

>76 bardzo wysoki poziom toksyczności ostrej 

 

 

 

Rysunek 34. Zahamowanie intensywności bioluminescencji V. fischeri, średnie zahamowanie wzrostu 

korzenia S. saccharatum oraz średnie zahamowanie wzrostu H. incongruens w trakcie badań próbek 

(ekstraktów) gleb powierzchniowych. 
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Toksyczność 6 próbek (próbki pobrane w punktach SS1, SS6, SS7, SS9, SS11 i SS12) 

była wyższa wobec skorupiaka niż wobec dwóch pozostałych organizmów wskaźnikowych. 

W żadnej z próbek gleb powierzchniowych nie stwierdzono bardzo wysokiego 

poziomu toksyczności ostrej wobec V. fischeri i S. saccharatum (efekt toksyczny >76%).  

W przypadku próbki SS8 zaobserwowana była 100% śmiertelność skorupiaków  

H. incongruens. 

Wobec organizmów wskaźnikowych V. fischeri i S. saccharatum żadna z badanych 

próbek profili nie wykazywała wysokiego poziomu toksyczności ostrej, jednak wobec  

H. incongruens w przypadku 45 próbek (pobranych w różnych punktach, poza punktem SS5) 

obserwowany był efekt toksyczny >76%. W 11 próbkach zaobserwowano 100% śmiertelność 

skorupiaka. 

Na podstawie uzyskanych wyników można zauważyć brak korelacji między efektem 

toksycznym wobec wykorzystanych organizmów wskaźnikowych. Próbki charakteryzujące 

się efektem stymulującym wobec jednego z organizmów mogą działać toksycznie wobec 

innego. Powodem tego mogą być różnice biodostępności związków toksycznych. Test 

Microtox® przeprowadzony był w oparciu o ekstrakty wodne poszczególnych próbek gleby, 

więc efekt toksyczny wobec bakterii wywoływany był przez związki mobilne, rozpuszczalne 

w wodzie. W testach Phytotoxkit F™ oraz Ostracodtoxkit F™ organizmy wskaźnikowe mają 

bezpośredni kontakt z ziarnami gleby, więc mogą być dla nich biodostępne również 

substancje nierozpuszczalne w wodzie, zaadsorbowane na ziarnach gleby. Stąd wyniki testów 

Phytotoxkit F™ i Ostracodtoxkit F™ różnią się od wyników testu Microtox®.  

Porównując wyniki pomiarów toksyczności próbek gleb można zaobserwować, że 

efekt toksyczny wobec H. incongruens jest znacznie wyższy niż wobec pozostałych 

organizmów. 

W różnych warunkach, w wyniku wielu procesów, które odbywają się w glebie, 

następuje uwolnienie innych związków, w tym zanieczyszczeń dotychczas niedostępnych, co 

z kolei wpływa na obserwowaną toksyczność próbek [485]. Wysoka zawartość metali 

ciężkich mogła spowodować dużą śmiertelność skorupiaków. Wrażliwość H. incongruens na 

obecność jonów metali ciężkich rośnie w szeregu: Cd
2+

>>Hg
2+

>Cu
2+

>Cr
6+

>Ni
2+

 

≈Mn
7+

>Zn
2+

>Pb
2+

>Li
1+

>Fe
3+

 [486]. W badanych próbkach zawartość kadmu wynosiła 

poniżej LOD, więc na śmiertelność małżoraczków mogła mieć wpływ obecność pozostałych 

jonów metali.  

Wśród związków organicznych, DDT wykazuje szkodliwe działanie wobec 

skorupiaków. Stężenie DDT w glebie na poziomie 20 mg/kg powoduje 64% zahamowanie 
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wzrostu oraz 7% śmiertelność, natomiast przy stężeniu na poziomie 50 mg/kg obserwowana 

jest 100% śmiertelność organizmów [487]. 

Również obecność związków nieorganicznych negatywnie wpływa na rozwój 

skorupiaków. Stężenie żelaza Fe(II) (jako FeSO4) na poziomie 20 μg/ml powoduje 45% 

zahamowanie wzrostu i 40% śmiertelność H. incongruens, natomiast przy stężeniu 50 μg/ml 

obserwowana jest 100% śmiertelność. Roztwór nanocząstek żelaza na zerowym stopniu 

utlenienia o stężeniu 100 μg/ml powodował 90% zahamowanie wzrostu i 45% śmiertelność. 

Przy wyższych stężeniach tej formy żelaza obserwowano 100% śmiertelność [487].  

H. incongruens jest również wrażliwy na obecność nanocząstek ZnO [488]. 

Skorupiaki H. incongruens zostały po raz pierwszy wykorzystane do oceny 

toksyczności próbek gleb w 1998 roku przez profesora Persoone’a, a zestaw Ostracodtoxkit 

F™ został wprowadzony do handlu w 2003 roku. W porównaniu do testów z wykorzystaniem 

innych organizmów, m.in. bakterii (test z wykorzystaniem V. fischeri został użyty już w 

latach 70. XX wieku), test z zastosowaniem skorupiaków jest stosunkowo krótko 

wykorzystywany, przez co znacznie mniej poznany [486]. Procedury testów bezpośredniego 

kontaktu organizmu z próbkami gleby czy osadu są dość skomplikowane, czasochłonne  

i drogie, a w związku z tym stosowane są najczęściej jedynie w wysoko wyspecjalizowanych 

laboratoriach. Stanowią one jednak cenne uzupełnienie zestawu biotestów roślinnych  

i bakteryjnych wykorzystywanych do oceny toksyczności badanych próbek, ponieważ ocena 

toksyczności w oparciu o jeden gatunek jest niewystarczająca do uzyskania pełnych  

i wiarygodnych wyników dla próbek środowiskowych. 

 

 

6.2. Wyniki badań - próbki wód 

6.2.1. Wyniki badań fizyko-chemicznych próbek wód powierzchniowych 

 

Próbki wód powierzchniowych pobierane były co kwartał, począwszy od 09.2011 

roku do 04.2014 r. Uzyskane wyniki analiz fizykochemicznych przedstawiono w Tabeli 27.  

Na podstawie wartości granicznych wybranych parametrów wymienionych  

w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 22 października 2014 r. w sprawie sposobu 

klasyfikacji stanu jednolitych części wód powierzchniowych oraz środowiskowych norm 

jakości dla substancji priorytetowych, zaznaczono przynależność parametru do odpowiedniej 

klasy jakości. Podstawę tej klasyfikacji przedstawiono w Tabeli 28. 
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Tabela 27. Wartości liczbowe parametrów analizy fizyko-chemicznej próbek wód powierzchniowych. 

D
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W

A
 

[µ
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/l
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09.2011 
W1 7,5 584 3,7 <0,010 0,0030 0,024 17 <0,010 3,0 <0,020 

W2 7,4 1133 4,9 <0,010 0,0080 0,029 43 <0,010 6,0 <0,020 

12.2011 
W1 7,9 543 3,1 <0,010 0,0030 0,015 24 <0,010 4,0 <0,10 

W2 7,6 473 8,7 <0,010 0,0030 0,019 13 <0,010 2,0 <0,10 

03.2012 
W1 7,6 286 1,2 <0,010 0,0020 0,0070 60 <0,010 2,0 <0,10 

W2 7,4 593 2,5 <0,010 0,0080 0,029 11 <0,010 2,0 <0,10 

06.2012 
W1 8,3 296 5,6 <0,010 0,0060 0,028 26 <0,010 4,0 <0,10 

W2 próbki nie pobrano, suchy wylot 

08.2012 
W1 9,5 245 <1,0 <0,010 0,0060 0,018 17 <0,050 2,0 <0,10 

W2 7,5 999 <1,0 <0,010 0,0060 0,024 36 <0,050 4,0 <0,10 

12.2012 
W1 7,3 548 2,5 <0,010 0,0050 0,037 17 <0,050 3,0 <0,10 

W2 7,7 2326 3,7 <0,010 0,0030 0,011 26 <0,050 5,0 <0,10 

02.2013 
W1 7,8 479 6,9 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

W2 7,6 2228 251 <0,010 0,012 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

05.2013 
W1 7,0 396 <1,0 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

W2 6,9 1018 <1,0 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

09.2013 
W1 7,1 337 5,5 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

W2 7,7 857 4,4 <0,010 <0,010 0,034 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

11.2013 
W1 7,2 444 1,3 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

W2 7,0 616 2,5 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

01.2014 
W1 7,1 358 7,3 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

W2 7,3 1260 14 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

04.2014 
W1 7,5 290 1,3 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

W2 7,2 973 6,2 <0,010 <0,010 <0,030 <5,0 <0,050 <0,40 <0,10 

 

 

Tabela 28. Wartości graniczne elementów fizykochemicznych stanu wód powierzchniowych. 

Parametr Jednostka 
Wartości graniczne w klasach jakości I-V 

I II III IV V 

Odczyn
1
 pH 6-8,5 6-9 Wartości granicznych nie ustala się 

PEW (20 °C)
1
 µS/cm ≤1000 ≤1500 Wartości granicznych nie ustala się 

OWO
1
 mgC/l ≤10 ≤15 Wartości granicznych nie ustala się 

Chrom 

sześciowartościowy
2
 

mg Cr
+6

/l ≤0,02 Wartości granicznych nie ustala się 

Cynk
2
 mg Zn/l ≤1 Wartości granicznych nie ustala się 

Miedź
2
 mg Cu/l ≤0,05 Wartości granicznych nie ustala się 
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Tabela 28. Ciąg dalszy. 

Parametr Jednostka 

Jednolite części wód, takie jak: struga, strumień, potok, rzeka, kanał, 

jezioro, w tym jednolite części wód wyznaczone jako sztuczne lub 

silnie zmienione oraz inne naturalne lub sztuczne zbiorniki wodne 

Stężenie średnioroczne
3
 

Maksymalne dopuszczalne 

stężenie
4
 

Ołów i jego związki
5
 µg/l 7,2 * 

Rtęć i jej związki
5
 µg/l 0,05 0,07 

Kadm i jego związki
5
 µg/l 

≤0,08 (a)
6
 

0,08 (b) 

0,09 (c) 

0,15 (d) 

0,25 (e) 

≤0,45 (a)
6
 

0,45 (b) 

0,6 (c) 

0,9 (d) 

1,5 (e) 

Benzo(a)piren
5
 µg/l 0,05 0,1 

Benzo(b)fluoranten
5
 µg/l 

Ʃ=0,03 * 
Benzo(k)fluoranten

5
 µg/l 

Benzo(ghi)perylen
5
 µg/l 

Ʃ=0,002 * 
Indeno(123-cd)piren

5
 µg/l 

1
Wartości graniczne wskaźników jakości wód odnoszące się do jednolitych części wód powierzchniowych w 

ciekach naturalnych, takich jak struga, strumień, potok, kanał oraz rzeka, niewyznaczonych jako jednolite części 

wód sztuczne lub silnie zmienione (Załącznik nr 1 do rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 22 

października 2014 r. poz. 1482). 

2
Wartości graniczne wskaźników jakości wód z grupy substancji szczególnie szkodliwych dla środowiska 

wodnego (specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne i niesyntetyczne), odnoszące się do jednolitych części wód 

powierzchniowych wszystkich kategorii (Załącznik nr 6 do rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 22 

października 2014 r. poz. 1482). 

3
Środowiskowa norma jakości wyrażona jako średnia arytmetyczna wartość stężeń z prób wody pobranych w 

roku kalendarzowym. O ile nie określono inaczej, ma ona zastosowanie do całkowitego stężenia wszystkich 

izomerów. 

4
Środowiskowa norma jakości wyrażona jako maksymalne dopuszczalne stężenie, obliczane jako 90. percentyl. 

W przypadku gdy w rubryce zaznaczono gwiazdkę (*), przyjmuje się, że wartości stężeń średniorocznych 

chronią również przed krótkoterminowym wzrostem stężeń przy zrzutach stałych. 

5
Środowiskowe normy jakości dla substancji priorytetowych oraz dla innych zanieczyszczeń. 

6
Zależy od twardości wody: norma jakości (a) dla twardości < 40 mg CaCO3/l, norma jakości (b) dla twardości 

od 40 do < 50 mg CaCO3/l, norma jakości (c) dla twardości od 50 do < 100 mg CaCO3/l, norma jakości (d) dla 

twardości od 100 do <200 mg CaCO3/l, norma jakości (e) dla twardości ≥ 200 mg CaCO3/l. 

 

Większość próbek wód powierzchniowych zalicza się do wód pierwszej klasy. 

Wartości liczbowe PEW trzech próbek mieściły się w zakresie 1000-1500 µS/cm, co 

wskazuje na przynależność wód pobranych w punkcie W2 we wrześniu 2011 r., maju 2013 r. 

oraz styczniu 2014 r. do II klasy. Próbki pobrane w punkcie W2 w grudniu 2012 r. oraz  

w lutym 2013 r., ze względu na wysokie wartości liczbowe PEW, a w przypadku próbki W2 

pobranej w lutym 2013 r. także parametru OWO, zalicza się do III klasy. Poza próbką 

pobraną w punkcie W1 w sierpniu 2012 r., próbki pobrane w tym punkcie w pozostałych 

okresach zaliczane są do I klasy jakości. 
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6.2.2. Ocena toksyczności próbek wód powierzchniowych 

 

Toksyczność próbek wód powierzchniowych oszacowano w oparciu o procedury 

przedstawione w rozdziale 5.4. Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 29. Jednocześnie, na 

podstawie uzyskanych wyników przypisano próbki wód do odpowiedniej klasy toksyczności 

zgodnie z klasyfikacją przedstawioną w Tabeli 26.  

 

Tabela 29. Wyniki pomiarów [%] toksyczności próbek wód powierzchniowych wobec organizmów 

wskaźnikowych Thamnocephalus platyurus, Vibrio fischeri i Sorghum saccharatum. 

D
a

ta
 

p
o

b
ra

n
ia

 

p
ró

b
k

i 

P
ró

b
k

a
 Test Thamnotoxkit F™ Test Microtox® Test Phytotoxkit F™ 

Śmiertelność 

organizmów 

Zahamowanie 

bioluminescencji 

Średnie 

zahamowanie 

kiełkowania nasion 

Średnie 

zahamowanie 

wzrostu korzenia 

09.2011 
W1 13 68 8,9 12 

W2 0 -1,6 14 43 

12.2011 
W1 6,5 1,6 0 -7,4 

W2 3,0 -1,8 16 17 

03.2012 
W1 13 3,5 6,9 18 

W2 23 4,2 17 12 

06.2012 
W1 100 -6,9 -25 28 

W2 Próbki nie pobrano, suchy wylot 

08.2012 
W1 20 5,9 -12 20 

W2 73 48 -4,1 8,8 

12.2012 
W1 3,3 6,9 -7,4 -53 

W2 100 84 -7,4 41 

02.2013 
W1 5,6 8,2 -2,1 4,2 

W2 100 97 0 29 

05.2013 
W1 8,6 4,7 7,5 13 

W2 23 10 5,3 11 

09.2013 
W1 11 2,5 3,3 18 

W2 17 -4,6 0 25 

01.2014 
W1 0 -34 0 34 

W2 9,3 -42 0 23 

04.2014 
W1 13 -4,2 6,7 38 

W2 33 -13 0 46 

 

Próbki wód pobrane w punkcie W2 w sierpniu i grudniu 2012 roku oraz lutym 2013 

roku charakteryzowały się wysokim i bardzo wysokim poziomem toksyczności ostrej.  

W przypadku próbek pobieranych w punkcie W1, jedynie próbka pobrana 09.2011 r. 

cechowała się wysokim poziomem toksyczności ostrej. Próbki pobrane w obu punktach w 

grudniu 2011 r., marcu 2012 r., maju 2013 r. oraz wrześniu 2013 r. charakteryzowały się 

niskim poziomem toksyczności (poniżej 25%) bądź efektem stymulującym wobec 

organizmów wskaźnikowych. 
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6.2.3. Wyniki badań fizyko-chemicznych próbek wód podziemnych 

 

Wyniki analiz fizyko-chemicznych wód podziemnych w zakresie oznaczania odczynu, 

PEW, OWO, zawartości związków z grupy WWA oraz wybranych metali (kadm, rtęć, ołów, 

miedź, cynk, chrom) przedstawiono w Tabeli 30. W tabeli zaznaczono przynależność 

parametru do odpowiedniej klasy jakości na podstawie wartości granicznych elementów 

fizykochemicznych stanu wód podziemnych zawartych w Rozporządzeniu Ministra 

Środowiska z dnia 21 grudnia 2015 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu jednolitych 

części wód podziemnych (Dz.U. 2016 poz. 85). Podstawę tej klasyfikacji przedstawiono  

w Tabeli 31.  

