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Wstęp 

Gminy, które nic posiadały składowisk odpadów o odpowiednich standar­
dach, przysposabiały w celu składowania odpadów komunalnych wyeksploatowa­
ne lokalne wyrobiska piasków. Składowiska te zlokalizowane s,, na ogól w s;isic­
dztwic teren(>w zalesionych i nic posiadają odpowiednich zabczpicczei'1 ogranicza­
j,,cych przenikanie zanieczyszczeń chemicznych do środowiska glebowo-wodnego. 
Uwalniane substancje (zwi,1zki m-:tali ciężkich, dioksyny), migrując z wodami 
gruntowymi, mogq zanieczyszczać tereny zlokalizowane na kierunku spływu wód 
podziemnych . Zalesione tereny otaczające składowiska S,\ czt;sto wyniesione 
w stosunku do powierzchni składowiska nawet o kilkanaście metrów. Gleby leśne 
na wyniesionych w stosunku do powierzchni terenach przyległych mogq być za­
nieczyszczane przede wszystkim w wyniku pylenia transportowanych i składowa­
nych odpadów, a w mniejszym stopniu w następstwie migracji pionowej w grun­
cie. 

Gleby stref ekotonowych stanowi,) swoisty filtr ochronny ograniczaj,1cy mig­
racj(, zanicczyszczcó w głąb lasu. Celem prezentowanych badań była ocena kumu­
lacji metali cit;żkich i dioksyn w wierzchniej warstwie gleby leśnej strefy ekoto­
nowej drzewostanu przylcglcgo do składowiska odpadów. W pracy przedstawiono 
również reprezentatywne wyniki analiz wody pobranej ze śródleśnych zbiorników 
zlokalizowanych w odległości ok. 200 m od składowiska. 

Pocz,itki badaó nad dioksynami sit;gają XIX wicku, kiedy to pojawiły sit; 
masowo przypadki zachorowań na zapalenie gruczołów łojowych. Dopiero w XX 
wicku skojarzono tt; chornbt; z produkcj,i polichlorowanych fenoli, a nastt;pnic ze 
zidcntyfikowaną 2,3,7,8-tctrachlorodibenzo-p-dioksyną (TCDD), bt;dącą zanieczy­
szczeniem 2,4,5-trichlornfcnolu. Wtedy to rozpoczęto intensywne badania oddzia­
ł}wania dioksyn (PCDDs/PCDFs) na organizmy żywe. 

Szacuje sit;, że proces rozpadu dioksyn w środowisku pod wpływem różnych 
czynników może trwać nawet kilka lat (np. dla TCDD czas ten wynosi 3-5 lat). 
Natomiast całkowity rozpad w glebie na gh;bokości 15 cm (bez udziału światła) 
zachodzi po 14 latach. Na zmniejszenie się ilości ksenobiotyków typu 
PCDD/PCDF ma duży wpływ promieniowanie nadfioletowe clcgraclującc ich po-
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wierzchniowe skupiska. Na terenach, gdzie powietrze jest czyste, ni<.: ma zapyle­
nia, mgieł i smogu, a słońce operuje aktywnie , fotolityczna degradacja 
PCDDs/PCDFs nast~puje szybciej . 

Skuteczność promieniowania nadfioletowego na rozkład dioksyn potwier­
dziły badania prowadzone w różnych laboratoriach w USA, Wlosz<.:ch i Polsce 
[CROSBY, W0NG 1977; BARBENI, B0RGAIH:LL0 1985]. Najszybciej proces ten zachodzi 
na powierzchniach liści drzew i traw, wolniej na szkic i kamieniu wapienno-mag­
nezowym . 

Innym procesem niszczenia dioksyn jest działalność mikroorganizmów 
z grupy Arthrohacter, które degradują pierścienic w~glowodorow<.:. Równió 
grzyby gnilne, np. Phanerochaclc chyro.1porium rozkładają TCDD h<.:z jakichkol­
wiek efektów ubocznych dla siebie. Chlorofenolc rozkladan<.: s;1 w gkhic przez 
niektóre grzyby z rodzaju Pseudomonas. Jednakże biodegradacja j<.:st procesem 
niezmiernie powolnym i zależnym od wiciu czynników (pH środowiska, wilgot­
ności, temperatury, niekiedy obecności metali katalizuj,Jcych procesy). 

