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A b s t r a c t . The main objective of this work was to assess the environmental impact of disposal sites of obsolete
pesticides, called "tombs", and particularly on soils in the aeration and saturation zone and ground water, and
defining whether the sites pose a significant risk of contamination of the environment with pesticides. These stock-
piles were mainly set up in the 1970s. Observations and testing of soils and ground water in the vicinity of 45 sites
scattered across Poland, point to contamination of the environment around all the tested sites located in unfavor-
able geological conditions, most frequently in sandy deposits with a shallow ground water table. The work shows
that the sites are a significant source of environmental contamination, although the reach of pesticide migration in

soils may be much greater. The research revealed variations of the pesticide composition in the aeration and saturation zone, caused by

other changes of the compounds in question. Different rates in decay of pesticides at the bottom of the sites were also noted in compari-

son to changes in these compounds in soils.
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Historia rozwoju metod ochrony roœlin i p³odów rol-

nych oraz stosowanych w tym celu œrodków jest bardzo

d³uga. Ju¿ od najdawniejszych czasów cz³owiek usi³owa³

ograniczyæ straty upraw i plonów powodowane przez zwie-

rzêta, a tak¿e grzyby i mikroorganizmy. Najstarsze opisy

strat w uprawach i przechowywaniu plonów pochodz¹ z

ok. 2500 r. p.n.e. z rejonu Mezopotamii. Nie znano jednak

ich przyczyny i dlatego nie potrafiono sobie z nimi sku-

tecznie radziæ. Najczêœciej u¿ywano metod mechanicz-

nych (np. zbierano szkodniki) b¹dŸ stosowano zabiegi

magiczne czy rytualne (Ordish, 1976). W miarê zdobywa-

nia doœwiadczeñ i dziêki stopniowemu rozwojowi wiedzy i

techniki do walki ze szkodnikami zaczêto stosowaæ

wyci¹gi z roœlin, zwi¹zki arsenu, miedzi, siarkê, olej skalny

oraz ró¿nego rodzaju produkty smo³opochodne. Pierwsze

informacje o stosowaniu œrodków ochrony roœlin pochodz¹

z 1763 r. Zastosowano wówczas do zwalczania mszyc

napar z tytoniu. W 1865 r. wykorzystano zieleñ parysk¹

(Cu(CH3COO)2 · Cu3(AsO2)2) do zwalczania stonki ziem-

niaczanej, a w 1892 r. wprowadzono pierwszy pestycyd

syntetyczny – dinitroortokrezolan potasu (Ordish, 1976).

Prze³omowym okresem by³a druga po³owa lat 40. XX wie-

ku, kiedy to odkryto aktywnoœæ biologiczn¹ wielu substancji

znanych ju¿ w wieku XIX, w tym zwi¹zków chloroorganicz-

nych. Rozpoczê³a siê wtedy zawrotna kariera zwi¹zków

chloroorganicznych w ochronie roœlin, która trwa³a do

pocz¹tku lat 70. ubieg³ego wieku. Ich œwiatow¹ produkcjê

i zu¿ycie w rolnictwie mo¿na szacowaæ w setkach tysiêcy

Mg rocznie. Wspó³czeœnie w Polsce nie stosuje siê wiêk-

szoœci substancji chloroorganicznych, natomiast zu¿ywa siê

ok. 9500 t innych pestycydów, co w przeliczeniu na sub-

stancje aktywne daje oko³o 0,72 kg na ha upraw (Zalewski,

2003; Mieczkowski & Pruszyñski, 2004). W efekcie szero-

kiego stosowania œrodków do niszczenia chwastów, szkod-

ników i grzybów w ci¹gu kilku ostatnich dziesiêcioleci

nast¹pi³ ogromny wzrost wydajnoœci produkcji rolnej.