Wartość pH wód podziemnych wynosiła średnio 7,1. Najniższym odczynem (równym 

6,2) charakteryzowała się próbka pobrana w grudniu 2011 r. w punkcie nr 8, natomiast 

największym (równym 10) próbka nr 17 pobrana w tym samym czasie. Wartość liczbowa 

PEW wahała się między 178 a 30280 µS/cm. Najwyższą wartością OWO (621 mg/l) 

charakteryzowała się próbka nr 18 pobrana w grudniu 2011 r. Od lutego 2013 r. zauważono 

znaczny spadek stężenia kadmu i ołowiu w próbkach wód podziemnych. 

Wyniki analiz fizyko-chemicznych w zakresie oznaczania zasadowości, twardości 

ogólnej, zawiesina ogólnej, mętności, barwy, zapachu, utlenialności, indeksu fenolowego, 

ekstraktu eterowego, suchej pozostałości ChZT Cr, BZT5, zawartości chlorków, siarczków, 

siarczanów, azotu azotanowego, azotu azotynowego, azotu amonowego, azotu ogólnego, 

substancji rozpuszczonych, wodorowęglanów, jonu amonowego, azotynów oraz azotanów 

przedstawiono w Tabeli 32. W tabeli zaznaczono przynależność parametru do odpowiedniej 

klasy jakości na podstawie wartości granicznych elementów fizykochemicznych stanu wód 

podziemnych (Tabela 31).  

Dla wszystkich parametrów można zaobserwować duże rozbieżności między 

poszczególnymi próbkami. Stężenie chlorków mieściło się w zakresie 2-5736 mg/l, 

wodorowęglanów 31-12688 mg/l, substancji rozpuszczonych 120-28600 mg/l a azotu 

ogólnego 0,50-3520 mg/l. Na podstawie uzyskanych danych można zaobserwować, że 

wartości liczbowe większości parametrów uzyskanych dla próbek pobieranych na dopływie 

wód do składowiska (próbki nr 1-6) są niższe od wartości liczbowych parametrów 

uzyskanych dla próbek pobranych na odpływie wód do składowiska (próbki nr 7-18). Wartość 

liczbowa LOQ dla fenoli oraz azotynów była większa od wartości granicznej tego parametru 

dla klasy I, dlatego najwyższą przydzieloną klasą jakości dla tych parametrów jest klasa II.
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Tabela 30. Wartości liczbowe podstawowych parametrów analizy fizyko-chemicznej próbek wód podziemnych. 
D

a
ta

 p
o

b
ra

n
ia

 

p
r
ó

b
k

i 

N
u

m
e
r
 p

r
ó

b
k

i 

O
d

c
zy

n
 

P
E

W
 

[µ
S

/c
m

] 

O
W

O
 

[m
g

/l
] 

W
W

A
 

[µ
g
/l

] 

P
b

 

[µ
g
/l

] 

C
d

 

[µ
g
/l

] 

C
u

 

[m
g

/l
] 

Z
n

 

[µ
g
/l

] 

C
r
 

[m
g

/]
 

H
g
 

[µ
g
/l

] 

D
a

ta
 p

o
b

ra
n

ia
 

p
r
ó

b
k

i 

N
u

m
e
r
 p

r
ó

b
k

i 

O
d

c
zy

n
 

P
E

W
 

[µ
S

/c
m

] 

O
W

O
 

[m
g

/l
] 

W
W

A
 

[µ
g
/l

] 

P
b

 

[µ
g
/l

] 

C
d

 

[µ
g
/l

] 

C
u

 

[m
g

/l
] 

Z
n

 

[µ
g
/l

] 

C
r
 

[m
g

/]
 

H
g
 

[µ
g
/l

] 

1
2
.2

0
1

1
 

1 7,6 296 <1,0 <0,10 12 2,0 0,0010 2,0 <0,010 <0,010 

1
2
.2

0
1

2
 

10 7,2 703 3,7 <0,10 22 4,0 0,0060 36 <0,010 <0,010 

2 7,7 300 5,0 <0,10 10 2,0 0,0020 24 <0,010 <0,010 11 6,8 1320 2,5 <0,10 46 5,0 0,011 38 <0,010 <0,010 

3 6,8 790 2,5 <0,10 15 4,0 0,0040 16 <0,010 <0,010 12 6,8 6444 45 <0,10 84 12 0,0080 93 0,020 <0,010 

4 7,4 383 1,8 <0,10 16 4,0 0,0030 20 <0,010 <0,010 13 7,0 847 <1,0 <0,10 26 4,0 0,0060 89 <0,010 <0,010 

5 7,5 495 <1,0 <0,10 16 3,0 0,0020 4,0 <0,010 <0,010 14 6,5 3927 9,3 <0,10 54 7,0 0,014 24 0,010 <0,010 

6 7,5 532 <1,0 <0,10 6,0 4,0 0,0030 20 <0,010 <0,010 15 7,0 4454 28 <0,10 60 7,0 0,012 20 0,010 <0,010 

7 7,4 539 14 <0,10 26 5,0 0,0030 11 <0,010 <0,010 16 6,8 1379 4,4 <0,10 36 5,0 0,0070 48 <0,010 <0,010 

8 6,2 1183 8,5 <0,10 42 7,0 0,0060 10 <0,010 <0,010 17 6,5 676 <1,0 <0,10 14 2,0 0,0020 10 <0,010 <0,010 

9 7,0 217 3,0 <0,10 8,0 2,0 0,0010 11 <0,010 <0,010 18 7,5 18651 373 0,2 96 20 0,049 99 0,030 <0,010 

10 6,9 879 5,6 <0,10 24 5,0 0,0040 43 <0,010 <0,010 

0
2
.2

0
1

3
 

1 7,7 556 2,5 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

11 6,8 1188 3,1 <0,10 53 8,0 0,0090 47 0,010 <0,010 2 7,8 625 <1,0 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

12 6,7 5008 68 <0,10 95 17 0,014 86 0,030 <0,010 3 7,6 631 4,4 <0,10 <5,0 2,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

13 6,7 729 <1,0 <0,10 29 5,0 0,0070 127 <0,010 <0,010 4 7,6 384 <1,0 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

14 6,5 3212 6,0 <0,10 65 11 0,011 21 0,020 <0,010 5 7,6 476 <1,0 <0,10 <5,0 8,0 <0,010 40 <0,010 <0,050 

15 7,0 4014 37 <0,10 64 11 0,010 18 0,020 <0,010 6 7,6 484 <1,0 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

16 6,6 1291 14 <0,10 44 7,0 0,0060 56 <0,010 <0,010 7 7,7 495 3,7 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

17 10,0 582 <1,0 <0,10 18 3,0 0,0030 17 <0,010 <0,010 8 6,4 1200 9,9 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 0,13 

18 8,1 21030 621 0,5 158 28 0,056 118 0,040 <0,010 9 7,1 721 4,3 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

0
3
.2

0
1

2
 

1 7,6 601 <1,0 <0,10 7,0 2,0 0,0020 10 <0,010 <0,010 10 7,2 667 3,8 <0,10 <5,0 <1,0 <0,010 37 <0,010 <0,050 

2 7,8 292 2,5 <0,10 13 2,0 0,0030 19 <0,010 <0,010 11 6,9 1650 4,9 <0,1 <5,0 3,0 <0,010 34 <0,010 <0,050 

3 7,6 698 3,7 <0,10 14 3,0 0,0050 16 <0,010 <0,010 12 6,8 5244 36 <0,1 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 0,28 

4 7,6 410 3,7 <0,10 19 4,0 0,018 27 <0,010 <0,010 13 6,8 702 9,9 <0,1 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

5 7,6 514 <1,0 <0,10 19 3,0 0,0070 18 <0,010 <0,010 14 6,7 5234 17 <0,1 <5,0 1,0 0,024 78 <0,010 0,12 

6 7,6 537 <1,0 <0,10 18 4,0 0,0070 24 <0,010 <0,010 15 7,0 4050 31 <0,1 <5,0 <1,0 <0,010 112 <0,010 <0,050 

7 7,7 539 7,5 <0,10 23 3,0 0,0080 15 <0,010 <0,010 16 6,7 1222 13 <0,1 <5,0 2,0 0,029 109 <0,010 0,23 

8 6,4 1389 12 <0,10 50 7,0 0,012 33 <0,010 <0,010 17 8,4 524 6,2 <0,1 <5,0 <1,0 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

9 7,1 215 <1,0 <0,10 5,0 1,0 0,0030 8,0 <0,010 <0,010 18 7,4 12289 371 0,25 53 18 0,0590 365 <0,010 <0,050 

10 6,9 1056 11 <0,10 23 4,0 0,0080 33 <0,010 <0,010 

0
9
.2

0
1

3
 

1 7,8 348 1,2 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

11 6,9 1721 9,9 <0,10 45 7,0 0,0070 19 <0,010 <0,010 2 brak próbki – zbyt niski poziom wody 

12 6,8 5883 77 <0,10 85 15 0,017 44 0,020 <0,010 3 7,3 684 5,5 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

13 6,7 778 <1,0 <0,10 28 5,0 0,010 110 <0,010 <0,010 4 7,6 434 <1,0 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

14 6,6 3661 8,7 <0,10 68 12 0,016 22 <0,010 <0,010 5 7,9 578 3,0 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

15 7,0 4755 65 <0,10 63 12 0,014 23 <0,010 <0,010 6 7,7 590 1,2 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 37 <0,010 <0,050 
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Tabela 30. Ciąg dalszy. 

 

16 6,7 601 12 <0,10 30 6,0 0,0070 27 <0,010 <0,010 

 

7 7,1 716 3,7 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

17 8,9 577 <1,0 <0,10 13 3,0 0,0040 12 <0,010 <0,010 8 6,7 1445 8,5 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

18 7,5 13609 493 <0,10 154 28 0,0490 169 0,040 <0,010 9 7,1 660 6,1 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

0
6
.2

0
1

2
 

1 7,5 302 1,2 <0,10 26 3,0 0,0060 8,0 <0,010 <0,010 10 7,0 816 3,0 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 52 <0,010 <0,050 

2 7,7 364 2,5 <0,10 17 3,0 0,0040 43 <0,010 <0,010 11 7,4 1639 6,7 0,62 <5,0 <0,40 <0,010 77 <0,010 <0,050 

3 7,2 747 8,7 <0,10 17 4,0 0,0090 11 <0,010 <0,010 12 6,8 6502 55 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 150 <0,010 <0,050 

4 7,2 387 <1,0 <0,10 34 4,0 0,0080 46 <0,010 <0,010 13 7,0 937 <1,0 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 190 <0,010 <0,050 

5 7,4 510 <1,0 <0,10 34 4,0 0,0060 16 <0,010 <0,010 14 7,4 3822 15 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 33 <0,010 <0,050 

6 7,4 530 <1,0 <0,10 34 5,0 0,0080 42 <0,010 <0,010 15 7,0 2800 17 <0,10 <5,0 0,50 <0,010 40 <0,010 <0,050 

7 9,0 385 3,6 <0,10 26 2,0 0,0060 19 <0,010 <0,010 16 7,7 1893 11 <0,10 <5,0 0,60 <0,010 117 <0,010 <0,050 

8 6,7 806 7,4 <0,10 43 5,0 0,014 21 <0,010 <0,010 17 7,2 974 6,1 <0,10 <5,0 <0,40 <0,010 70 <0,010 <0,050 

9 7,2 220 1,9 <0,10 9,0 2,0 0,0060 27 <0,010 <0,010 18 7,7 30280 304 0,62 13 7,0 0,029 129 <0,010 0,30 

10 7,2 482 13 <0,10 34 4,0 0,0080 24 <0,010 <0,010 

0
1
.2

0
1

4
 

1 7,4 353 1,8 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

11 6,8 1244 6,2 <0,10 68 4,0 0,010 22 <0,010 <0,010 2 7,5 284 <1,0 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

12 6,8 5530 59 <0,10 94 10 0,0060 35 <0,010 <0,010 3 6,9 978 3,7 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 0,015 <0,050 

13 6,7 770 <1,0 <0,10 43 6,0 0,013 130 <0,010 <0,010 4 7,1 404 <1,0 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

14 6,7 3233 4,8 <0,10 85 4,0 0,018 49 0,01 <0,010 5 7,0 590 4,2 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

15 7,1 4295 28 <0,10 60 4,0 0,013 20 <0,010 <0,010 6 7,6 531 <1,0 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

16 6,7 1335 6,8 <0,10 60 4,0 0,015 28 <0,010 <0,010 7 7,7 684 3,1 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

17 7,4 582 9,2 <0,10 26 3,0 0,0060 12 <0,010 <0,010 8 6,5 1380 11 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 60 <0,010 <0,050 

18 7,5 24382 526 0,64 148 23 0,070 230 0,020 <0,010 9 7,5 324 3,7 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

0
8
.2

0
1

2
 

1 7,6 285 1,2 <0,10 9,0 2,0 0,0030 9,0 <0,010 <0,010 10 7,1 769 1,8 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

2 7,4 285 3,7 <0,10 9,0 2,0 0,0050 26 <0,010 <0,010 11 7,2 1716 9,2 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 0,010 <0,050 

3 6,9 723 2,5 <0,10 12 2,0 0,0060 14 <0,010 <0,010 12 6,5 5633 25 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 72 <0,010 <0,050 

4 7,5 178 <1,0 <0,10 15 3,0 0,015 22 <0,010 <0,010 13 6,9 1250 1,2 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 166 <0,010 <0,050 

5 7,4 487 <1,0 <0,10 28 4,0 0,011 30 <0,010 <0,010 14 6,5 3578 13 <0,030 <5,0 <0,40 0,016 <30 <0,010 <0,050 

6 7,4 516 1,2 <0,10 26 4,0 0,0090 35 <0,010 <0,010 15 7,0 3420 23 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

7 7,2 579 6,8 <0,10 26 2,0 0,0050 15 <0,010 <0,010 16 6,6 1512 4,9 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

8 6,5 866 11 <0,10 36 4,0 0,011 18 <0,010 <0,010 17 6,9 2637 11 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 0,0120 <0,050 

9 7,3 250 3,1 <0,10 8,0 1,0 0,0060 22 <0,010 <0,010 18 7,5 18041 245 0,52 19 9,0 0,0580 281 0,010 0,10 

10 6,9 730 13 <0,10 28 3,0 0,0090 18 <0,010 <0,010 

0
4
.2

0
1

4
 

1 6,9 296 1,9 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

11 6,6 1244 9,3 <0,10 56 4,0 0,011 18 <0,010 <0,010 2 7,0 318 2,5 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

12 6,6 5537 46 <0,10 74 6,0 0,0080 33 0,010 <0,010 3 6,8 747 2,5 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

13 6,8 829 <1,0 <0,10 36 5,0 0,010 89 <0,010 <0,010 4 6,8 423 4,3 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

14 6,4 3600 3,7 <0,10 77 4,0 0,015 38 0,010 <0,010 5 7,2 524 2,5 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

15 7,0 3629 33 <0,10 54 4,0 0,010 18 <0,010 <0,010 6 7,1 559 1,2 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

16 6,7 1322 11 <0,10 54 4,0 0,011 24 <0,010 <0,010 7 6,9 578 3,1 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

17 7,7 591 <1,0 <0,10 26 2,0 0,0070 10 <0,010 <0,010 8 6,5 1208 12 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

18 brak próbki – zbyt niski poziom wody 9 7,3 252 2,5 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

1
2
.2

0
1

2
 

1 7,6 323 <1,0 <0,10 9,0 1,0 0,0020 4,0 <0,010 <0,010 10 6,7 854 1,2 <0,030 <5,0 <0,40 0,011 <30 <0,010 <0,050 

2 7,2 286 2,5 <0,10 9,0 2,0 0,0030 12 <0,010 <0,010 11 6,5 1587 16 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

3 7,1 798 8,7 <0,10 9,0 2,0 0,0040 13 <0,010 <0,010 12 6,5 5762 59 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

4 7,4 392 <1,0 <0,10 24 4,0 0,0030 20 <0,010 <0,010 13 6,3 1129 4,3 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 62 <0,010 <0,050 

5 7,4 488 <1,0 <0,10 14 3,0 0,0030 6,0 <0,010 <0,010 14 6,3 4113 14 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 
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Tabela 30. Ciąg dalszy. 