Metody badań 

Badania przeprowadzono w sqsicdztwie składowiska odp;1dów komunalnych 
zlokalizowanego w gminie Orchowo w Wielkopolsce. Są~iaduj,1c<.: z wysypiskiem 
lasy administrowane są przez Nadleśnictwo Gniezno. Odpady deponowano przez 
kilkanaście lat w wyrobisku nieczynnej piaskowni. Gh;bokość wyrobiska wynosiła 
ok. 12 m. Miąższość zdeponowanych odpadów si~gala ok. 3 m. Składowane od­
pady były sukcesywnie przykrywane wapnem posodowym oraz zalądowywan<.: ma­
teriałem glebowym. Różnica rzędnych sąsiadującego terenu lcśn<.:go i powierzchni 
składowiska wynosiła ok. 9 m. Przynależność systcmatyczm1 gleby określono 

w oparciu o kryteria genetyczne, na podstawie wykonanych odkrywek glebowych 
do gl~bokości do 2,5 m. Gleba (bielicowa) badanej strefy ekotonowej charaktery­
zowała siq małymi wartościami pH (4,0-5,0). Kwaśny odczyn gleb sprzyja migracji 
i nasila fitoprzyswajalność metali ciężkich. Na podstawie wykonanych do gl~boko­
ści 8 m odwiertów geotechnicznych stwierdzono, że uziarnicnicnic grunl<>W odpo­
wiadało piaskom średnim i grubym oraz żwirom i pospółkom . 

Próbki glebowe pobierano ze skraju lasu z poziomu mineralnego z gh;bo­
kości 0,3 m. Badania chemiczne gleby i wody wykonano zgodnie z ohowiązui,1-
cymi procedurami. Podane wyniki są średnimi z trzech powtórzei'1. 

Próbki gleby do badań zawartości dioksyn wykonano według procedur 
opartych na technikach ekstrakcji w układzie ciecz - ciało stale oraz technikami 
wielostopniowej chromatografii cieczowej [GRoc11owALSKI 1997J. Analizy wykona­
no technik,) chromatografii gazowej w sprzężeniu ze spcktomctri,1 masową z pod­
wójną fragmentacją badanej cz,jsteczki przy wykorzystaniu um1dzcó typu 
MAT GCQ i GC-MS/MS. Dioksyny oznaczano na unikatowej aparaturze Labo­
ratorium Zespołu Analiz Śladowych Wydziału Inżynierii i l~chnologii Chemicz­
nej Politechniki Krakowskiej weryfikowanej w międzynarodowych porównaniach 
laboratoryjnych organizowanych m.in. przez Uniwersytet w Órehr w Szw<.:cji, 
Ministerstwo Ochrony Środowiska Stanu Ontario w Kanadzie i Uniwersytet 
w We necji. Techniki analityczne prowadzące do oznaczania PCDDs i PCDFs opar­
to na normach EPA 1613, EPA 8280 oraz procedurach opracowanych w Labora­
torium Analiz Śladowych Instytutu Chemii i Technologii Nieorganicznej Politc-
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chniki Krakowskiej [G1wc110WALSKI 2000]. Odzysk analitu obliczano w oparem 
o wprowadzone do próbek przed ekstrakcją wzorce znaczone izotopowo 
"C-PCDDs, uc-PCDFs. 