Pestycydy chloroorganiczne, wykorzystywane przez wie-

le lat do zwalczania chorób roœlin, usuwania i niszczenia

chwastów, do zwalczania paso¿ytów oraz do ochrony

p³odów rolnych przed stratami podczas ich magazynowa-

nia powodowa³y tak¿e niekorzystne zmiany w œrodowisku,

ze wzglêdu na trwa³oœæ w wodach, glebach, jak te¿ w orga-

nizmach zwierz¹t i ludzi (Ramamoorthy & Ramamoorthy,

1997; Namieœnik & Jaœkowski, 1995). Mimo ¿e wiele spo-

œród tych zwi¹zków, ze wzglêdu na ich szkodliwe

oddzia³ywanie na organizmy zwierzêce (np. zaburzenie

metabolizmu wapnia przez DDT) i bardzo ma³¹ podatnoœæ

na hydrolizê i biodegradacjê w œrodowisku, zosta³o wyco-

fanych z produkcji i u¿ycia w wielu krajach, nadal s¹ one

produkowane i stosowane w krajach rozwijaj¹cych siê.

Czêœæ pestycydów rozsiewanych do dziœ na polach upraw-

nych i plantacjach, zw³aszcza w krajach tropikalnych, prze-

dostaje siê do atmosfery, jest transportowana wraz z masami

powietrza na du¿e odleg³oœci w kierunku biegunów i trafia

z opadami atmosferycznymi do gleb strefy umiarkowanej

(Ramamoorthy & Ramamoorthy, 1997). Z grupy pestycy-

dów chloroorganicznych najwiêkszy problem stanowi¹

pozosta³oœci insektycydów, takich jak DDT i jego metabo-

lity (p,p’-DDE, p,p’-DDD), stereoizomery heksachlorocy-

kloheksanu (�-HCH, �-HCH, �-HCH, �-HCH), heptachlor,

aldryna i dieldryna. Pestycydy te s¹ zaliczane do najbar-

dziej trwa³ych w glebach i osadach wodnych; ich okres

pó³trwania w tych œrodowiskach przekracza kilka do kilku-

nastu lat (Mackay i in., 1997). Obecnoœæ w œrodowisku

znacznych iloœci pestycydów powoduje koniecznoœæ

monitorowania ich wystêpowania oraz migracji do wód

podziemnych, gdy¿ ska¿enia pestycydowe stwarzaj¹ ryzy-

ko dla zdrowia ludzi.

Dodatkowy problem stanowi¹ pestycydy przetermino-

wane i nieprzydatne. W Polsce w latach 60. i 70. XX wieku

nieprzydatne œrodki ochrony roœlin umieszczano w sk³ado-

wiskach o ró¿nej konstrukcji, zwanych mogilnikami.
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Powsta³o wówczas ok. 300 takich obiektów, rozsianych na
obszarze ca³ego kraju. Rozwi¹zanie to stworzy³o powa¿ne
problemy œrodowiskowe. Du¿a ich czêœæ emituje zgroma-
dzone w nich œrodki chemiczne do œrodowiska. Rozmiesz-
czenie mogilników jest nierównomierne (ryc. 1). Najwiêcej
tych obiektów znajduje siê w Polsce pó³nocno-zachodniej:
w województwach wielkopolskim (28) i zachodniopo-
morskim (40). W Wielkopolsce utworzono najwiêksze
mogilniki w kraju – w Tworzymirkach-Gaju (pow. Gostyñ) i w
Mateuszewie (pow. Œrem). Na terenie tego województwa
zdeponowano ponad 3866 Mg nieprzydatnych pestycy-
dów. Na obszarze województwa zachodniopomorskiego
z³o¿ono ponad 2500 Mg pestycydów.

W 1999 r. rozpoczêto proces likwidacji mogilników.
W myœl zapisów Krajowego Planu Gospodarki Odpadami
(KPGO 2010) wszystkie tego typu obiekty maj¹ zostaæ
definitywnie zlikwidowane do koñca 2010 roku. Dotych-
czas zlikwidowano ponad 100 najwiêkszych mogilników i
unieszkodliwiono kilkanaœcie tysiêcy Mg pestycydów i ich
opakowañ.

Metodyka prac, których celem by³a inwentaryzacja i
waloryzacja sk³adowisk przeterminowanych œrodków ochro-
ny roœlin oraz okreœlenie ich wp³ywu na œrodowisko grunto-
wo-wodne, zosta³a opracowana w Pañstwowym Instytucie
Geologicznym w latach 1996–2000 (Wo³kowicz i in., 2001).
W niniejszym artykule wykorzystano wyniki szczegó³owych
badañ na terenie 45 mogilników.