 

6 7,4 536 <1,0 <0,10 9,0 2,0 0,0020 18 <0,010 <0,010  15 6,9 3607 15 <0,030 <5,0 <0,40 0,013 <30 <0,010 <0,050 

7 7,6 582 4,4 <0,10 24 4,0 0,0050 13 <0,010 <0,010 16 6,9 1953 4,9 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

8 6,3 1275 11 <0,10 36 5,0 0,0060 16 <0,010 <0,010 17 6,8 2191 12 <0,030 <5,0 <0,40 <0,010 <30 <0,010 <0,050 

9 7,4 231 1,20 <0,10 9,0 2,0 0,0020 8,0 <0,010 <0,010 18 7,6 21102 156 0,61 19 <0,40 0,025 112 <0,010 0,10 

 

 

Tabela 31. Wartości graniczne elementów fizykochemicznych stanu wód podziemnych. 

 

Parametr Jednostka 
Wartości graniczne w klasach jakości I-V 

Parametr Jednostka 
Wartości graniczne w klasach jakości I-V 

I II III IV V I II III IV V 

Odczyn pH 6,5-9,5 <6,5 lub >9,5 Potas mg/l 10
1
 10

1
 15 20 >20 

PEW (20 °C) µS/cm 700 2500 2500 3000 >3000 Wapń mg/l 50 100 200 300 >300 

OWO mgC/l 5 10
1
 10

1
 20 >20 Mangan mg/l 0,05 0,4 1

1
 1

1
 >1 

WWA mg/l 0,0001 0,0002 0,0003 0,0005 >0,0005 Żelazo mg/l 0,2 1 5 10 >10 

Ołów mg/l 0,01 0,025 0,1
1
 0,1

1
 >0,1 Nikiel mg/l 0,005 0,01 0,02 0,1 >0,1 

Kadm mg/l 0,001 0,003 0,005 0,01 >0,01 Chlorki mg/l 60 150 250 500 >500 

Miedź mg/l 0,01 0,05 0,2 0,5 >0,5 Siarczany mg/l 60 250
1
 250

1
 500 >500 

Cynk mg/l 0,05 0,5 1 2 >2 
Indeks fenolowy 

(fenole lotne) 
mg/l 0,001 0,005 0,01 0,05 >0,05 

Chrom mg/l 0,01 0,05
1
 0,05

1
 0,1 >0,1 Wodorowęglany mg/l 200 350 500 800 >800 

Rtęć mg/l 0,001 0,001
1
 0,001

1
 0,005 >0,005 Jon amonowy mg/l 0,5 1 1,5 3 >3 

Sód mg/l 60 200
1
 200

1
 300 >300 Azotyny mg/l 0,03 0,15 0,5 1 >1 

Magnez mg/l 30 50 100 150 >150 Azotany mg/l 10 25 50 100 >100 
1
Brak dostatecznych podstaw do zróżnicowania wartości granicznych w niektórych klasach jakości. Przy klasyfikacji do oceny przyjmuje się klasę o najwyższej jakości 

spośród klas posiadających tę samą wartość graniczną. 
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Tabela 32. Wartości liczbowe pozostałych parametrów analizy fizyko-chemicznej próbek wód podziemnych. 
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1 6,6 167 63 41 29 z0 2,7 <30 <3,0 7,6 4,2 2,2 1,3 <0,1 <0,050 0,78 <2,0 1,9 420 320 403 <0,050 <0,10 1,3 

2 - 155 - - - - 0,90 - - 5,4 - 15 - - - - 6,0 - - - 195 <0,050 <0,10 2,1 

3 0,60 175 68 17 32 z0 6,4 <30 <3,0 222 <1,0 5,3 4,6 0,67 0,73 2,2 <2,0 0,90 490 400 37 0,73 0,67 4,6 

4 6,4 221 <2,0 <1,0 18 z0 0,70 <30 <3,0 4,4 3,4 22 1,7 <0,10 <0,050 0,98 <2,0 0,70 280 240 390 <0,050 <0,10 1,7 

5 5,2 287 14 7,6 2,0 z0 0,60 <30 <3,0 11 5,1 39 7,1 <0,10 <0,050 2,2 <2,0 1,1 360 320 317 <0,050 <0,10 7,1 

6 4,6 295 <2,0 <1,0 <1,0 z0 0,60 <30 <3,0 19 3,4 58 18 <0,10 <0,050 5,5 <2,0 1,1 310 300 280 <0,050 <0,10 18 

7 4,2 286 21 31 76 z0 8,7 <30 7,0 15 1,7 91 5,2 <0,10 0,18 2,1 3,0 4,8 430 400 256 0,18 <0,10 5,2 

8 8,9 636 39 25 53 z0 21 73 26 2,0 3,4 272 6,1 <0,10 0,76 3,7 <2,0 3,8 1002 940 543 0,76 <0,10 6,1 

9 1,7 90 42 10 34 z0 2,0 <30 <3,0 17 3,4 <2,0 1,0 <0,10 0,18 1,1 2,0 10 170 120 104 0,080 <0,10 1,0 

10 6,4 362 4,0 35 34 z0 8,3 <30 <3,0 62 3,4 161 24 <0,10 0,47 9,5 4,0 2,8 780 760 390 0,47 <0,10 24 

11 14 646 422 87 23 z0 4,8 <30 <3,0 130 <1,0 95 103 2,7 0,50 32 7,0 1,9 1500 1040 866 0,50 2,7 103 

12 38 1928 206 202 82 z4S 98 407 132 1190 3,4 44 <1,0 <0,10 111 99 57 2,8 4020 3800 2294 111 <0,10 <1,0 

13 6,4 411 13 <1,0 3,0 z0 1,9 <30 <3,0 64 3,4 39 12 1,3 <0,050 4,1 <2,0 0,80 500 480 390 <0,050 1,3 12 

14 12 1315 11 31 37 z1S 14 73 21 1024 4,2 75 <1,0 <0,10 7,2 7,3 2,0 0,50 2290 2260 732 7,2 <0,10 <1,0 

15 32 1007 268 290 93 z3S 78 261 64 433 5,1 137 <1,0 <0,10 186 204 16 5,2 2720 2440 1952 186 <0,10 <1,0 

16 12 661 93 35 23 z1s 11 32 8,0 52 4,2 52 3,2 8,9 0,86 5,2 <2,0 4,3 860 740 732 0,86 8,9 3,2 

17 0,80 199 53 12 17 z5s 8,7 174 63 33 <1,0 223 <1,0 0,52 6,0 5,4 6,0 3,6 500 440 49 6,0 0,52 <1,0 

18 30 537 1919 2102 
żółto-

brązowa 
z5s 613 >700 968 3824 8,5 99 <1,0 <0,10 2782 2352 187 9,8 10180 9160 1830 2782 <0,10 <1,0 

0
8

.2
0
1

2
 

1 3,7 165 18 15 28 z0 2,7 <30 <3,0 6,9 <1,0 <2,0 0,30 <0,030 <0,040 4,8 <2,0 1,2 240 195 226 <0,050 <0,10 1,4 

2 - 158 139 125 24 z0 5,4 <30 - 4,7 - 15 0,60 <0,030 0,15 3,2 <2,0 - 304 165 165 <0,050 <0,10 2,6 

3 1,0 215 72 14 31 z0 11 38 10 213 <1,0 8,2 1,9 0,12 0,66 7,5 <2,0 0,70 495 410 61 0,85 0,39 8,4 

4 4,1 217 <2,0 2,0 7,0 z0 1,0 <30 <3,0 4,3 2,6 21 0,30 <0,030 <0,040 4,9 <2,0 0,60 320 240 250 <0,050 <0,10 1,5 

5 4,7 283 11 2,5 3,0 z0 0,70 <30 <3,0 18 4,2 57 3,7 <0,030 <0,040 5,9 <2,0 <0,50 420 330 287 <0,050 <0,10 16 

6 5,0 303 11 8,2 12 z0 0,60 <30 <3,0 21 3,4 50 3,2 <0,030 <0,040 4,9 <2,0 0,60 420 365 305 <0,050 <0,10 14 

7 5,1 319 41 27 31 z0 8,2 38 8,0 16 1,7 89 0,60 0,35 0,11 5,9 2,0 1,0 530 400 311 0,14 1,2 2,8 
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Tabela 32. Ciąg dalszy. 

 

8 7,2 539 5,0 9,7 36 z0 16 47 11 29 1,7 244 2,4 <0,030 0,38 6,3 4,0 1,2 820 700 439 0,50 <0,10 11 

9 2,8 107 16 19 78 z0 2,1 <30 <3,0 17 3,4 2,1 <0,23 <0,030 <0,040 0,50 6,0 0,70 200 120 174 0,12 <0,10 <1,0 

10 2,6 319 7,0 6,4 18 z0 3,8 <30 <3,0 103 2,6 99 11 <0,030 0,22 15 4,0 0,50 650 500 159 0,28 <0,10 49 

11 6,5 648 52 27 29 z0 2,7 <30 <3,0 130 <1,0 105 17 2,7 <0,040 25 18 0,80 1040 780 397 <0,050 8,7 76 

12 39 2015 124 270 144 z5s 94 406 146 1244 2,6 40 8,4 <0,030 93 108 36 1,2 4560 3950 2403 120 <0,10 37 

13 6,2 434 30 5,0 22 z0 0,70 <30 5,0 89 3,4 36 2,3 <0,030 0,11 3,7 3,0 0,90 540 476 378 0,14 <0,10 10 

14 13 1446 17 5,8 36 z1S 14 76 18 948 4,2 67 <0,23 <0,030 2,1 6,5 2,0 <0,50 3000 2100 781 2,7 <0,10 <1,0 

15 34 868 152 240 79 235 53 151 44 262 4,2 61 <0,23 <0,030 259 333 5,0 0,60 3400 2200 2056 334 <0,10 <1,0 

16 15 728 983 43 29 z0 9,3 38 10 66 3,4 56 0,40 2,6 0,61 7,1 24 0,80 1800 920 933 0,79 8,4 2,0 

17 3,8 191 30 34 27 z5s 12 146 60 22 <1,0 65 4,1 <0,030 4,8 11 638 0,50 560 340 232 6,2 <0,10 18 

18 brak próbki– zbyt niski poziom wody 

0
2

.2
0
1

3
 

1 7,0 313 89 21 18 z0 4,0 <30 5,0 17 <1,0 56 3,6 <0,030 0,16 2,7 <2,0 1,1 580 480 427 0,21 <0,10 16 

2 2,8 159 19 5,7 14 z0 0,80 <30 7,1 8,6 <1,0 8,5 0,90 <0,030 0,064 1,0 <2,0 1,4 480 440 171 0,082 <0,10 4,0 

3 1,0 275 106 30 22 z0 13 36 10 244 <1,0 4,5 0,70 0,058 1,4 8,8 3,0 7,2 700 580 61 1,8 0,19 3,1 

4 2,9 159 26 7,5 7,0 z0 1,0 <30 <3,0 7,0 <1,0 15 0,80 <0,030 0,050 1,3 <2,0 0,60 260 190 177 0,064 <0,10 3,6 

5 4,5 288 15 8,2 6,0 z0 0,80 <30 <3,0 18 <1,0 61 3,4 <0,030 <0,040 4,9 <2,0 0,60 420 390 275 <0,050 <0,10 15 

6 4,2 287 12 6,4 6,0 z0 0,8 <30 <3,0 18 <1,0 61 3,4 <0,030 <0,040 5,3 <2,0 1,6 400 360 256 <0,050 <0,10 15 

7 4,6 358 135 30 26 z0 7,1 <30 <3,0 15 1,7 107 0,40 0,045 0,38 3,1 3,0 0,90 560 410 281 0,49 0,10 1,6 

8 8,2 766 29 23 31 z0 19 49 12 25 <1,0 434 1,2 0,19 0,80 2,5 <2,0 0,70 1100 980 500 1,0 0,62 5,1 

9 4,8 344 139 27 29 z0 11 31 4,0 15 <1,0 108 0,30 0,050 0,30 4,6 2,0 1,0 660 520 293 0,39 0,15 1,5 

10 6,9 313 160 18 19 z0 4,2 <30 <3,0 18 <1,0 58 3,4 <0,030 0,16 2,1 <2,0 <0,50 720 540 421 0,20 <0,10 15 

11 11 836 298 22 20 z0 8,5 <30 <3,0 125 1,7 104 15 0,63 1,5 23 <2,0 2,3 1440 1100 683 1,9 2,1 64 

12 37 1920 166 38 61 z4s 99 428 110 1383 1,7 29 <0,23 <0,030 79 134 22 1,1 4640 4160 2281 102 <0,10 <1,0 

13 8,7 776 34 18 37 z0 21 49 10 35 1,7 393 2,1 0,18 1,1 4,2 3,0 2,0 540 480 531 1,4 0,60 9,5 

14 18 1552 59 18 24 z0 21 95 24 1036 1,7 67 <0,23 <0,030 3,8 12 2,0 0,60 3100 2800 1086 4,5 <0,10 <1,0 

15 26 895 174 31 55 z2s 85 266 86 400 3,4 77 <0,23 <0,030 220 313 7,0 0,90 2600 2420 1604 283 <0,10 <1,0 

16 17 1234 54 21 24 z0 21 95 19 956 <1,0 79 6,7 <0,030 4,0 15 <2,0 4,6 1190 1100 1037 4,0 <0,10 30 

17 0,50 211 66 17 21 z5s 9,2 85 74 73 <1,0 243 <0,23 <0,030 3,9 9,5 601 2,6 540 460 31 5,0 <0,10 <1,0 

18 98 378 2805 208 brązowa z5s 478 >700 170 2056 5,1 75 <0,23 <0,030 1232 1425 608 27 11900 9000 6002 1587 <0,10 <1,0 

0
9

.2
0
1

3
 1 3,5 171 106 13 9,0 z0 3,3 <30 <3,0 8,8 <1,0 7,1 0,40 <0,030 0,042 0,80 <2,0 <0,50 390 240 214 0,054 <0,10 1,9 

2 brak próbki– zbyt niski poziom wody 

3 1,4 268 114 22 12 z0 5,6 <30 <3,0 248 <1,0 6,2 0,90 0,033 0,27 2,4 <2,0 <0,50 670 550 85 0,35 0,11 3,8 

4 4,2 230 2,0 4,3 5,0 z0 1,0 <30 <3,0 5,1 <1,0 25 0,60 <0,030 <0,040 1,1 <2,0 0,90 390 325 256 <0,050 <0,10 2,5 



149 
 

Tabela 32. Ciąg dalszy. 
 