Poziom toksyczności analizowanych próbek wyrażony jako wartość standa­
ryzowana TEQ, obliczono przy pomocy tzw. współczynnika równoważnego toksy­
czności TEF na podstawie wyników analiz chemicznych zawartości masowej wszy­
stkich 17 kongcncrów PCDDs i PCDFs posiadających atomy chloru w położenia­
ch 2, 3, 7 i 8. Wartość liczbowa parametru TEQ jest wartości,1 sumaryczrni para­
metrów cz,istkowych otrzymanych z pomnożenia wyniku analitycznego stt;żcnia 

pojedynczego kongcncru przez odpowiedni współczynnik TEF 
Wartości liczbowe TEF zestawione w tabeli 1 określaj,) wzglt;drn\ toksycz­

ność każdego kongcncru PCDD, PCDF w odniesieniu do najbardziej toksyczne­
go 2, 3, 7, 8-TCDD i 1, 2, 3, 7, 8-P,CDD, dla których przyjęto współczynniki 
TEF = 1. Odpowiednio, dla najmniej toksycznych OCDD i OCDF przyjęto 
współczynniki TEF = 0,0001. Surnuj;ic pomnożone ilości masowe poszczególnych 
kongencrów PCDDs i PCDFs oznaczonych w analizowanych próbkach przez od­
powiadaj,icc im jednostkowe współczynniki TEF otrzymano wartość liczbow,1 na­
zywan;i poziomem toksyczności analizowanej próbki - TEQ. Jest to wartość ma­
sowa. 

Wartość masową 1EQ obliczano wg wzoru: 

gdzie: 

TEQ-

m,-
TEF;-

TEQ = t(m; · TEF;) 
1= I 

poziom toksyczności badanej próbki wyrażony w jednostkach maso­
wych (ng·kg-1), 

masa i-kongcncru PCDD i PCDF (ng·kg-1), 

współczynnik równoważny toksyczności 2,3,7,8-TCDD dla i-kongcncru 
PCDD i PCDE 

Wyniki i dyskusja 

W wyniku przeprowadzonych analiz sumaryczną zawartość kongcncrów 
PCDDs i PCDFs w badanej glebie leśnej strefy ekotonowej określono na pozio­
mic 0,4832 ng PCDD/F-TEQ·kg-1 (tab. 1 ). Dla porównania zawartość kongenc­
rów PCDDs i PCDFs w glebie terenów użytkowanych rolniczo nic powinna prze­
kroczyć 10,0 ng·kg- 1, a w glebie terenów nieużytkowanych rolniczo - 50,0 ng·kg- 1• 

Wartości stężeń analizowanych w glebie metali ciężkich (tab. 2) nic prze­
kraczały wartości dopuszczalnych przyjętych dla obszarów poddanych ochronie na 
podstawie przepisów o ochronie przyrody, czyli dla terenów najczystszych (gru­
pa A) [ROZPORZ.J\DZ.INIE MŚ 2002]. 

Wyniki analiz wód powierzchniowych (tab. 3) wskazują, że woda w analizo­
wanych zbiornikach nic podlegała silnym wpływom antropogenicznym [RozPo­

RZI\DZ.ENJE MŚ 2004]. 
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11tbda I; Table I 

Zestawienie zawartości kongcnerów PCDDs i PCDFs w glebie 
Record shect of the contcnt of PCDDs and PCDFs congcncrs in soi! 

C:zqslkowy 
Oznaczona masa C:orpuscular 

Kongencr; Congener Deterrnincd mass TEQ 
TEF 

PCDDs /PCDFs (111,) 
(111, · TEF) 