Typy mogilników

Do³y ziemne. W latach 60. XX wieku œrodki chemiczne
do ochrony roœlin sk³adowano bezpoœrednio w gruncie, bez
¿adnych zabezpieczeñ (ryc. 2). Ten sposób sk³adowania
stosowano do koñca lat 80. XX w. Do³y ziemne wype³nione
pestycydami s¹ zlokalizowane na obszarze ca³ego kraju. Naj-
wiêcej wystêpuje ich w Ma³opolsce, na Podkarpaciu oraz w
Wielkopolsce. W Ma³opolsce i na Podkarpaciu s¹ to obiek-
ty bardzo ma³e (o pojemnoœci 50–200 kg), utworzone w
latach 60. i na pocz¹tku lat 70. XX w., bez ¿adnej doku-
mentacji, obecnie wielu z nich nie mo¿na odnaleŸæ. Na
terenie Wielkopolski do³y ziemne wykonywano nawet w
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Ryc. 1. Rozmieszczenie i wielkoœæ mogilników na terenie Polski
Fig. 1. Distribution of tombs throughout Poland with indication to size



latach 80. XX w., a wiêc w czasie, gdy sk³adowanie pesty-
cydów w gruncie by³o ju¿ zakazane. Ponadto s¹ to obiekty
du¿e i bardzo du¿e. Zdeponowano w nich po kilkadziesi¹t, a
nawet kilkaset Mg odpadów, np. w Zwoli (pow. Œroda Wlkp.),
Hiszpanii (pow. Konin) i w Tworzymirkach-Gaju (pow.
Gostyñ).

Zbiorniki betonowe wykonywane z krêgów stu-

dziennych. W latach 70. XX w. najpopularniejszym typem
mogilników do sk³adowania przeterminowanych œrodków
ochrony roœlin sta³y siê zbiorniki betonowe o g³êbokoœci
2–3 m, zbudowane z krêgów studziennych œrednicy naj-
czêœciej od 90 do 150 cm (ryc. 3). Projekty konstrukcji
zbiorników wykonywano zazwyczaj zgodnie z miêdzyre-
sortow¹ instrukcj¹ z dnia 21.05.1971 r. W wiêkszoœci przy-
padków zbiorniki montowano w wykopie o g³êbokoœci
kilku metrów. Czêsto wykorzystywano do tego celu
zag³êbienia terenu powsta³e w wyniku eksploatacji kruszy-
wa naturalnego. Krêgi ustawiano na pod³o¿u z p³yt betono-
wych (wykonywanych na miejscu b¹dŸ prefabryko-
wanych) lub bezpoœrednio na gruncie. Wówczas wykony-
wano w dnie komory wylewkê betonow¹ o gruboœci oko³o
10 cm. Zdarza³o siê jednak, ¿e komory nie mia³y ¿adnego
zabezpieczenia dna, np. zbiorniki w Zwoli (pow. Œroda

Wlkp.) czy w Biskupicach (pow. Œwidnik). Po u³o¿eniu
krêgów zbiorniki by³y obsypywane ziemi¹ do naturalnego
poziomu terenu. Wewnêtrzn¹ stronê zbiornika pokrywano
cienk¹ warstw¹ smo³y lub lepiku. Po wype³nieniu, komory
betonowano lub przykrywano prefabrykowanymi pokry-
wami i zazwyczaj przysypywano ziemi¹. Pokrywa ziemna
mia³a najczêœciej formê kopca o wysokoœci oko³o 0,5 m.

W Gontach (pow. Kwidzyn) zbiorniki wykonano w
nietypowy sposób, metod¹ wykorzystywan¹ do dr¹¿enia
studni kopanych. Kr¹g by³ rêcznie podkopywany i gdy
zag³êbi³ siê w ziemi, nak³adano na niego nastêpny element.
Czynnoœci te powtarzano a¿ do osi¹gniêcia g³êbokoœci
oko³o 7 m. Taka technika wykonywania komór spowodo-
wa³a wyst¹pienie licznych nieszczelnoœci pomiêdzy krêga-
mi i emisjê zgromadzonych pestycydów do gruntu.