5 4,8 286 62 11 9,0 z0 1,0 <30 <3,0 15 <1,0 46 2,2 <0,030 <0,040 0,53 <2,0 0,50 502 440 293 <0,050 <0,10 9,6 

6 4,9 314 54 9,2 8,0 z0 1,0 <30 <3,0 19 <1,0 59 3,3 <0,030 0,052 1,4 <2,0 <0,50 480 400 299 0,67 <0,10 14 

7 4,4 347 26 14 15 z0 6,7 <30 <3,0 17 <1,0 142 1,4 0,061 0,070 1,1 <2,0 1,1 640 560 268 0,90 0,20 6,3 

8 9,3 479 16 15 36 z0 7,3 <30 <3,0 33 <1,0 352 2,7 <0,030 0,47 5,6 <2,0 0,60 1280 1040 567 0,61 <0,10 12 

9 4,8 367 22 19 27 z0 7,8 <30 <3,0 16 <1,0 114 1,1 <0,030 0,17 3,2 2,0 0,50 640 560 293 0,22 <0,10 4,7 

 

10 6,5 395 22 8,5 8,0 z0 4,3 <30 <3,0 20 <1,0 97,4 10 <0,030 0,080 1,4 <2,0 <0,50 560 500 397 0,10 <0,10 46 

11 12 883 482 20 17 z0 5,9 <30 <3,0 169 <1,0 128 11 0,17 1,6 5,4 <2,0 <0,50 1760 1240 732 2,1 0,57 49 

12 37 2025 168 42 53 z4s 131 384 115 1247 <1,0 48 <0,23 0,67 50 71 14 5,4 4320 4100 2263 64 2,2 <1,0 

13 7,2 464 44 5,2 5,0 z0 1,2 <30 <3,0 98 <1,0 42 4,1 <0,030 0,048 3,5 <2,0 <0,50 880 800 439 0,062 <0,10 18 

14 15 1370 20 8,5 18 z2s 20 68 20 915 <1,0 74 4,3 4,0 1,5 8,0 2,0 1,0 2960 2160 915 1,9 13 19 

15 21 993 26 11 48 z2s 29 102 39 400 2,6 165 13 23 58 102 3,0 <0,50 2460 2380 1281 74 75 59 

16 16 804 1222 17 12 z0 5,8 <30 <3,0 155 <1,0 73 4,0 <0,030 0,84 5,6 <2,0 1,9 2460 1240 988 0,84 <0,10 18 

17 0,50 318 87 17 6,0 z2s 7,5 <30 <3,0 189 <1,0 272 0,90 <0,030 0,49 4,7 593 1,3 855 760 31 0,64 <0,10 4,1 

18 208 615 1670 298 brązowa z5s 475 1906 602 5736 4,3 54 8,5 <0,030 2105 3520 552 23 26000 28600 12688 2711 <0,10 37 

0
1

.2
0
1

4
 

1 4,2 196 49 2,5 24 z0 3,3 <30 <3,0 8,2 4,3 3,3 0,30 0,036 0,12 2,1 2,0 1,3 430 360 256 0,15 0,12 1,5 

2 2,6 143 16 1,7 6,0 z0 1,0 <30 <3,0 5,4 <1,0 13 0,90 <0,030 0,070 1,8 <2,0 0,90 320 290 159 0,090 <0,10 3,9 

3 7,1 393 139 4,3 35 z1s 15 53 16 129 3,4 3,2 0,50 <0,030 0,87 2,9 <2,0 1,5 950 700 433 1,1 <0,10 2,2 

4 4,0 226 <2,0 <1,0 12 z0 1,0 <30 <3,0 6,2 <1,0 23 0,70 <0,030 <0,040 1,9 <2,0 2,0 350 340 244 <0,050 <0,10 3,0 

5 2,6 175 <2,0 <1,0 9,0 z0 1,0 <30 <3,0 11 <1,0 14 1,4 <0,030 <0,040 3,3 <2,0 2,0 600 550 159 <0,050 <0,10 6,3 

6 5,0 322 <2,0 1,1 12 z0 1,0 <30 <3,0 18 <1,0 56 2,5 <0,030 <0,040 4,5 <2,0 2,1 600 550 305 <0,050 <0,10 11 

7 4,6 339 78 1,4 37 z1r 8,6 <30 <3,0 17 <1,0 126 1,5 0,067 0,72 6,9 2,0 1,0 800 750 281 0,93 0,22 6,8 

8 9,4 1002 42 9,8 76 z0 25 71 24 36 3,4 353 2,3 0,21 1,8 10 4,0 1,5 1600 1250 573 2,4 0,70 10 

9 2,8 163 2,0 <1,0 27 z0 2,0 <30 <3,0 21 <1,0 6,4 0,40 <0,030 0,28 2,5 3,0 1,6 400 350 171 0,36 <0,10 1,7 

10 5,6 342 83 1,1 21 z0 3,2 <30 <3,0 20 6,8 85 7,7 0,094 0,20 8,5 2,0 0,50 750 600 342 0,26 0,31 34 

11 13 913 592 3,0 24 z1s 16 51 19 185 <1,0 133 8,7 0,71 2,1 13 7,0 <0,50 1900 1300 781 2,6 2,3 39 

12 42 1985 190 23 172 z4s 104 441 150 1216 <1,0 104 13 <0,030 55 102 36 1,4 4450 4100 2586 70 <0,10 59 

13 6,2 526 37 18 5,3 z0 2,7 <30 <3,0 124 <1,0 52 4,5 <0,030 <0,040 7,7 6,0 6,2 1000 950 378 <0,050 <0,10 20 

14 18 1449 8 18 39 z2s 20 106 30 999 6,0 70 <0,23 <0,030 3,2 7,1 5,0 1,6 3500 3300 1098 4,1 <0,10 <1,0 

15 23 1241 121 3,7 152 z1s 45 176 55 312 2,6 168 5,3 0,32 32 54 8,0 3,7 2500 2350 1427 32 1,1 23 

16 12 794 879 26 71 z2s 10 40 11 246 <1,0 67 2,3 <0,030 1,8 6,1 4,0 0,80 2500 1600 708 2,3 <0,10 10 

17 10 843 250 21 74 z2s 24 93 29 585 4,3 56 4,2 <0,030 1,0 9,1 13 0,90 2550 2150 634 1,3 <0,10 19 

18 110 417 219 31 
brązowo-

żółta 
z4s 697 2273 729 3548 6,8 112 <0,23 <0,030 162 1957 79 8,8 17300 16000 6710 2166 <0,10 <1,0 
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6.2.4. Ocena toksyczności próbek wód podziemnych 

 

Wyniki badań toksyczności próbek wód podziemnych przedstawiono w Tabeli 33. Na 

podstawie klasyfikacji przedstawionej w Tabeli 26 próbki wód podziemnych przypisano do 

odpowiedniej klasy toksyczności.  

Na podstawie uzyskanych wyników można zauważyć znaczną różnicę toksyczności 

próbek pobranych na dopływie wód do składowiska (próbki 1-6) a próbek pobranych na 

odpływie wód do składowiska (próbki 7-18). Żadna próbka pobranych na dopływie wód do 

składowiska nie cechowała się bardzo wysokim poziomem toksyczności ostrej (efekt 

toksyczny powyżej 76%), a wysokim poziomem toksyczności ostrej charakteryzowała się 

tylko jedna próbka, pobrana 02.2013 r. w punkcie nr 1.  

W kwietniu 2014 roku 4 próbki pobrane na dopływie wód do składowiska odpadów 

(próbki pobrane w punktach nr 1, 2, 3 oraz 5) charakteryzowały się toksycznością ostrą (efekt 

toksyczny w wysokości 26-50%). W przypadku próbek pobranych na odpływie wód ze 

składowiska, 10 próbek (poza próbkami pobranymi w punktach 10 i 11) charakteryzowała się 

wysokim poziomem toksyczności ostrej w przynajmniej jednym okresie pobierania próbek.  

Próbki pobrane w punktach nr 12, 15 i 18 w każdym okresie cechowały się bardzo 

wysokim poziomem toksyczności ostrej. 

 

 

6.2.5. Ocena jakości wód 

 

Na podstawie uzyskanych danych podjęto próbę przeprowadzenia klasyfikacji 

badanych próbek wód powierzchniowych i podziemnych w oparciu o pięciostopniową 

klasyfikację poziomu toksyczności ostrej, zaproponowaną przez Persoone’a i wsp. [413]. 

Klasyfikacji dokonuje się na podstawie procentowej wartości obserwowanego efektu (PE), 

oszacowanej podczas testu przeprowadzonego na nierozcieńczonej próbce. W Tabeli 34 

zestawiono informacje, które stanowią podstawę tej klasyfikacji. 
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Tabela 33. Wyniki pomiarów [%] toksyczności próbek wód podziemnych wobec organizmów wskaźnikowych Thamnocephalus platyurus, Vibrio fischeri  

i Sorghum saccharatum. 

Data 

pobrania 

próbki 

Próbka 

Test Thamnotoxkit 

F™ 
Test Microtox® Test Phytotoxkit F™ 

Data 

pobrania 

próbki 

Próbka 

Test 

Thamnotoxkit 

F™ 

Test Microtox® Test Phytotoxkit F™ 

Śmiertelność 

organizmów 

Zahamowanie 

bioluminescencji 

Średnie 

zahamowanie 

kiełkowania 

nasion 

Średnie 

zahamowanie 

wzrostu 

korzenia 

Śmiertelność 

organizmów 

Zahamowanie 

bioluminescencji 

Średnie 

zahamowanie 

kiełkowania 

nasion 

Średnie 

zahamowanie 

wzrostu 

korzenia 

12.2011 

1 0 -4,3 -7,4 17 

12.2012 

10 3,3 -4,4 -11 -8,8 

2 3,5 -3,8 0 5,4 11 3,3 -15 -3,7 -7,8 

3 17 -3,4 -7,4 7,3 12 90 27 -11 70 

4 9,1 -4,7 -3,7 20 13 3,3 -3,1 15 -24 

5 10 1,2 -7,4 31 14 37 -1,8 -11 1,3 

6 3,3 0,73 3,7 19 15 100 41 30 81 

7 10 9,0 15 -11 16 3,3 13 7,4 -16 

8 9,7 0,76 7,4 6,8 17 10 75 0 -53 

9 3,3 -3,8 0 12 18 100 79 100 100 

10 16 9,1 0 20 

02.2013 

1 57 13 -3,6 28 

11 20 1,2 7,4 10 2 33 15 -7,1 20 

12 100 49 3,7 74 3 20 16 -3,6 6,3 

13 10 5,8 -7,4 26 4 10 15 -3,6 9,5 

14 28 -14 0 30 5 37 16 -7,1 16 

15 100 87 -3,7 90 6 Brak próbki 

16 3,3 -5,8 -7,4 20 7 Brak próbki 

17 60 90 0 7,0 8 90 17 0 20 

18 100 88 100 100 9 Brak próbki 

03.2012 

1 10 33 14 20 10 43 17 -7,1 32 

2 20 -54 6,9 15 11 47 7,0 -3,6 33 

3 10 4,9 3,5 17 12 97 11 3,6 84 

4 10 0,56 0 25 13 50 7,1 -7,1 25 

5 33 -9,7 10 27 14 87 9,6 -3,6 36 

6 19 14 17 13 15 100 21 -7,1 94 

7 10 -17 6,9 21 16 73 9,8 -3,6 29 
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Tabela 33. Ciąg dalszy. 

 

8 100 -58 3,5 14 
 

17 27 73 -7,1 8,1 

9 10 5,8 14 12 18 100 82 100 100 

10 10 -4,1 6,9 4,9 

09.2013 

1 0 -11 -3,4 23 

11 84 -10 0 33 2 Brak próbki 

12 100 39 10 87 3 10 -2,1 -3,4 24 

13 23 -24 0 10 4 30 -13 -3,4 25 

14 67 -5,7 24 36 5 6,7 -18 3,5 17 

15 100 21 14 88 6 30 -20 -3,4 21 

16 13 -2,9 3,5 30 7 0 -22 0 18 

17 17 95 17 20 8 0 -10 0 36 

18 100 89 100 100 9 0 -20 -3,4 28 

06.2012 

1 13 18 -13 23 10 0 -22 0 26 

2 13 3,7 -8,4 20 11 57 -21 -3,4 35 

3 6,7 4,0 -17 25 12 100 35 -3,4 85 

4 20 7,2 -7,7 -5,4 13 3,3 -27 3,5 33 

5 13 13 33 1,1 14 13 -21 0 43 

6 3,2 3,5 -13 4,7 15 100 -12 0 85 

7 85 23 -13 15 16 3,3 -28 3,5 30 

8 53 9,2 -17 1,6 17 3,3 54 -3,4 13 

9 17 19 -17 -3,4 18 100 94 100 100 

10 13 29 -8,4 39 

01.2014 

1 0 0,94 -3,4 24 

11 10 5,0 0 40 2 0 -2,8 3,5 27 

12 100 13 -8,4 75 3 30 -8,6 0 42 

13 40 0,74 -8,4 8,4 4 3,3 -2,6 -3,4 8,1 

14 83 3,1 -17 26 5 10 -11 3,5 14 

15 100 17 21 89 6 0 -21 -3,4 24 

16 37 2,1 -8,4 23 7 0 -19 3,5 23 

17 6,7 76 -25 17 8 80 -39 3,5 27 

18 100 90 100 100 9 6,7 9,8 0 26 

08.2012 

1 20 -41 -8,0 -4,2 10 6,7 -1,3 3,5 20 

2 6,7 2,3 -16 3,0 11 29 -19 3,5 40 

3 10 11 0 8,4 12 100 24 3,5 81 
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Tabela 33. Ciąg dalszy. 

 

4 23 27 -12 -24 

 

13 10 -21 -6,8 8,5 

5 17 0,39 -12 6,3 14 73 -23 -3,4 38 

6 13 0,83 -8,0 7,2 15 100 -20 3,5 88 

7 90 23 -16 19 16 20 -15 -3,4 34 

8 43 -2,4 -12 -2,8 17 23 7,8 -3,4 26 

9 33 21 -12 -2,6 18 100 88 100 100 

10 30 15 -16 15 

04.2014 

1 33 -8,9 3,3 20 

11 30 -0,88 0 17 2 27 6,0 0 40 

12 100 38 -16 57 3 30 -1,5 0 41 

13 6,7 -2,7 -12 8,0 4 20 -5,1 0 12 

14 53 -20 0 24 5 27 -9,9 3,3 21 

15 100 2,2 0 96 6 20 -11 6,7 5,3 

16 50 20 -4,1 3,1 7 40 -7,1 0 15 

17 17 71 -4,1 -9,7 8 50 -35 0 21 

18 Brak próbki 9 9,7 -5,3 3,3 17 

12.2012 

1 13 5,6 3,7 -30 10 43 -30 0,0 33 

2 6,7 10 11 -19 11 40 -21 0,0 28 

3 6,7 -3,1 -7,4 -27 12 100 41 3,3 88 

4 6,7 1,2 3,7 -24 13 59 -6,4 0 31 

5 3,3 24 3,7 -41 14 45 3,5 0 36 

6 3,3 -10 0 -29 15 100 6,2 0 93 

7 3,3 26 -7,4 -37 16 27 -12 0 39 

8 17 -16 15 -11 17 37 1,6 0 33 

9 3,3 14 -7,4 -13 18 100 90 100 100 
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Tabela 34. System klasyfikacji toksyczności ostrej dla wód naturalnych według Persoone’a [413].  

 

Klasa Wartość wskaźnika PE Stopień zagrożenia 

I < 20 %; żaden z testów nie wykazał toksycznego efektu brak ostrego zagrożenia 

II 
20 % ≤ PE < 50 %; efekt toksyczny wykazuje przynajmniej 

jeden test, ale poziom toksyczności wynosi poniżej 50% 

nieznaczne ostre 

zagrożenie 

III 

50 % ≤ PE < 100 %; wskaźnik PE jest osiągnięty 

przynajmniej w jednym teście, ale poziom toksyczności 

wynosi poniżej 100% 

ostre zagrożenie 

IV 
100 %; wskaźnik PE jest osiągnięty przynajmniej w jednym 

teście 
wysokie ostre zagrożenie 

V 100 %; wskaźnik PE jest osiągnięty we wszystkich testach 
bardzo wysokie ostre 

zagrożenie 

 

W Tabeli 35 przedstawiono informacje o zaliczeniu badanych próbek wody do 

odpowiednich klas toksyczności (zgodnie z proponowaną skalą toksyczności) oraz do klas 

jakości w oparciu o zmierzone wartości parametrów fizycznych i chemicznych tych próbek  

(zgodnie z klasyfikacją przedstawioną w Tabelach 28 i 31). Wody o najwyższej jakości 

klasyfikowane są jako I klasa, natomiast wody najgorszej jakości klasyfikowane są jako  

V klasa. 

 

Tabela 35. Informacje na temat klasyfikacji toksykologicznej [413] oraz klasyfikacji na podstawie 

wartości parametrów fizyko-chemicznych. Kolorem pomarańczowym zaznaczono niższą klasę  

z dwóch klasyfikacji. 