ng·kg- 1 ng TEQ·kg-1 

2,3,7,8-TCDD I 0,094 0,09392 

1,2,3,7,8-P,CDD 1 0.072 0,07205 

1,2.3,4,7.8-I-l,C:DD 0,1 0,105 0,01047 

1,2,3,6,7,8,-H,C:DD 0,1 0,287 ll,02873 

1,2,3,7,8,9-I-l,,C:DD O.I 0,216 0,02161 

l ,2,3,4,6,7,8-H 7CDD 0,01 2,316 0,02316 

OCDD 0,0001 9,298 0,00093 

2,3,7,8-TC:DF 0,1 0,323 0.03229 

1,2,3,7,8-P,CDF O,Q.'i 0,074 0,00369 

2,3,4,7,8-P,CDF 0,5 0,048 0,02407 

1,2,3.4,7,8-H„C:DF 0.1 0,629 0.06290 

1,2,3,6,7,8-I-l,CDF 0,1 l),446 0.(144)8 

1.2.3,7,8,9-H„C:DF 0,1 0,329 U,ll129.'i 

2,3,4,6,7,8-I-l„C:D F 0,1 0,050 0,00501 

I ,2,3,4,6,7,8-H 7C:DF 0,01 2,500 ll,02500 

l,2,3,4,7,8,9-I-1 7CDF 0,()l 0,144 0,00144 

OCDF 0,0001 4,135 0,00041 

Wynik oznaczenia 
ng PC:DD/F-TEQ·kg-1 0,48321 

Result of dctcrmination 

TEF współczynnik równoważny toksyczności dla i-kongcncru PC:DD i PCDF w odniesieniu do 
2,3,7,8-TC:DD; Toxicity Equivalcncy Factor for the i- congcm,r of PC:DD ,111d PCDF in rcla­
tion to the toxicity of 2,3,7,8-TC:DD 

TEQ poziom toksyczności badanej próbki wyrażony w jednostkach masowych (ng·kg- 1
); int<:rnational 

Toxic Equivalent of the tested sample cxprcsscd in mass mcasure units ((ng·kg- 1) 

m, masa i-kongcneru PCDD i PCDF ((ng·kg- 1); mass of individual i-congcrn:r of PCDD and 
PCDF ((ng·kg-') 

PC:DDs 
PC:DFs 
TCDD 
P,C:DD 
H,CDD 
H 7C:DD 
OC:DD 
TC:DF 
P,C:DF 
H,C:DF 
H,CDF 
OCDF 

polichlorowane dibenzodioksyny; polichlorinated dibenwdioxins 
polichlorowane dibenzofurany; polichlorinatcd dibenzofurans 
tetrachlorodibenzodioksyna; tetrachlorodibcnzodioxyne 
pentachlorodibenzodioksyna; pentachlorodibenzodioxync 
heksachlorodibenzodioksyna; hcksachlorodibcnzodioxync 
heptachlorodibcnzodioksyna; hcptachlorodibenzodioxync 
oktachlorodibenzodioksyna; octachlorodibenzodioxync 
tctrachlorodibenzofuran; tetrachlorodibenzofuranc 
pcntachlorodibenzofuran; pentachlorodibcnzofuranc 
heksachlorodibenzofuran; heksachloroclibcnzofurane 
heptachlorodibenzofuran; heptachlorodibcnzofurane 
oktachlorodibcnzofuran; octachlorodibenzofurane 
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Zawartość metali cit;żkich w glebie i wodzie 
Content of heavy metals in soil and water 

Metale; Metals 
Gleba; Soi! 

mg·kg·· 1 

Kadm; Cadmium 0,6 

Kobalt; Cobalt 1,2 

Chrom; Chromium 1,5 

Miedź; Copper 1,3 

Żelazo: Iron 3350 

Nikiel; Nickcl 0,1 

Ołów; Lead 9,2 

Cynk; Zinc 7,6 

Wyniki analiz wód powierzchniowych 
Results of analyses of the surface waters 

Wskafoik jakości wody Staw 1 
Quality cocflicient water Pond 1 

Przewodność; Conductivity µS·cm- 1 462 

Odczyn pH; pH reaction 6,47 

ChZT z K2Crp7 mg O/dm-' 51 ,2 

Amoniak; Ammonia mg NH,din-1 0,86 

Azotyny; Nitrites mg NO,·din-1 0,027 

Azotany; Nitratcs mg NO_,·dm-1 n.w. 

Siarczany; Sulphates mg SO4dm-1 98 

Chlorki; Chloridcs mg Cl·dm-1 17 

Fosforany rozpuszczone; Dissolved phosphates mg PO4dm-1 n.w. 