Nieco inne zbiorniki wybudowano w Annopolu (pow.
Pu³awy). Maj¹ one œrednicê 5,5–6,0 m i zosta³y wykonane
z prefabrykowanych, betonowych pó³koli, ³¹czonych na
miejscu w trakcie wykonywania komór.

W celu zmniejszenia objêtoœci, opakowania œrodków
sk³adowanych w mogilnikach by³y czêsto zgniatane lub
t³uczone. Powstawa³a wówczas niejednorodna mieszanina
przypominaj¹ca pulpê (ryc. 4). Dzia³anie takie powodowa³o
zanieczyszczenie powierzchni terenu wokó³ sk³adowiska.
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Ryc. 4. Mogilnik w Kolorówce (pow. W³odawa). Fot. D. Choro-
mañski
Fig. 4. Tomb in Kolorówka (W³odawa County). Photo by D. Cho-
romañski

Ryc. 5. Mogilnik w Dratowie (pow. £êczna). Fot D. Choromañski
Fig. 5. Tomb in Dratów (£êczna County). Photo by D. Choro-
mañski

Ryc. 2. Mogilnik w Tworzymirkach-Gaju (pow. Gostyñ). Fot.
S. Wo³kowicz
Fig. 2. Tomb in Tworzymirki-Gaj (Gostyñ County). Photo
by S. Wo³kowicz

Ryc. 3. Mogilnik w Tworzymirkach-Gaju (pow. Gostyñ). Fot. S. Wo³-
kowicz
Fig. 3. Tomb in Tworzymirki-Gaj (Gostyñ County). Photo by
S. Wo³kowicz



Zbiorniki prostopad³oœcienne z bloczków betono-

wych lub cegie³. Zbiorniki prostopad³oœcienne z bloczków
betonowych lub cegie³ wykonywano w formie jedno- albo
wielokomorowej. Przypominaj¹ one ziemne piwniczki
(ryc. 5). G³êbokoœæ komór wynosi³a najczêœciej oko³o 2 m,
a powierzchnia od kilku do oko³o 80 m2. Mogilniki te by³y
nieszczelne, gdy¿ ceg³a jest materia³em porowatym i przez
to zupe³nie nieprzydatnym do budowy zbiorników na
odpady toksyczne. Dodatkowo dogodne drogi migracji
sk³adowanych chemikaliów stanowi³y liczne spoiny, nie-
rzadko wykonywane z zaprawy o w¹tpliwej jakoœci.

Stare obiekty militarne. Do unieszkodliwiania nie-
przydatnych pestycydów wykorzystywano równie¿ for-
ty i bunkry z ró¿nych epok i o zró¿nicowanej kubaturze.
W Polsce jednym z najwiêkszych sk³adowisk tego typu jest
mogilnik w ¯abicach (pow. S³ubice), zlokalizowany w
poniemieckim forcie z czasów kanclerza Bismarcka. Nie-
przydatne chemikalia sk³adowano w nim w sposób upo-
rz¹dkowany, w drewnianych skrzyniach wybitych od
wewn¹trz pap¹. Opakowania jednostkowe nie by³y nisz-
czone i chemikalia nie wydostawa³y siê do œrodowiska.
Równie du¿e sk³adowisko tego typu znajdowa³o siê w
Nagórniku (pow. Kozienice), w porosyjskim forcie
z po³owy XIX w. Jednak œrodki sk³adowano w nim w spo-
sób bez³adny i by³o ono penetrowane przez okolicznych
mieszkañców w celu odzysku niektórych chemikaliów.
Doprowadzi³o to do zaprószenia ognia i po¿aru na sk³ado-
wisku.

Na terenie Polski na potrzeby sk³adowania pestycydów
wykorzystano równie¿ wiele mniejszych bunkrów, g³ównie
z czasów II wojny œwiatowej. Takie obiekty znajduj¹ siê w
Anusinie i S³ochach Annopolskich (pow. Siemiatycze) (ryc. 6),
Sierzchowie (pow. Skierniewice) czy Skrzyd³owie (pow.