 

Data 

pobrania 

próbki 

Próbka THM
1
 MTX

2
 PHX

3
 

Klasyfikacja 

toksykologiczna 

Klasyfikacja na podstawie 

wartości parametrów fizyko-

chemicznych 

09.2011 
W1 0

4
 2 0 III I 

W2 0 0 1 II II 

12.2011 

W1 0 0 0 I I 

W2 0 0 0 I I 

1 0 0 0 I II 

2 0 0 0 I II 

3 0 0 0 I III 

4 0 0 1 II III 

5 0 0 1 II II 

6 0 0 0 I III 

7 0 0 0 I IV 

8 0 0 0 I IV 

9 0 0 0 I II 

10 0 0 1 II III 

11 1 0 0 II IV 

12 3 1 2 IV V 

13 0 0 1 II III 

14 1 0 1 II V 
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Tabela 35. Ciąg dalszy. 

 

15 3 2 2 IV V 

16 0 0 1 II IV 

17 2 2 0 III IV 

18 3 2 3 IV V 

03.2012 

W1 0 0 0 I I 

W2 1 0 0 II I 

1 0 1 1 II II 

2 1 0 0 II II 

3 0 0 0 I II 

4 0 0 1 II III 

5 1 0 1 II II 

6 0 0 0 I III 

7 0 0 1 II II 

8 3 0 0 IV IV 

9 0 0 0 I I 

10 0 0 0 I IV 

11 2 0 1 III IV 

12 3 1 2 IV V 

13 1 0 0 II III 

14 2 0 1 III V 

15 3 1 2 IV V 

16 0 0 1 II IV 

17 0 2 1 III II 

18 3 2 3 IV V 

06.2012 

W1 3 0 1 IV I 

W2 brak próbki  

1 0 0 1 II III 

2 0 0 1 II II 

3 0 0 1 II III 

4 1 0 0 II III 

5 0 0 0 I III 

6 0 0 0 I III 

7 2 1 0 III III 

8 2 0 0 III III 

9 0 0 0 I II 

10 0 1 1 II IV 

11 0 0 1 II III 

12 3 0 2 IV V 

13 1 0 0 II IV 

14 2 0 1 III V 

15 3 0 2 IV V 

16 1 0 1 II III 

17 0 2 0 III III 

18 3 2 3 IV V 

08.2012 

W1 1 0 1 II III 

W2 2 1 0 III I 

1 1 0 0 II II 

2 0 0 0 I II 

3 0 0 0 I II 

4 1 1 0 II II 

5 0 0 0 I III 

6 0 0 0 I III 

7 2 1 0 III III 

8 1 0 0 II IV 

9 1 1 0 II I 

10 1 0 0 II IV 
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Tabela 35. Ciąg dalszy. 

 

11 1 0 0 II III 

12 3 1 2 IV V 

13 0 0 0 I III 

14 2 0 1 III V 

15 3 0 2 IV V 

16 2 1 0 III IV 

17 1 2 0 III III 

18 brak próbki 

12.2012 

W1 0 0 0 I I 

W2 3 2 1 IV III 

1 0 0 0 I I 

2 0 0 0 I II 

3 0 0 0 I II 

4 0 0 0 I III 

5 0 1 0 II II 

6 0 0 0 I II 

7 0 1 0 II III 

8 0 0 0 I IV 

9 0 0 0 I II 

10 0 0 0 I III 

11 0 0 0 I III 

12 2 1 2 III V 

13 0 0 0 I III 

14 1 0 0 II V 

15 3 1 2 IV V 

16 0 0 0 I III 

17 0 2 0 III II 

18 3 2 3 IV V 

02.2013 

W1 0 0 0 I I 

W2 3 2 1 IV III 

1 2 0 1 III I 

2 1 0 1 II I 

3 1 0 0 II II 

4 0 0 0 I I 

5 1 0 0 II IV 

6 brak próbki do badań toksykologicznych I 

7 brak próbki do badań toksykologicznych I 

8 2 0 1 III IV 

9 brak próbki do badań toksykologicznych II 

10 1 0 1 II I 

11 1 0 1 II II 

12 2 0 2 III V 

13 2 0 1 III II 

14 2 0 1 III V 

15 3 1 2 IV V 

16 2 0 1 III IV 

17 1 2 0 III II 

18 3 2 3 IV V 

05.2013 
W1 0 0 0 I I 

W2 1 0 0 II II 

09.2013 

W1 0 0 0 I I 

W2 0 0 1 II I 

1 0 0 1 II I 

2 brak próbki 

3 0 0 1 II II 

4 1 0 1 II I 
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Tabela 35. Ciąg dalszy. 

 

5 0 0 0 I I 

6 1 0 1 II I 

7 0 0 0 I II 

8 0 0 1 II II 

9 0 0 1 II II 

10 0 0 1 II II 

11 2 0 1 III V 

12 3 1 2 IV V 

13 0 0 1 II II 

14 0 0 1 II V 

15 3 0 2 IV IV 

16 0 0 1 II IV 

17 0 2 0 III II 

18 3 2 3 IV V 

01.2014 

W1 0 0 1 II I 

W2 0 0 1 II II 

1 0 0 1 II I 

2 0 0 1 II I 

3 1 0 1 II II 

4 0 0 0 I I 

5 0 0 0 I I 

6 0 0 1 II I 

7 0 0 1 II I 

8 2 0 1 III IV 

9 0 0 1 II I 

10 0 0 1 II II 

11 1 0 1 II II 

12 3 1 2 IV V 

13 0 0 0 I II 

14 2 0 1 III V 

15 3 0 2 IV V 

16 1 0 1 II II 

17 1 0 1 II IV 

18 3 2 3 IV V 

04.2014 

W1 0 0 1 II I 

W2 1 0 1 II I 

1 1 0 1 II I 

2 1 0 1 II I 

3 1 0 1 II II 

4 1 0 0 II I 

5 1 0 1 II I 

6 1 0 0 II I 

7 1 0 0 II I 

8 2 0 1 III IV 

9 0 0 0 I I 

10 1 0 1 II I 

11 1 0 1 II IV 

12 3 1 2 IV V 

13 2 0 1 III IV 

14 1 1 1 II V 

15 3 0 2 IV V 

16 1 0 1 II II 

17 1 0 1 II IV 

18 3 2 3 IV V 
1
THX – Thamnotoxkit F™; 

2
MTX – Microtox®;  
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3
PHX – Phytotoxkit F™;  

4
Wynik*: ≤19,9% - 0 

   20 %-49,9% - 1  

  50%-99,9% - 2 

  100% - 3 

*dla testu Microtox® - % efektu; dla testu Thamnotoxkit F™ - % śmiertelność, dla testu Phytotoxkit 

F™ - % zahamowanie wzrostu korzenia 

 

W przypadku próbek wód powierzchniowych, próbki pobrane w punkcie W1  

(poza próbką pobraną 08.2012 r.) charakteryzowały się I klasą jakości w oparciu o wartości 

liczbowe parametrów fizyko-chemicznych. Próbki pobrane w punkcie W2 zaliczały się 

zarówno do I, II jak i do III klasy jakości. 

Uzyskana klasyfikacja toksykologiczna nie wykazywała korelacji z klasyfikacją 

opartą o wartości liczbowe parametrów fizyko-chemicznych, co potwierdzają również 

wyniki badań prowadzonych w innych ośrodkach [410,489]. Klasyfikacja toksykologiczna, 

poza próbką W1 pobraną 08.2012 r., wskazywała na taką samą, bądź niższą klasę jakości 

wód powierzchniowych w porównaniu z klasyfikacją fizyko-chemiczną. Największą 

różnicę między klasyfikacją wód można zaobserwować w przypadku próbek wód 

pobranych 09.2011 r. oraz 06.2012 r. w punkcie W1. Zgodnie z klasyfikacją opartą na 

wartościach liczbowych parametrów fizyko-chemicznych próbki te zaliczane są do I klasy, 

natomiast klasyfikacja toksykologiczna zalicza te próbki odpowiednio do III i IV klasy. 

W przeciwieństwie do próbek wód powierzchniowych, w przypadku wód 

podziemnych klasyfikacja oparta na wynikach analizy fizyko-chemicznej na ogół 

wskazywała na gorszy stan wód niż klasyfikacja toksykologiczna. Wynikać to może z faktu, 

że ilość parametrów, na podstawie określa się jakość wód powierzchniowych jest znacznie 

większa od ilości parametrów uwzględnianych w ocenie jakości wód powierzchniowych,  

a więc ocena jakości wód podziemnych jest bardziej restrykcyjna od oceny jakości wód 

powierzchniowych.  

Porównując jakość wód podziemnych na podstawie wartości parametrów fizyko-

chemicznych można zaobserwować poprawienie się stanu wód na dopływie (próbki 1-6) od 

2013 roku (Tabela 36). Jakość próbek wód na odpływie, poza próbkami pobranymi  

w punktach 7 oraz 10 nie uległa widocznej zmianie.  

Poprawa stanu jakości wód podziemnych na dopływie określona na podstawie 

wartości parametrów fizyko-chemicznych nie przekłada się jednak na ekotoksykologiczną 

jakość wód (Tabela 37). 
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Tabela 36. Porównanie klas jakości wód podziemnych określonych na podstawie wartości liczbowych 

parametrów fizyko-chemicznych. 

 

Próbka 
Okres pomiarowy 

12.2011 03.2012 06.2012 08.2012 12.2012 02.2013 09.2013 01.2014 04.2014 

D
O

P
Ł

Y
W

 

1 II II III II I I I I I 

2 II II II II II I bp* I I 

3 III II III II II II II II II 

4 III III III II III I I I I 

5 II II III III II IV I I I 

6 III III III III II I I I I 

O
D

P
Ł

Y
W

 

7 IV II III III III I II I I 

8 IV IV III IV IV IV II IV IV 

9 II I II I II II II I I 

10 III IV IV IV III I II II I 

11 IV IV III III III II V II IV 

12 V V V V V V V V V 

13 III III IV III III II II II IV 

14 V V V V V V V V V 

15 V V V V V V IV V V 

16 IV IV III IV III IV IV II II 

17 IV II III III II II II IV IV 

18 V V V bp V V V V V 

*bp – brak próbki 

 

 

Tabela 37. Porównanie klas jakości wód podziemnych określonych na podstawie klasyfikacji 

toksykologicznej. 

 

Próbka 
Okres pomiarowy 

12.2011 03.2012 06.2012 08.2012 12.2012 02.2013 09.2013 01.2014 04.2014 

D
O

P
Ł

Y
W

 

1 I II II II I III II II II 

2 I II II I I II bp* II II 

3 I I II I I II II II II 

4 II II II II I I II I II 

5 II II I I II II I I II 

6 I I I I I bp II II II 

O
D

P
Ł

Y
W

 

7 I II III III II bp I II II 

8 I IV III II I III II III III 

9 I I I II I bp II II I 

10 II I II II I II II II II 

11 II III II II I II III II II 

12 IV IV IV IV III III IV IV IV 

13 II II II I I III II I III 

14 II III III III II III II III II 
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Tabela 37. Ciąg dalszy. 

 15 IV IV IV IV IV IV IV IV IV 

16 II II II III I III II II II 

17 III III III III III III III II II 

18 IV IV IV bp IV IV IV IV IV 

*bp – brak próbki 

 

Wiele próbek pobranych w 2013 i 2014 roku charakteryzowało się niższą bądź 

równą klasą jakości określoną na podstawie klasyfikacji toksykologicznej w porównaniu do 

klas jakości próbek wód pobranych w 2011 i 2012 roku. 

W kwietniu 2014 r. żadna z próbek wód podziemnych pobranych na dopływie 

(punkty 1-6) nie zaliczała się do I klasy jakości toksykologicznej. Dla porównania, na 

podstawie klasyfikacji opartej na podstawie wartości liczbowych parametrów fizyko-

chemicznych, 5 z 6 próbek wód podziemnych na dopływie zaliczało się do I klasy jakości.  

W efekcie klasyfikacja fizyko-chemiczna może wskazywać na dobry stan wód, podczas gdy 

na podstawie wyników biotestów można wnioskować o ich toksyczności względem 

organizmów żywych. 

W przypadku próbek pobranych na odpływie (punkty 7-18) można zaobserwować 

odwrotną sytuację. Dla 8 z 12 próbek badanych w kwietniu 2014 r., klasa jakości określona 

na podstawie wartości liczbowych parametrów fizyko-chemicznych jest niższa od klasy 

jakości określonej na podstawie testów toksyczności. Tylko w przypadku dwóch próbek 

(pobranych w punktach 9 i 16) obydwie klasyfikacje wskazały taką samą klasę jakości wód.  

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że ocena toksykologiczna jest 

cennym uzupełnieniem badań fizyko-chemicznych i dostarcza dodatkowych informacji na 

temat jakości wód. 

 

 

7. Podsumowanie 

 

Celem pracy było wykorzystanie technik bioanalitycznych do oceny jakości 

wybranych elementów środowiska (wód powierzchniowych, wód podziemnych, gleb 

powierzchniowych oraz profili glebowych) wokół zakładu utylizacji odpadów, na terenie 

którego prowadzone są procesy segregacji, recyklingu, kompostowania, odzysku biogazu oraz 

składowania odpadów. 

Uzyskane wyniki badań są podstawą do wyciągnięcia poniższych wniosków: 



161 
 

1. Najwyższe wartości parametru OWO oznaczono z reguły w próbkach gleb 

powierzchniowych. W punktach zlokalizowanych przy ZUT (SS1-SS7), zawartość 

OWO nie maleje wraz z głębokością, co może być efektem mieszania się warstw 

gleby podczas modernizacji ZUT czy budowy Obwodnicy Trójmiejskiej. 

2. W wyniku analizy próbek gleb za pomocą techniki GC-MS (tryb SCAN) wykryto 

ponad 400 związków organicznych. Najwięcej związków wykryto na głębokości 

40 cm ppt. Wśród zidentyfikowanych związków można wyróżnić n-alkany (C9-

C30), toluen, etylobenzen, ksyleny, 1,4-dichlorobenzen, ftalany oraz 

niepodstawione i podstawione związki z grupy WWA, m.in. 2- oraz  

1-metylonaftalen, dimetylonaftalen, trimetylonaftalen, metylofluoren, 2- oraz  

1-metylofenantren, 2- oraz 1-metyloanthracen, metylochryzen. Wśród wykrytych 

związków zidentyfikowano również pochodne cykloheksanu i cyklopentanu.  

3. Biorąc pod uwagę wartości dopuszczalne stężeń w glebie wymienione  

w załączniku do Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r.  

w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi  (Dz. U. 2002 

Nr 165, poz. 1359), w próbkach gleb powierzchniowych przekroczone zostały 

dopuszczalne stężenia toluenu, sumy węglowodorów aromatycznych i ftalanów 

(próbki SS1, SS3, SS6, SS8, SS9, SS10), dopuszczalne stężenia chlorobenzenów 

pojedynczych (a tym samym sumy chlorobenzenów) i ftalanów (SS2), 

dopuszczalne stężenia sumy węglowodorów C6-C12, toluenu, sumy 

węglowodorów aromatycznych (SS5, SS7) i dopuszczalne stężenia toluenu, sumy 

węglowodorów aromatycznych, ftalanów i sumy węglowodorów C6-C12 (SS11), 

dopuszczalne stężenia toluenu i sumy węglowodorów aromatycznych (SS12).  

W przypadku próbek profili przekroczone zostały dopuszczalne stężenia toluenu  

i sumy węglowodorów aromatycznych w próbkach pobranych w punkcie SS11 na 

głębokościach 1,5 m ppt oraz 2,0 m ppt. 

4. Na podstawie Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r.  

w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (Dz.U. 2002 nr 

165 poz. 1359), gleby powierzchniowe pobrane w punktach SS1, SS3, SS5, SS8, 

SS9 i SS11 można uznać za zanieczyszczone związkami z grupy WWA. Opierając 

się na klasyfikacji gleby tzw. „Dutch list”, 6 badanych próbek gleb 

powierzchniowych oraz 10 próbek profili można uznać za zanieczyszczone 

związkami z grupy WWA. Nawiązując do systemu proponowanego przez Instytut 

Uprawy Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach wszystkie próbki gleb 
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powierzchniowych pobrane wokół składowiska odpadów można zaliczyć do 

zanieczyszczonych. Każda z tych klasyfikacji opiera się na innej liczbie związków 

oraz zakłada odmienne sumaryczne stężenie wybranych związków jako kryterium 

zanieczyszczenia. W efekcie, o zanieczyszczeniu gleby związkami z grupy WWA 

można wnioskować jedynie w kontekście wybranej klasyfikacji. W Polsce, 

nadrzędnym aktem prawnym regulującym kwestię jakości gleby jest 

Rozporządzenie Ministra Środowiska (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1359), jednak 

pozostałe klasyfikacje mogą dostarczyć dodatkowych informacji na temat 

zanieczyszczenia gleby związkami z grupy WWA.  