Fosfor ogólny; 1ótal phosphorus mg P·dm-1 0,21 

Potas; Potassium mg K-dm-1 1,5 

Sód; Sodium mg Na·dnr1 14,8 

Wapń; Calcium mg Ca·dm-1 59,2 

Magnez; Magncsium mg Mg·dm-1 20,7 

Twardość; /ianJness ogólna; lota} mg CaCO, 228 
w<;glanowa; temporary mval·dm-3 2,9 

n.w. nic wystc;pujc; not detected 

Wnioski 

11thcla 2; Tahlc 2 

Woda; Water 

mg·dn1-~ 

11,004 

0,IJ08 

0,016 

0,004 

0,209 

0,0111 

0,018 

0,079 

Tabela 3; Table 3 

Staw 2 Staw 3 
Pond 2 Pond 3 

446 432 

6,43 6,71 

56,4 51,6 

0,90 0,80 

n.w. n.w. 

n.w. n.w. 

95 80 

20 19 

n.w. n.w. 

0,23 n.w. 

1,4 1,3 

12,6 13,0 

57,2 57,1 

21,2 19,1 

149 221 
2,3 2,6 

1. Badania chemiczne nic wykazały procesu migracji w układzie pionowym 
metali cic.;żkich i dioksyn ze składowiska odpadów do gleby leśnej strefy 
ekotonowej. 
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Woda w zbiornikach zlokalizowanych w kompleksie leśnym s,Jsiaduj,1cym ze 
składowiskiem odpadów nie uległa zanieczyszczeniu metalami ci<;żkimi. 

Ewentualna migracja zanieczyszcze11 chemicznych z dna składowiska została 
ograniczona w wyniku filtrującego i buforuj,1cego oddziaływania gruntów 
głębszego podłoża (piasków, żwirów i pospólck). 
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Streszczenie 

Oceniono kumulację metali ciGżkich i dioksyn w wierzchniej warstwic gleby 
leśnej strefy ekotonowej drzewostanu przyległego do składowiska odpadów. 
W pracy przedstawiono wybrane wyniki analiz wody pobranej ze śródleśnych 

zbiorników zlokalizowanych w odległości ok. 200 m od składowiska. 
W wyniku przeprowadzonych analiz sumaryczn:i zawartość kongcncrów 

PCDDs i PCDFs w badanej glebie leśnej strefy ekotonowej określono na pozio­
mic 0,4832 ng PCDD/F-TEQ·kg-1• Zawartość kongcncrów PCDDs i PCDFs 
w glebie terenów użytkowanych rolniczo nie powinna przekroczyć 10,0 ng·kg- 1, 

a w glebie terenów nieużytkowanych rolniczo - 50,0 ng·kg- 1• Stwierdzono także 
brak kumulacji metali ciężkich, zarówno w glebie. jak i w wodach zbiorników 
śródleśnych zlokalizowanych w odleglości ok. 200 m od lokalnego składowiska 
odpadów. 
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Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono brak migracji z,mie­
czyszczeó ze składowiska odpadów do gleby otuliny drzewostanowej oraz do wód 
śródleśnych zbiorników wodnych. Migracja zanieczyszczeń chemicznych z dna 
składowiska została ograniczona w wyniku fiłtruj,icego i buforującego oddziaływa­
nia gruntów gh;bszego podłoża. 
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Summary 

The aim of the investigations in focus was an evaluation of the cummula­
tion of heavy metals and dioxins in the soi! top layer of the ecotone forcst zone 
next to a loca! dumping site. The paper also presents sclected rcsults of water 
anałyses collected from forest rescrvoirs situated 200 m from the dumping site. 

The total contcnt of congeners PCDDs and PCDFs in the investigated soi! 
of the forest ccotone znne was cvaluatcd as a rcsult of anałyscs at the lcvcl of 
0.4832 ng PCDD/F-TEQ·kg-1• The content of congeners PCDDs and PCDFs in 
the soi! of agriculturally utilized lands should not excccd 10.0 ng·kg- 1, and in 
non-arabic soi! - 50.0 ng·kg-1• Moreover, the absence of heavy metal cummula­
tion hoth in soi! and water of forest reservoirs situatecl 200 m from the !ocal 
dumping site was obscrved. 

The absence of contaminants migration from the dumping sitc to the soi! 
of the buffering wood stands zone soi!, as well as to forest water reservoirs was 
observed. Migration of chemical contaminants from the bottom of the dumping 
site was limited as a result of buffering and filtering influence of the grounds of 
the thickcr suhstratum. 
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