Ko³obrzeg). Wiêkszoœæ tego typu obiektów ma solidne
zabezpieczenia od góry, zapewniaj¹ce im trwa³oœæ w przy-
padku ataku militarnego, jednak pod³o¿e wykonywano w
sposób o wiele mniej staranny. Taka konstrukcja bunkrów
spowodowa³a, ¿e z wielu urz¹dzonych w nich sk³adowisk
nast¹pi³a emisja zanieczyszczeñ do œrodowiska.

Inne obiekty. Do sk³adowania nieprzydatnych pesty-
cydów wykorzystywano równie¿ obiekty doœæ nietypowe,
jak stare silosy na kiszonkê, np. w D¹brówce (pow. Sêpól-
no Kraj.) lub piwnice w zrujnowanych budynkach, np. w
Zasiekach (pow. ¯ary) czy Lasowicach (pow. Legnica).
Sk³adowiska tego typu by³y niewielkie. Iloœæ z³o¿onych w
nich odpadów nie przekracza³a 3–5 Mg.

Zakres i metodyka badañ

Metodyka badañ obejmowa³a w pierwszej kolejnoœci
kompleks metod geofizyczno-geologicznych umo¿liwia-
j¹cych okreœlenie budowy geologicznej pod³o¿a badanych
sk³adowisk oraz stwierdzenie wystêpowania w nim ewen-
tualnych zanieczyszczeñ, gdy¿ brakowa³o tego typu
danych o zdecydowanej wiêkszoœci badanych mogilników.
W celu uzyskania tych informacji w pierwszym etapie prac
wykonano sondowania geoelektryczne, dziêki którym uzy-
skano dane o w³aœciwoœciach elektrooporowych warstw
pod³o¿a do g³êbokoœci kilkudziesiêciu metrów. Wyniki
pomiarów sondowañ geoelektrycznych, po poddaniu
obróbce i korelacji z wykonanymi otworami, przedstawio-
no w postaci przekrojów geologiczno-geofizycznych, któ-
re dostarczy³y informacji o g³êbokoœci wystêpowania wód
podziemnych.

Kolejnym etapem prac by³o wykonywanie profilowañ
elektrooporowych umo¿liwiaj¹cych uzyskanie map zmien-
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Ryc. 6. Mogilnik w S³ochach Annopolskich (pow. Siemiatycze). Fot. W. Wo³kowicz
Fig. 6. Tomb in S³ochy Annopolskie (Siemiatycze County). Photo by W. Wo³kowicz



noœci oporów w okreœlonym przedziale g³êbokoœciowym.
Wyniki profilowañ dostarczy³y informacji o ewentualnych
nieszczelnoœciach zbiorników i emisji œrodków chemicz-
nych do œrodowiska. G³êbokoœæ penetracji profilowañ
elektrooporowych ustalano zazwyczaj nieco poni¿ej posa-
dowienia zbiorników oraz na poziomie wystêpowania
zwierciad³a wód podziemnych. Interpretacja wyników
profilowañ elektrooporowych wymaga doœwiadczenia i
pewnej ostro¿noœci, poniewa¿ niektóre obni¿enia oporów
mog¹ byæ spowodowane wystêpowaniem soczew glin lub
i³ów w obrêbie piasków. Uzyskiwane wówczas ujemne
anomalie oporowe mog¹ zostaæ b³êdnie odczytane jako
obraz zanieczyszczenia.

Ze wzglêdu na to, ¿e wiêkszoœæ zwi¹zków chloroorga-
nicznych jest s³abo rozpuszczalna w wodzie, handlowe
preparaty pestycydów zawiera³y czêsto substancjê czynn¹
w formie roztworu w rozpuszczalniku organicznym.
Najczêœciej by³y to zwi¹zki z grupy ksylenu. Pomiary atmo-
geochemiczne, wykonane aparatem fotojonizacyjnym PID,
umo¿liwi³y obserwacjê par rozpuszczalników organicz-
nych w powietrzu glebowym. Obecnoœæ anomalii atmogeo-
chemicznych œwiadczy³a o nieszczelnoœci komór i wydo-
bywaniu siê par rozpuszczalników na zewn¹trz. Poœrednio
œwiadczy³a te¿ o emisji œrodków chemicznych do gruntu.
Zastosowane metody geofizyczne szczegó³owo opisano w
pracy S. Wo³kowicza i in. (2001).