5. Na podstawie Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r.  

w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (Dz.U. 2002 nr 

165 poz. 1359), próbki gleb powierzchniowych oraz profili pobrane w pobliżu 

ZUT uznaje się za niezanieczyszczone związkami z grupy PCB.  

6. Źródła emisji związków z grupy WWA i PCB na obszarze badań mogą być 

zarówno odległe, jak i lokalne, m.in. przemysł, w tym elektrociepłownie oraz 

procesy zachodzące na terenie ZUT, procesy spalania paliw związane z ruchem 

samochodowym na pobliskiej obwodnicy. Na podstawie uzyskanych danych 

można wnioskować, że obecność związków w próbkach gleb powierzchniowych 

pobranych w punktach SS1, SS3 SS6 i SS8 może być związana z tym samym 

czynnikiem. Przeważające południowo-zachodnie wiatry na obszarze badań mogły 

być odpowiedzialne za transport związków z terenu składowiska do punktu SS8  

i dalej. Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej sugerują wspólne źródło 

emisji związków z grupy PCB w próbkach SS2, SS3, SS4, SS8, SS9 oraz SS11, 

którym nie jest składowisko odpadów. W efekcie, działalność ZUT wydaje się 

mieć znikomy wpływ na ilość deponowanych związków z grupy WWA i PCB  

w glebie na terenie badań. 

7. Na podstawie Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r.  

w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (Dz.U. 2002 nr 

165 poz. 1359), próbki gleb powierzchniowych oraz profili pobrane w pobliżu 

ZUT uznaje się za niezanieczyszczone kadmem oraz rtęcią. 

8. Na podstawie uzyskanych wyników oceny toksyczności próbek gleb można 

zauważyć brak korelacji między efektem toksycznym wobec wykorzystanych 

organizmów wskaźnikowych. Intensywność efektu toksycznego wobec  

H. incongruens znacznie przewyższała intensywność efektu toksycznego wobec 
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dwóch pozostałych organizmów wskaźnikowych (S. saccharatum i V. fischeri). 

Powodem tego mogą być różnice biodostępności związków toksycznych  

i odmienna wrażliwość różnych organizmów na substancje toksyczne w próbce.  

Z tych powodów ważne jest stosowanie do oceny toksyczności próbki baterii 

biotestów, tj. biotestów, w których organizmy wskaźnikowe reprezentują 

organizmy z różnych poziomów troficznych (producenci, konsumenci oraz 

destuenci). Jedynie zastosowanie baterii biotestów umożliwi uzyskanie pełnej 

informacji na temat toksyczności badanych próbek. 

9. Porównując parametry fizyko-chemiczne próbek wód podziemnych można 

stwierdzić, że wody pobrane na odpływie ze składowiska charakteryzują się gorszą 

jakością od wód pobranych na dopływie do składowiska. Na tej podstawie można 

wnioskować o wpływie działalności ZUT na stan wód podziemnych. 

10.  Klasyfikacja toksykologiczna, poza jedną próbką, wskazywała na taką samą, bądź 

niższą klasę jakości wód powierzchniowych w porównaniu z klasyfikacją opartą 

na wynikach analizy fizyko-chemicznej. W rezultacie, klasyfikacja fizyko-

chemiczna może wskazywać na dobry stan wód, podczas gdy na podstawie 

wyników biotestów można wnioskować o ich toksyczności względem organizmów 

żywych.W przypadku wód podziemnych klasyfikacja oparta na wynikach analizy 

fizyko-chemicznej na ogół wskazywała na gorszy stan wód niż klasyfikacja 

toksykologiczna. Ocena toksykologiczna jest więc cennym uzupełnieniem badań 

fizyko-chemicznych i dostarcza dodatkowych informacji na temat jakości wód. 

W wielu krajach na całym świecie, m.in. w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, 

Wielkiej Brytanii, Niemczech, Hiszpanii, Włoszech, pomiary toksyczności wykonywane są 

równolegle z oznaczeniami chemicznymi. W Polsce nie ma uregulowań prawnych 

dotyczących włączenia badań ekotoksykologicznych do monitoringu środowiska. Uzyskane 

wyniki badań w prezentowanej pracy stanowią podstawę do stwierdzenia, że parametry oceny 

jakości wód i gleb regulowane przez prawodawstwo w Polsce należałoby rozszerzyć o wyniki 

testów toksyczności. Jedynie wyniki badań analitycznych i ekotoksykologicznych 

umożliwiają uzyskanie pełnej informacji o jakości środowiska.  

Dzięki wynikom uzyskanym za pomocą technik analitycznych i biotestów można 

stwierdzić, że ZUT przyczynia się do pogorszenia stanu wód na obszarze badań, jednak jego 

wpływ na jakość gleb (poprzez emisję zanieczyszczeń do powietrza i późniejszą ich 

depozycję w formie zaadsorbowanej na ziarnach pyłu) jest znikomy. 
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Streszczenie 

 

W pracy podjęto próbę oceny jakości wybranych elementów środowiska (wód 

powierzchniowych, wód podziemnych, gleb powierzchniowych oraz profili glebowych) 

wokół Zakładu Utylizacyjnego Sp. Z o.o. w Gdańsku i określenia ewentualnego wpływu ZUT 

na stan środowiska. 

Do oceny jakości środowiska wykorzystano techniki analityczne oraz biotesty.  

W wybranych próbkach gleb przekroczone zostały dopuszczalne stężenia toluenu, 

sumy węglowodorów aromatycznych, chlorobenzenów pojedynczych, ftalanów, sumy 

węglowodorów C6-C12, związków z grupy WWA. Próbki gleb można uznać za 

niezanieczyszczone związkami z grupy PCB, rtęcią, kadmem. W przypadku części próbek 

gleb zaobserwowano bardzo wysoki poziom toksyczności ostrej wobec skorupiaka 

Heterocypris incongruens.  

Wody pobrane na odpływie ze składowiska charakteryzują się gorszą jakością od wód 

pobranych na dopływie do składowiska. W przypadku większości próbek, klasyfikacja 

toksykologiczna wskazywała na taką samą, bądź niższą klasę jakości wód powierzchniowych 

w porównaniu z klasyfikacją opartą na wynikach analizy fizyko-chemicznej. Parametry oceny 

jakości wód i gleb regulowane przez prawodawstwo w Polsce należałoby więc rozszerzyć  

o wyniki testów toksyczności. 

Na podstawie uzyskanych wyników można stwierdzić, że działalność ZUT przyczynia 

się do pogorszenia stanu wód na obszarze badań, jednak jego wpływ na jakość gleb jest 

znikomy. 

 

 

Abstract 

 

The study attempts to assess the quality of selected elements of the environment 

(surface water, groundwater, soil surface and soil profile) around the waste disposal plant in 

Gdansk and determine the possible impact of the landfill on the environment. 

To evaluate the quality of the environment analytical techniques and bioassays were 

used. 

In some soil samples permissible concentrations of toluene, total aromatic 

hydrocarbons, single chlorobenzenes, phthalates, total hydrocarbons C6-C12 and PAHs were 
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exceeded. Soil samples can be considered as unpolluted with PCBs, mercury and cadmium. In 

case of some soil samples very high acute toxicity to the crustacean Heterocypris incongruens 

has been observed.  

Water samples collected downstream of the landfill have a worse quality than water 

samples collected at the inlet to the site. For the majority of the samples, the toxicological 

classification indicated the same of worse water quality in comparison to the outcome of 

classification based on the results of physicochemical analysis. Parameters for assessing the 

quality of water and soil regulated by legislation in Poland should be supplemented by the 

results of toxicity tests. 

Based on the obtained results it can be concluded that the activity of waste disposal 

plant in Gdansk contributes to the deterioration of water quality in the study area, but its 

impact on the quality of soil is negligible. 
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Załączniki 

Załącznik 1. Wyznaczone parametry uzyskanych krzywych kalibracyjnych oraz wartości liczbowe LOD i LOQ dla poszczególnych związków z grupy WWA 

oraz PCB. 

Analit 

Masa 

jonu 

głównego 

Kalibracja Liniowość 

LOD LOQ 

Powtarzalność 

Zakres stężeń Współczynniki krzywej kalibracyjnej 

(y=ax+b) 

Współczynnik 

determinacji R
2
 

Współczynnik zmienności (CV) 

dla roztworów wzorcowych [ng/ml] 

I II 
I II 

I II 
[%] 

a b a b [ng/g] [ng/g] I II 

WWA 

Nap 128 

2-128 128-8192 

1,1734 0,6195 1,0865 0,537 0,9996 0,9992 0,038 0,11 0,31-0,47 0,25-0,42 

Acy 152 0,7891 -0,4000 0,8692 -0,5965 0,9982 0,9988 0,14 0,42 0,14-5,0 0,18-4,6 

Ace 154 0,5484 -0,1299 0,4416 -0,1163 0,9992 0,9997 0,087 0,26 0,24-1,4 0,30-4,2 

Flu 166 0,8505 -0,6137 0,6849 0,5946 0,9977 0,9996 0,091 0,27 1,3-2,2 0,84-3,7 

Phe 178 0,552 -0,5246 0,3696 -0,2315 0,9943 0,9988 0,41 1,2 1,6-9,5 1,2-8,4 

An 178 1,3375 -0,7553 1,1295 -0,2151 0,9976 0,9998 0,34 1,0 0,76-6,4 0,52-7,2 

Fla 202 1,2411 -0,6812 1,1586 -0,9569 0,9973 0,9997 0,44 1,3 3,7-8,1 2,6-7,6 

Py 202 1,4775 0,0788 1,2991 -0,7417 0,9998 0,9999 0,53 1,6 0,44-9,8 0,69-8,7 

B(a)A 228 0,2356 -0,0523 0,5498 0,1857 0,9995 0,9999 0,50 1,50 1,8-8,7 1,5-9,5 

Chy 228 1,481 0,6201 1,122 0,9784 0,9988 0,9998 0,45 1,4 6,4-11 4,8-13 

B(b)F 252 0,1444 -0,1094 0,2768 -0,3162 0,9984 0,9997 0,45 1,4 1,9-9,7 1,7-12 

B(k)F 252 0,9274 -0,7411 0,6955 -0,3607 0,9980 0,9997 0,63 1,9 2,3-11 2,1-9,8 

B(a)P 252 0,402 -0,1985 0,3984 0,4231 0,9950 0,9995 0,11 0,33 1,7-4,9 1,4-5,7 

I(123-cd)P 276 0,1975 -0,0706 0,0312 0,0152 0,9964 0,9996 0,35 1,0 2,2-9,4 1,8-8,6 

DB(ah)A 278 0,2634 -0,3398 0,0425 0,1696 0,9950 0,9995 1,2 3,7 1,4-11 2,3-14 

B(ghi)P 276 0,4163 -0,0012 0,0458 0,0208 0,9989 0,9998 0,42 1,3 3,1-16 3,3-12 

PCB 

  

2-400 

a b     

PCB#28 258 0,5997 -0,0807 0,9985 0,034 0,10 0,24-3,2 

PCB#52 292 0,4533 -0,0526 0,9978 0,040 0,12 0,58-3,2 

PCB#101 328 0,5314 -0,0735 0,9988 0,028 0,084 0,35-2,8 

PCB#118 328 0,4804 -0,061 0,999 0,025 0,076 0,46-3,5 

PCB#138 362 0,4878 -0,0894 0,9971 0,041 0,12 0,99-3,1 

PCB#153 362 0,5695 -0,0851 0,998 0,037 0,11 0,32-2,4 

PCB#180 396 0,5282 -0,0836 0,9983 0,028 0,083 0,69-2,3 
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Załącznik 2. Uzyskane parametry krzywych kalibracyjnych oraz obliczone parametry walidacyjne 

metodyki oznaczania kadmu i rtęci. 

Analit 

Kalibracja Liniowość 

LOD LOQ 

Powtarzalność 

Zakres 

stężeń 

Współczynniki krzywej 

kalibracyjnej (y=ax+b) 

Współczynnik 

determinacji R
2
 

Współczynnik 

zmienności (CV) 

dla roztworów 

wzorcowych 

 a b  [ng/g] [ng/g] [%] 

Cd 
0,1-0,7 

μg/l 
0,1253 0,0009 0,996 3,3 9,9 4,9-7,5 

Hg 1-50 ng 0,0031 0,0015 0,999 3,4 10 0,87-3,9 

 

 

Załącznik 3. Wyniki oznaczania OWO w próbkach gleb. 

Próbka 
Głębokość 

[m ppt] 

Zawartość 

węgla 

[mg/g] 

Próbka 
Głębokość 

[m ppt] 

Zawartość 

węgla 

[mg/g] 

Próbka 
Głębokość 

[m ppt] 

Zawartość 

węgla 

[mg/g] 

SS1 

0,2 2,8 

SS5 

0,2 3,7 SS9 2,5 0,57 

0,4 2,4 0,4 3,1 3,0 0,49 

0,6 2,2 0,6 2,5 3,5 0,29 

0,8 2,3 0,8 9,6 4,0 0,60 

1,0 2,4 1,0 3,0 4,5 0,46 

1,5 0,68 1,5 3,8 5,0 0,35 

2,0 0,54 2,0 2,1 

SS10 

0,2 4,9 

2,5 0,41 2,5 1,5 0,4 2,8 

3,0 0,43 3,0 0,65 0,6 0,82 

3,5 1,0 3,5 1,3 0,8 0,64 

4,0 0,33 

SS6 

0,2 2,4 1,0 0,43 

4,5 0,37 0,4 3,1 1,5 0,39 

5,0 0,52 0,6 2,3 2,0 0,39 

SS2 

0,2 7,9 0,8 2,7 2,5 0,52 

0,4 3,0 1,0 2,7 3,0 0,48 

0,6 1,8 1,5 3,8 3,5 0,61 

0,8 2,1 2,0 1,9 4,0 0,69 

1,0 3,4 2,5 0,68 4,5 0,64 

1,5 2,0 3,0 0,71 

SS11 

0,2 8,6 

2,0 4,1 3,5 0,75 0,4 4,7 

2,5 5,6 

SS7 

0,2 1,4 0,6 3,9 

3,0 1,6 0,4 1,6 0,8 4,2 

3,5 0,63 0,6 1,8 1,0 3,3 

4,0 0,28 0,8 1,2 1,5 0,86 

4,5 0,31 1,0 0,91 2,0 0,81 

5,0 0,52 1,5 1,0 2,5 0,97 

SS3 

0,2 4,1 2,0 3,9 3,0 0,61 

0,4 2,3 2,5 3,1 3,5 0,62 

0,6 7,0 

SS8 

0,2 15 4,0 0,82 

0,8 9,9 0,4 4,8 

SS12 

0,2 9,1 

1,0 4,2 0,6 1,4 0,4 1,9 

1,5 0,89 0,8 1,5 0,6 0,94 

2,0 0,62 1,0 1,2 0,8 0,87 

2,5 0,83 1,5 0,85 1,0 1,1 

3,0 0,79 2,0 0,55 1,5 0,21 

3,5 1,1 2,5 0,42 2,0 0,21 
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Załącznik 3. Ciąg dalszy. 