Analiza wstêpnych pomiarów geofizycznych umo¿li-
wi³a okreœlenie miejsc przypuszczalnej migracji pestycy-
dów. W miejscach tych wyznaczono lokalizacjê otworów
wiertniczych, z których pobrano do badañ próbki gruntów i
wód pierwszego poziomu wodonoœnego celem oznaczenia
pozosta³oœci w nich pestycydów chloroorganicznych.

Materia³ do badañ uzyskano równie¿ w trakcie prac
zwi¹zanych z likwidacj¹ mogilników. Próbki gruntu pobie-
rano wówczas g³ównie z warstwy zalegaj¹cej na g³êbokoœci
posadowienia komór, z warstwy odpowiadaj¹cej stropowej
czêœci horyzontu wodonoœnego, a tak¿e ze sp¹gu warstwy
wodonoœnej. W celu okreœlenia zasiêgu zanieczyszczenia
spowodowanego migracj¹ pestycydów ze zbiorników
próbki gruntu pobierano spod dna komór, z interwa³u
0,0–0,5 m (warstwa a) oraz 0,5–1,0 m (warstwa b). W przy-
padku stwierdzenia obecnoœci pestycydów metod¹ organo-
leptyczn¹ w innym interwale osadu, równie¿ z niego
pobierano do badañ dodatkowe próbki.

Próbki wód podziemnych pobierano z piezometrów po
przepompowaniu 3 objêtoœci s³upa wody w otworze. Prze-
chowywano je w temperaturze oko³o 4 oC, w pojemnikach
izotermicznych i w przeci¹gu 24 godzin od chwili pobrania
przekazywano do ekstrakcji do Centralnego Laborato-
rium Chemicznego Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego, w którym by³y wykonywane badania laboratoryjne.

W próbkach wód podziemnych i gruntów oznaczono
zawartoœæ 16 pestycydów chloroorganicznych: á-HCH,
â-HCH, ã-HCH (lindan), ä-HCH, heptachloru, epoksydu
heptachloru, aldryny, dieldryny, endosulfanu I, endosulfa-
nu II, endryny, aldehydu endryny, p,p’-DDT, p,p’-DDD,
p,p’-DDE i metoksychloru.

Oznaczenia pestycydów chloroorganicznych w wodach
wykonano po wydzieleniu analizowanych zwi¹zków heksa-
nem przy u¿yciu ekstrakcji typu ciecz–ciecz. Otrzymane
ekstrakty zatê¿ano przy u¿yciu wyparki ze spiralnym
nadmuchem azotu (TurboVap II Zymark). Analizê iloœciow¹

przeprowadzono metod¹ chromatografii gazowej z detek-
torem wychwytu elektronów (GC(5890II)/ECD Hewlett

Packard). Rozdzielenie analizowanych pestycydów chlo-
roorganicznych przeprowadzono na niepolarnej kolumnie
kapilarnej typu HP-5MS, zastosowano metodê wzorca
zewnêtrznego i certyfikowany standard pestycydów chlo-
roorganicznych firmy ULTRA Scientific.

Oznaczenia pestycydów chloroorganicznych w grun-
tach wykonano po wydzieleniu analizowanych zwi¹zków
metod¹ ekstrakcji typu ciecz–cia³o sta³e przy u¿yciu miesza-
niny heksan/aceton i aparatu do przyspieszonej ekstrakcji
(ASE200 DIONEX). Otrzymane ekstrakty po odsiarczeniu
oczyszczono ze zwi¹zków polarnych metod¹ chromatogra-
fii kolumnowej (¿el krzemionkowy/tlenek glinu) i zatê¿ono
przy u¿yciu wyparki ze spiralnym nadmuchem azotu (Tur-
boVap II Zymark). Analizê iloœciow¹ przeprowadzono
metod¹ chromatografii gazowej z detektorem wychwytu
elektronów (GC(5890II)/ECD Hewlett Packard). Rozdzie-
lenie analizowanych pestycydów chloroorganicznych
przeprowadzono na niepolarnej kolumnie kapilarnej typu
HP-5MS, zastosowano metodê wzorca zewnêtrznego i cer-
tyfikowany standard pestycydów chloroorganicznych fir-
my ULTRA Scientific.