SS4 

0,2 3,1 

 

3,0 0,37  2,5 0,19 

0,4 2,1 3,5 0,52 3,0 0,24 

0,6 1,3 4,0 0,54 3,5 0,16 

0,8 2,4 

SS9 

0,2 8,1 4,0 0,44 

1,0 1,9 0,4 4,8 4,5 0,17 

1,5 0,44 0,6 1,2    

2,0 1,3 0,8 0,84    

2,5 0,47 1,0 0,99    

3,0 1,5 1,5 0,57    

3,5 1,2 2,0 0,78    
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Załącznik 4. Stężenia [µg/kg] n-alkanów oznaczonych w próbkach gleb powierzchniowych  oraz pobranych z głębokości 0,4 m ppt. 
Z

w
ią

z
e
k

 

/ 
 w

sk
a

ź
n

ik
 

0,2 m ppt 0,4 m ppt 

S
S

1
 

S
S

2
 

S
S

3
 

S
S

4
 

S
S

5
 

S
S

6
 

S
S

7
 

S
S

8
 

S
S

9
 

S
S

1
0
 

S
S

1
1
 

S
S

1
2
 

S
S

1
 

S
S

2
 

S
S

3
 

S
S

4
 

S
S

5
 

S
S

6
 

S
S

7
 

S
S

8
 

S
S

9
 

S
S

1
0
 

S
S

1
1
 

S
S

1
2
 

n-C9 27 20 71 22 539 68 667 38 124 98 332 58 4,2 16 291 77 201 352 347 188 358 159 223 457 

n-C10 nd nd 1,7 nd 7,9 nd 4,6 nd nd nd nd nd nd 1,8 9,2 nd 6,5 6,8 7,1 nd 7,5 nd nd 5,9 

n-C11 4,5 1,8 11 4,2 25 13 20 nd 31 nd 46 nd 1,7 11 37 20 46 37 34 24 10 6,6 nd 5,1 

n-C12 60 43 62 29 98 76 112 29 179 52 271 53 25 86 199 71 216 213 158 204 216 175 29 91 

n-C13 180 152 185 92 266 292 409 108 494 152 560 179 92 167 524 116 478 620 366 505 533 433 127 253 

n-C14 29 44 38 20 34 50 38 nd 90 6,1 46 11 11 17 94 8,0 83 173 31 nd 46 nd nd 23 

n-C15 3,2 10 12 nd 6,4 5,5 5,9 nd 21 nd nd nd nd nd 23 nd 34 41 3,9 nd 19 nd nd nd 

n-C16 21 41 47 13 17 45 34 26 96 10 33 nd 18 8,0 72 10 115 159 15 9,1 78 5,3 nd 30 

n-C17 2,2 2,5 17 nd nd 3,0 nd nd 25 nd nd nd nd nd 24 nd 73 11 1,6 nd 11 nd nd nd 

n-C18 nd 52 7,0 24 13 nd nd 37 127 nd 36 nd 25 11 nd 18 109 nd nd nd 32 nd nd 8,1 

n-C19 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 11 17 nd nd nd nd 115 nd nd nd nd nd 10 16 

n-C20 36 nd 52 17 21 47 36 nd 81 25 53 17 26 15 46 23 124 109 16 32 31 26 33 28 

n-C21 16 25 19 8,1 7,8 nd nd 9,1 11 7,1 22 32 10 14 7,4 5,6 57 21 nd nd 22 nd 28 4,9 

n-C22 nd 37 18 nd 3,8 nd nd 69 nd nd nd nd nd 5,0 nd nd 84 nd nd nd nd 29 nd nd 

n-C23 5,6 42 21 4,7 7,4 10 1,5 99 20 16 72 40 10 15 14 7,6 42 21 1,0 6,2 27 9,4 55 nd 

n-C24 nd 17 12 4,9 4,1 nd nd 73 3,2 4,6 23 18 nd 8,6 7,6 nd 37 nd nd nd nd nd 22 nd 

n-C25 2,1 74 47 13 23 22 nd 326 40 38 159 117 23 36 39 16 85 42 4,8 10 55 25 80 14 

n-C26 22 22 19 7,2 6,3 27 10 113 19 19 43 21 16 10 27 nd 53 25 10 nd 18 nd 24 11 

n-C27 76 166 71 177 127 129 11 402 137 108 527 503 38 59 55 32 175 260 9,1 63 123 49 162 58 

n-C28 nd 35 nd nd 56 nd nd nd 18 4,7 64 23 nd 7,5 nd nd nd nd nd nd 27 13 34 10 

n-C29 76 279 91 104 157 235 17 793 257 185 982 241 28 81 51 41 190 437 13 140 331 163 349 21 

n-C30 nd 98 28 15 5,0 26 nd 465 68 93 461 125 nd 27 15 3,1 18 66 nd 83 73 56 209 nd 

Ʃn-alkanów 561 1162 830 556 1425 1050 1367 2587 1841 819 3741 1454 328 596 1536 448 2341 2593 1017 1263 2017 1149 1385 1036 
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Załącznik 5. Stężenie poszczególnych związków z grupy WWA w próbkach gleb. 

Analit Próbka 
Stężenie analitu [μg/kg s.m.] w próbce 

0,2 m ppt 0,4 m ppt 0,6 m ppt 0,8 m ppt 1 m ppt 1,5 m ppt 2 m ppt 2,5 m ppt 3 m ppt 3,5 m ppt 4 m ppt 4,5 m ppt 5 m ppt 

Nap 

SS1 

 

101 28 55 41 24 11 15 14 9,6 10 9,6 4,4 8,9 

Acy 3,7 3,5 1,6 1,8 1,5 1,4 2,1 1,3 1,5 1,3 1,4 1,2 1,2 

Ace 45 36 15 12 9,6 6,6 4,9 5,0 7,8 4,6 6,4 5,8 5,2 

Flu 50 38 15 21 18 10 11 6,8 12 5,4 5,7 7,0 5,5 

Phe 341 470 44 67 124 27 26 17 25 14 19 20 18 

An 30 47 3,3 3,6 8,5 1,9 1,6 1,4 1,7 1,4 1,6 1,8 1,6 

Fla 256 649 20 28 77 5,6 4,2 2,9 3,9 2,0 2,6 3,9 3,7 

Py 193 487 14 21 48 4,0 2,9 1,9 2,6 <LOQ 1,7 2,6 2,5 

B(a)A 645 3499 89 113 203 11 8,4 3,9 7,2 2,2 2,2 10 13 

Chy 188 740 23 31 50 1,8 1,6 <LOD 1,5 <LOD <LOD 1,7 2,5 

B(b)F 545 6751 258 320 512 23 20 10 22 4,7 6,3 21 26 

B(k)F 132 437 22 30 43 3,3 3,6 2,4 3,4 2,1 2,4 3,0 3,9 

B(a)P 226 1530 52 54 105 4,1 3,8 2,5 3,4 2,3 2,0 3,7 5,5 

I(123-cd)P 173 735 48 47 72 4,8 4,0 2,4 3,5 1,6 1,3 3,8 4,6 

DB(ah)A 17 97 6,2 5,9 9,6 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

B(ghi)P 89 325 22 24 33 1,7 1,9 <LOD <LOQ <LOD <LOQ 1,4 1,7 

Σ16WWA 3035 15873 690 821 1339 119 111 71 105 52 62 91 104 

Nap 

SS2 

 

175 96 60 107 174 60 20 784 27 18 3,3 6,8 9,2 

Acy 6,6 1,9 1,7 2,3 3,0 1,9 1,6 3,1 3,0 2,7 1,7 2,0 2,6 

Ace 83 10 6,7 7,8 3,6 3,8 1,4 2,4 2,4 1,5 0,7 0,9 1,1 

Flu 115 27 24 48 23 16 24 56 33 15 3,4 9,4 14 

Phe 236 33 34 55 26 20 53 141 36 29 13 24 54 

An 10 1,8 1,4 1,9 1,4 1,6 1,7 2,6 1,7 1,6 1,3 1,6 1,6 

Fla 44 3,8 3,8 2,5 2,2 1,8 2,3 2,6 2,0 1,9 1,8 2,1 2,5 

Py 46 2,5 2,4 1,7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

B(a)A 61 9,3 10 3,7 1,7 <LOQ <LOQ 1,6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,6 

Chy 30 2,6 2,5 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

B(b)F 95 37 37 18 11 1,5 1,5 8,4 1,5 1,5 1,6 5,9 9,1 

B(k)F 25 3,7 3,5 2,8 2,1 <LOQ <LOQ 2,0 <LOQ <LOQ <LOQ 2,0 2,2 

B(a)P 35 5,7 3,3 1,1 2,3 0,9 0,9 2,4 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2 
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Załącznik 5. Ciąg dalszy. 

I(123-cd)P 

 

34 6,8 5,3 3,7 2,4 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

DB(ah)A 6,0 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

B(ghi)P 22 3,0 2,7 <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Σ16WWA 1024 245 199 256 252 108 106 1006 107 771 28 56 99 

Nap 

SS3 

 

195 140 279 403 176 259 192 215 273 544 - - - 

Acy 8,7 2,1 5,1 3,5 5,7 1,3 1,3 1,7 2,3 2,1 - - - 

Ace 72 10 22 39 12 2,0 1,0 1,8 1,0 1,1 - - - 

Flu 118 43 44 46 78 25 6,0 31 14 23 - - - 

Phe 313 210 112 37 359 138 36 365 94 101 - - - 

An 17 4,2 3,6 1,9 4,4 2,1 1,4 4,1 2,1 2,0 - - - 

Fla 143 21 27 3,2 8,1 3,9 2,3 7,7 2,9 3,2 - - - 

Py 113 13 19 2,1 3,8 2,0 <LOQ 2,8 1,6 1,7 - - - 

B(a)A 560 115 157 9,1 7,1 7,7 2,7 6,9 4,7 6,8 - - - 

Chy 157 27 38 2,4 1,4 <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

B(b)F 752 335 522 47 31 26 10 23 19 30 - - - 

B(k)F 135 25 29 3,8 3,1 3,1 2,0 2,8 2,5 2,9 - - - 

B(a)P 240 66 125 6,9 5,0 1,1 2,1 1,1 2,9 1,1 - - - 

I(123-cd)P 222 59 94 7,8 5,4 4,4 2,1 3,0 2,6 4,2 - - - 

DB(ah)A 25 8,7 13 <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

B(ghi)P 122 27 41 3,2 2,2 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

Σ16WWA 3193 1107 1531 616 702 476 260 667 423 722 - - - 

Nap 

SS4 

 

55 97 40 126 75 33 114 29 57 73 - - - 

Acy 5,1 6,3 3,6 6,5 3,1 3,0 5,3 1,6 2,8 2,4 - - - 

Ace 67 18 8,9 26 10 6,7 40 12 22 24 - - - 

Flu 109 38 19 44 17 18 92 19 25 35 - - - 

Phe 261 46 27 52 25 29 138 32 40 68 - - - 

An 11 3,5 2,7 3,1 2,2 2,6 7,2 2,7 2,9 4,6 - - - 

Fla 53 14 9,7 4,2 2,8 2,8 4,0 3,2 3,2 3,8 - - - 

Py 52 12 9,2 6,0 4,0 2,0 5,2 4,9 2,0 2,5 - - - 

B(a)A 154 41 24 9,0 4,2 4,4 4,4 4,6 3,7 6,4 - - - 

Chy 81 12 7,5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

B(b)F 226 109 55 6,0 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 - - - 
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Załącznik 5. Ciąg dalszy. 

B(k)F 

 

56 15 9,6 2,5 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

B(a)P 67 33 20 2,8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - - - 

I(123-cd)P 92 10 3,8 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

DB(ah)A 16 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

B(ghi)P 63 7,7 1,7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

Σ16WWA 1368 463 240 287 146 103 412 112 162 222 - - - 

Nap 

SS5 

139 318 115 165 35 99 80 48 69 80 - - - 

Acy 10 10 5,1 20 4,6 8,0 13 2,8 3,2 2,6 - - - 

Ace 55 63 45 434 15 25 17 16 32 26 - - - 

Flu 93 86 66 633 36 40 39 19 38 34 - - - 

Phe 282 171 137 6013 201 60 57 30 44 93 - - - 

An 19 13 12 599 17 4,4 4,1 2,7 3,7 9,1 - - - 

Fla 183 119 69 3017 118 13 5,8 4,0 4,6 26 - - - 

Py 143 101 58 2207 93 12 6,2 3,2 5,6 21 - - - 

B(a)A 203 <LOD 103 4337 <LOD 30 8,5 3,4 8,9 26 - - - 

Chy 260 <LOD 109 1153 <LOD 14 <LOQ <LOQ <LOD 11 - - - 

B(b)F 291 282 135 3602 150 72 2,4 5,4 2,4 12 - - - 

B(k)F 118 113 54 680 48 5,0 <LOQ 2,2 <LOQ 5,3 - - - 

B(a)P 328 289 165 1439 108 36 1,3 2,6 1,3 14 - - - 

I(123-cd)P 113 68 34 278 43 9,3 <LOQ <LOQ <LOQ 4,0 - - - 

DB(ah)A 5,5 6,6 6,7 24 3,8 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

B(ghi)P 135 48 27 149 28 4,0 <LOD <LOD <LOD 2,7 - - - 

Σ16WWA 2378 1688 1140 24750 902 432 234 140 214 369 - - - 

Nap 

SS6 

 

59 18 266 269 96 256 63 18 28 18 - - - 

Acy 3,9 1,6 1,6 2,0 2,0 3,2 1,5 1,2 1,4 1,2 - - - 

Ace 22 16 8,6 32 18 44 19 5,9 5,2 11 - - - 

Flu 30 20 19 38 19 121 26 6,7 3,9 16 - - - 

Phe 76 36 29 53 42 202 57 15 6,6 33 - - - 

An 5,8 2,3 1,7 1,9 2,6 4,1 2,1 1,7 1,2 2,0 - - - 

Fla 49 9,3 6,1 5,9 13 16 3,8 2,1 2,0 2,8 - - - 

Py 38 7,2 4,1 4,0 8,7 11 2,5 <LOQ <LOQ 1,8 - - - 

B(a)A 141 77 40 40 64 108 13 1,8 2,2 5,0 - - - 
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Załącznik 5. Ciąg dalszy. 

Chy 

 

52 17 9,1 9,1 15 22 2,3 <LOD <LOD <LOD - - - 

B(b)F 182 270 125 143 235 333 42 7,8 7,7 16 - - - 

B(k)F 47 18 9,8 10 16 22 4,4 2,1 2,1 2,9 - - - 

B(a)P 74 54 24 22 42 64 7,6 2,8 2,0 3,9 - - - 

I(123-cd)P 66 50 23 27 43 <LOQ 7,9 1,6 1,8 3,3 - - - 

DB(ah)A 5,6 7,4 3,8 4,5 7,3 <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD - - - 

B(ghi)P 41 23 10 14 19 <LOD 3,6 <LOD <LOQ 1,4 - - - 

Σ16WWA 892 627 581 677 642 1208 256 67 64 118 - - - 

Nap 

SS7 

 

115 3,0 72 501 69 90 177 105 - - - - - 

Acy 7,8 7,2 2,6 3,3 1,8 2,0 3,6 2,0 - - - - - 

Ace 32 41 16 24 7,2 2,4 16 18 - - - - - 

Flu 50 87 27 40 14 21 25 20 - - - - - 

Phe 237 231 90 65 38 35 64 51 - - - - - 

An 9,3 10 5,4 1,9 1,8 1,7 3,8 3,7 - - - - - 

Fla 36 81 66 5,9 4,7 2,6 25 27 - - - - - 

Py 37 56 41 4,1 3,2 1,7 18 20 - - - - - 

B(a)A 109 110 319 37 24 5,8 140 215 - - - - - 

Chy 46 22 62 6,6 4,4 <LOD 29 41 - - - - - 

B(b)F 110 266 738 95 56 14 381 570 - - - - - 

B(k)F 56 19 46 6,9 5,7 2,7 25 35 - - - - - 

B(a)P 37 52 140 19 11 3,6 78 123 - - - - - 

I(123-cd)P 49 42 119 17 9,7 3,1 66 97 - - - - - 

DB(ah)A 49 6,5 18 <LOQ <LOQ <LOD 11 16 - - - - - 

B(ghi)P 30 17 49 7,5 4,2 <LOQ 30 39 - - - - - 

Σ16WWA 1010 1052 1810 834 254 186 1092 1382 - - - - - 

Nap 

SS8 

 

235 97 21 24 42 35 125 29 20 66 58 - - 

Acy 8,6 3,0 2,6 3,3 4,4 1,5 2,4 1,6 2,2 2,1 1,5 - - 

Ace 78 8,1 2,6 4,9 4,4 2,7 6,9 2,0 6,7 23 13 - - 

Flu 92 16 13 21 42 9,3 10 5,2 7,9 24 8,4 - - 

Phe 210 37 46 43 111 24 19 18 30 53 13 - - 

An 14 2,2 2,0 2,0 2,3 1,5 1,5 1,6 1,6 1,8 1,4 - - 

Fla 168 10 3,6 4,0 3,4 2,1 1,9 1,9 2,5 2,0 1,7 - - 
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Załącznik 5. Ciąg dalszy. 

Py 

 

137 7,1 2,1 2,5 2,0 <LOQ <LOQ <LOQ 1,6 <LOQ <LOQ - - 

B(a)A 515 36 8,5 9,3 7,2 2,0 <LOQ <LOD 2,6 1,5 1,7 - - 

Chy 207 9,5 1,7 1,8 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ - - 

B(b)F 933 115 29 28 24 1,6 1,6 1,5 4,7 1,4 1,6 - - 

B(k)F 161 10 4,0 4,1 3,3 <LOQ <LOQ <LOQ 2,0 <LOQ <LOQ - - 

B(a)P 267 21 3,7 5,8 4,6 1,0 1,0 1,0 1,8 0,9 1,0 - - 

I(123-cd)P 257 26 6,1 7,1 4,3 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - 

DB(ah)A 14 3,8 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

B(ghi)P 123 11 2,4 1,9 1,9 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

Σ16WWA 3420 413 149 163 257 81 170 61 83 177 102 - - 

Nap 

SS9 

 

977 361 671 328 959 84 913 437 247 302 255 146 39 

Acy 33 7,8 5,1 7,6 1,5 2,9 4,8 1,8 1,7 1,3 7,4 3,4 2,9 

Ace 261 23 1,8 1,7 1,2 1,4 3,6 1,2 0,9 0,7 2,0 1,4 5,6 

Flu 305 61 62 47 22 49 131 22 18 4,9 86 8,8 14 

Phe 337 103 147 113 29 435 327 32 75 32 570 50 43 

An 14 2,9 2,8 2,5 1,6 4,5 4,3 1,7 2,1 1,6 6,4 1,9 1,9 

Fla 127 12 3,0 3,2 2,0 5,2 5,9 2,4 2,6 1,9 6,5 2,1 1,9 

Py 91 8,2 <LOQ 1,7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,6 <LOQ <LOQ 

B(a)A 282 34 <LOQ 2,6 1,7 <LOQ 2,9 2,5 <LOQ <LOQ 1,6 <LOQ <LOQ 

Chy 179 12,3 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

B(b)F 361 69 3,4 6,1 2,8 5,2 6,7 2,9 2,0 1,8 3,4 1,7 1,7 

B(k)F 112 5,8 1,9 2,0 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

B(a)P 226 6,8 1,1 1,0 1,1 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

I(123-cd)P 121 7,6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

DB(ah)A 3,7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

B(ghi)P 84 3,1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Σ16WWA 3514 717 899 517 1021 588 1399 505 350 348 941 217 111 

Nap 

SS10 

 

128 142 9,0 9,5 7,4 9,9 6,0 5,1 5,0 8,8 14 52 - 

Acy 12 2,5 1,3 1,6 1,9 2,3 1,5 1,6 1,5 1,4 2,6 2,7 - 

Ace 55 19 3,4 5,4 5,1 5,3 3,1 3,6 6,1 3,8 7,3 14 - 

Flu 85 27 5,9 12 11 12 4,6 5,9 5,7 4,6 14 19 - 

Phe 264 54 11 21 19 23 9,3 21 13 11 86 41 - 
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Załącznik 5. Ciąg dalszy. 

An 

 

9,5 2,8 1,6 1,6 1,7 1,6 1,3 1,7 1,5 1,4 4,1 2,0 - 

Fla 53 22 1,9 2,0 2,0 1,7 1,8 1,9 2,2 1,9 6,3 2,8 - 

Py 54 16 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,7 <LOQ - 

B(a)A 103 35 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,2 2,4 3,7 3,8 - 

Chy 46 15 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

B(b)F 143 43 1,6 1,6 1,5 1,4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 - 

B(k)F 67 7,4 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

B(a)P 20 14 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 - 

I(123-cd)P 25 5,3 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

DB(ah)A 58 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

B(ghi)P 12 2,5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

Σ16WWA 1135 408 37 55 51 58 30 43 39 38 143 139 - 

Nap 

SS11 

 

1103 303 339 375 249 1043 1006 23 436 535 361 - - 

Acy 17 2,7 4,7 5,3 3,9 1,4 1,4 3,2 1,1 6,8 4,5 - - 

Ace 37 2,3 2,7 3,5 3,2 1,7 1,8 1,0 1,1 1,7 1,3 - - 

Flu 100 59 32 42 24 119 117 28 44 87 74 - - 

Phe 193 69 36 40 35 164 144 64 39 180 99 - - 

An 8,5 2,2 2,0 1,8 1,7 3,2 3,2 2,0 2,1 3,3 2,5 - - 

Fla 38 8,7 5,2 2,8 3,4 2,8 2,5 4,2 3,1 3,8 4,0 - - 

Py 40 5,3 3,4 1,8 2,0 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,8 - - 

B(a)A 37 <LOQ 6,5 1,8 3,2 1,9 <LOQ 2,7 4,3 1,8 5,3 - - 

Chy 22 <LOD 1,7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

B(b)F 59 23 10 5,7 3,6 3,2 4,4 2,7 1,8 5,0 5,3 - - 

B(k)F 27 3,9 2,8 2,0 <LOQ <LOQ <LOQ 1,9 <LOQ 2,1 2,0 - - 

B(a)P 3,4 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 - - 

I(123-cd)P 12 2,7 2,5 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - 

DB(ah)A 23 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

B(ghi)P 10 1,3 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

Σ16WWA 1730 484 450 482 330 1342 1281 134 534 827 562 - - 

Nap 

SS12 

199 218 474 114 723 64 2,4 27 115 20 179 3,7 - 

Acy 10 3,4 2,3 8,9 34 2,9 1,3 7,3 3,2 2,4 13 1,5 - 

Ace 54 6,0 5,6 12 52 10 1,7 3,3 43 32 84 2,9 - 
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Załącznik 5. Ciąg dalszy. 

Flu 

 

111 126 169 238 229 22 2,4 21 47 50 113 6,9 - 

Phe 194 192 118 629 147 42 6,7 40 55 40 138 23 - 

An 9,2 7,5 9,6 17 5,9 3,5 2,0 4,4 6,0 4,5 8,5 3,2 - 

Fla 52 18 3,5 17 4,6 3,0 2,2 4,0 3,3 2,7 5,2 2,5 - 

Py 38 12 2,0 7,3 2,8 4,6 1,6 5,9 5,0 1,8 3,0 1,8 - 

B(a)A 50 18 3,4 10 8,5 3,9 2,9 9,0 2,4 1,8 8,2 <LOD - 

Chy 62 9,1 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

B(b)F 85 39 1,6 2,1 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 - 

B(k)F 28 6,4 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

B(a)P 56 16 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

I(123-cd)P 21 <LOQ ,LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

DB(ah)A 3,7 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

B(ghi)P 16 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

Σ16WWA 989 671 790 1057 1209 1589 26 125 283 159 556 48 - 
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Załącznik 6. Stężenie poszczególnych związków z grupy PCB w próbkach gleb. 

Analit Próbka 

 Stężenie analitu [ng/kg s.m.] w próbce 

0,2 m 

ppt 
0,4 m ppt 0,6 m ppt 0,8 m ppt 1 m ppt 1,5 m ppt 2 m ppt 2,5 m ppt 3 m ppt 3,5 m ppt 4 m ppt 4,5 m ppt 5 m ppt 

PCB#28 

SS1 

658 293 197 420 287 227 326 238 106 191 <LOQ 287 219 

PCB#52 552 352 227 329 190 169 185 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 186 149 

PCB#101 814 426 292 225 288 <LOQ 91 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOQ 

PCB#118 846 433 271 188 383 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ 86 

PCB#138 1037 404 291 245 343 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOQ 

PCB#153 935 313 270 265 284 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOQ 

PCB#180 665 117 106 124 109 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ 

Σ7PCB 5508 2339 1655 1797 1884 396 602 238 106 191 - 473 453 

PCB#28 

SS2 

1292 709 628 561 489 352 525 582 335 403 327 673 416 

PCB#52 583 175 163 197 189 152 172 178 142 129 125 146 131 

PCB#101 386 96 <LOQ 89 <LOQ <LOQ <LOQ 84 <LOQ 103 <LOQ <LOQ <LOQ 

PCB#118 326 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

PCB#138 460 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOQ 

PCB#153 355 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

PCB#180 444 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Σ7PCB 3845 980 791 847 678 505 698 844 476 636 452 819 548 

PCB#28 

SS3 

740 374 517 462 555 560 446 596 468 451 - - - 

PCB#52 417 188 251 200 253 205 151 192 184 198 - - - 

PCB#101 336 110 129 <LOQ 97 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#118 361 97 110 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#138 462 159 157 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#153 275 178 190 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#180 490 184 171 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD - - - 

Σ7PCB 3083 1290 1524 662 904 765 597 788 652 650 - - - 

PCB#28 

SS4 

1059 372 324 291 324 451 480 310 309 207 - - - 

PCB#52 557 149 <LOQ 128 149 148 169 <LOQ 126 <LOQ - - - 

PCB#101 386 <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD - - - 

PCB#118 394 <LOD <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD - - - 

PCB#138 501 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 
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Załącznik 6. Ciąg dalszy. 

PCB#153 

 

426 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

PCB#180 609 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD - - - 

Σ7PCB 3934 521 324 419 473 599 649 310 435 207 - - - 

PCB#28 

SS5 

551 232 385 377 359 247 393 272 722 262 - - - 

PCB#52 461 262 544 368 666 128 150 120 201 <LOQ - - - 

PCB#101 349 203 100 208 143 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#118 471 151 85 210 262 <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD - - - 

PCB#138 341 986 164 470 131 <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD - - - 

PCB#153 238 956 187 521 209 <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOQ - - - 

PCB#180 438 976 156 447 211 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD - - - 

Σ7PCB 2848 3766 1620 2600 1981 375 544 392 923 262 - - - 

PCB#28 

SS6 

633 415 290 370 298 371 271 225 229 212 - - - 

PCB#52 433 180 140 178 188 216 130 121 125 152 - - - 

PCB#101 384 138 131 139 146 226 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#118 354 124 108 113 114 200 76 <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#138 548 306 228 324 314 474 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#153 484 348 264 369 373 540 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

PCB#180 697 390 296 441 458 593 96 <LOQ <LOQ <LOQ - - - 

Σ7PCB 3533 1901 1457 1935 1891 2620 573 346 355 364 - - - 

PCB#28 

SS7 

3033 179 166 193 222 100 153 128 - - - - - 

PCB#52 1062 130 130 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - - - - 

PCB#101 1307 187 186 <LOQ <LOQ <LOQ 99 154 - - - - - 

PCB#118 1154 169 159 <LOQ <LOQ <LOQ 126 94 - - - - - 

PCB#138 1996 313 460 <LOQ <LOQ <LOD 202 289 - - - - - 

PCB#153 2086 373 547 118 <LOQ <LOQ 199 312 - - - - - 

PCB#180 1424 387 706 112 <LOQ <LOQ 178 252 - - - - - 

Σ7PCB 12062 1737 2354 423 222 100 957 1228 - - - - - 

PCB#28 

SS8 

511 185 190 266 <LOQ 210 <LOQ 160 184 137 161 - - 

PCB#52 336 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - 

PCB#101 324 <LOQ <LOQ 88 <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - 

PCB#118 303 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - 
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Załącznik 6. Ciąg dalszy. 

PCB#138 

 

338 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOQ <LOD <LOD - - 

PCB#153 250 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOD <LOQ - - 

PCB#180 409 <LOD <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

Σ7PCB 2471 185 190 354 - 210 - 160 184 137 161 - - 

PCB#28 

SS9 

840 176 230 112 125 215 290 181 211 <LOQ 164 133 <LOQ 

PCB#52 452 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

PCB#101 331 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD 

PCB#118 312 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD 

PCB#138 283 <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

PCB#153 201 <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOQ <LOD 

PCB#180 362 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Σ7PCB 2782 176 230 112 125 215 290 181 211 - 164 133 - 

PCB#28 

SS10 

1449 246 143 279 186 187 200 166 143 143 157 168 - 

PCB#52 730 141 <LOQ 206 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

PCB#101 563 <LOQ <LOQ 117 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

PCB#118 1654 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

PCB#138 420 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD - 

PCB#153 341 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

PCB#180 409 <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

Σ7PCB 5565 386 143 602 186 187 200 166 143 143 157 168 - 

PCB#28 

SS11 

2162 288 172 183 200 249 276 338 256 410 292 - - 

PCB#52 656 151 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 153 <LOQ 146 <LOQ - - 

PCB#101 395 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 88 <LOQ <LOQ <LOQ - - 

PCB#118 444 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - - 

PCB#138 376 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOQ - - 

PCB#153 297 <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOQ <LOQ - - 

PCB#180 383 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - - 

Σ7PCB 4713 438 172 183 200 249 276 579 256 556 292 - - 

PCB#28 

SS12 

696 398 372 229 357 266 249 227 284 304 411 306 - 

PCB#52 376 146 124 120 150 123 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 146 <LOQ - 

PCB#101 409 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 
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Załącznik 6. Ciąg dalszy. 

PCB#118 

 

318 <LOQ <LOD <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ - 

PCB#138 660 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOQ - 

PCB#153 734 <LOQ <LOD <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOQ <LOD - 

PCB#180 997 <LOQ <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD - 

Σ7PCB 4190 544 496 349 507 390 249 227 284 304 557 306 - 

 

 

 



214 
 

Załącznik 7. Wyniki oznaczania rtęci w próbkach gleb. 

 

Próbka 
Głębokość 

[m ppt] 

Stężenie 

Hg [ng/g] 
Próbka 

Głębokość 

[m ppt] 

Stężenie 

Hg [ng/g] 
Próbka 

Głębokość 

[m ppt] 

Stężenie 

Hg [ng/g] 

SS1 

0,2 18 

SS5 

0,2 35 SS9 2,5 12 

0,4 11 0,4 27 3,0 10 

0,6 15 0,6 32 3,5 <LOQ 

0,8 14 0,8 24 4,0 <LOQ 

1,0 14 1,0 18 4,5 <LOQ 

1,5 13 1,5 22 5,0 <LOQ 

2,0 <LOQ 2,0 15 

SS10 

0,2 18 

2,5 10 2,5 13 0,4 15 

3,0 <LOQ 3,0 12 0,6 14 

3,5 10 3,5 14 0,8 15 

4,0 <LOQ 

SS6 

0,2 28 1,0 12 

4,5 <LOQ 0,4 32 1,5 12 

5,0 <LOQ 0,6 26 2,0 10 

SS2 

0,2 15 0,8 18 2,5 10 

0,4 17 1,0 18 3,0 10 

0,6 14 1,5 16 3,5 <LOQ 

0,8 11 2,0 14 4,0 <LOQ 

1,0 14 2,5 11 4,5 <LOQ 

1,5 12 3,0 10 

SS11 

0,2 15 

2,0 13 3,5 10 0,4 13 

2,5 <LOQ 

SS7 

0,2 17 0,6 10 

3,0 11 0,4 12 0,8 11 

3,5 10 0,6 15 1,0 10 

4,0 <LOQ 0,8 13 1,5 <LOQ 

4,5 10 1,0 18 2,0 <LOQ 

5,0 <LOQ 1,5 13 2,5 <LOQ 

SS3 

0,2 14 2,0 10 3,0 <LOQ 

0,4 14 2,5 <LOQ 3,5 <LOQ 

0,6 16 

SS8 

0,2 21 4,0 <LOQ 

0,8 14 0,4 19 

SS12 

0,2 17 

1,0 15 0,6 10 0,4 14 

1,5 12 0,8 17 0,6 15 

2,0 10 1,0 24 0,8 17 

2,5 10 1,5 27 1,0 13 

3,0 <LOQ 2,0 14 1,5 11 

3,5 <LOQ 2,5 10 2,0 <LOQ 

SS4 

0,2 19 3,0 <LOQ 2,5 <LOQ 

0,4 15 3,5 <LOQ 3,0 10 

0,6 17 4,0 <LOQ 3,5 <LOQ 

0,8 13 

SS9 

0,2 20 4,0 <LOQ 

1,0 16 0,4 18 4,5 <LOQ 

1,5 14 0,6 16    

2,0 13 0,8 17    

2,5 11 1,0 17    

3,0 <LOQ 1,5 13    

3,5 <LOQ 2,0 15    

 

 