Wyniki badañ

We wszystkich zbadanych próbkach pochodz¹cych z
pod³o¿a komór mogilników wykryto obecnoœæ pestycy-
dów. Najczêœciej wykrywano w nich lindan, metoksychlor,
p,p’-DDE i p,p’-DDD (ryc. 7). Spoœród oznaczonych pesty-
cydów najwiêksz¹ zawartoœæ w próbkach mia³y metoksy-
chlor i DDT.

Obecnoœæ pestycydów stwierdzono równie¿ we
wszystkich próbkach gruntu, które pobrano w trakcie wier-
cenia sond rozpoznawczych i piezometrów w s¹siedztwie
mogilników. Jednak zawartoœæ pestycydów by³a w nich o
wiele mniejsza od stwierdzonej w próbkach pobranych z
pod³o¿a komór. Najmniejsz¹ zawartoœæ sumy oznaczanych
zwi¹zków (0,03 �g/kg) stwierdzono wokó³ obiektu w Kar-
nicach (pow. Gryfice), w piaskach gliniastych na g³êboko-
œci 2,0–2,2 m. Maksymaln¹ zawartoœæ sumy oznaczanych
zwi¹zków (606,71 �g/kg) oznaczono na terenie sk³adowi-
ska w miejscowoœci Rów (pow. Myœlibórz), w niezawod-
nionych piaskach na g³êbokoœci 2,5–3,0 m. Stê¿enia
pestycydów oznaczone w próbkach pobranych wokó³
mogilników s¹ podobne do stê¿eñ oznaczanych w glebach
na terenach rolniczych (Wo³kowicz, 1998).

Wszystkie pestycydy stwierdzone w gruntach wokó³
mogilników s¹ zwi¹zkami bardzo trwa³ymi w œrodowisku i
maj¹ bardzo wysokie wartoœci wspó³czynnika podzia³u
(Koc). W myœl zasad zaproponowanych przez Gustafsona
(1989) oraz Rao i Hornsby (2001) zwi¹zki te nie powinny
stanowiæ zagro¿enia dla jakoœci wód podziemnych. Jednak
migracja stê¿onych produktów z nieszczelnych zbiorni-
ków, nierzadko wprost do strefy saturacji, z pominiêciem
buforowego oddzia³ywania gleby, powoduje, ¿e zwi¹zki te
czêsto wystêpuj¹ w wodach podziemnych w pobli¿u bada-
nych obiektów. Oko³o 40% badanych próbek wód pod-
ziemnych zawiera³o pestycydy w iloœci przekraczaj¹cej
normê dla wód pitnych.

Do porównania zawartoœci pestycydów w ró¿nych
typach osadów zastosowano graficzne przedstawienie
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wyników za pomoc¹ wykresu ramkowego. Porównanie
zawartoœci sumy DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDD + p,p’-DDE)
i sumy HCH (izomerów �, �, �) – zwi¹zków chloroorga-
nicznych najczêœciej wystêpuj¹cych w badanych osadach w
otoczeniu mogilników, a tak¿e w glebach na terenie Wielko-
polski (Wo³kowicz, 1998), osadach rzecznych (Bojakowska
& Gliwicz, 2005) oraz osadach zbiornika w³oc³awskiego
(Bojakowska i in., 2000) – mia³o na celu okreœlenie, czy

emisja zanieczyszczeñ z tych obiektów mo¿e stanowiæ
powa¿ne ognisko tych zwi¹zków w œrodowisku.

Porównuj¹c œredni¹ zawartoœæ DDT w poszczególnych
wydzieleniach (ryc. 8) mo¿na wyró¿niæ dwie grupy. Pierw-
sza, w której sk³ad wchodz¹ gleby z Wielkopolski, osady
rzeczne i piaski strefy aeracji, charakteryzuje siê wy¿szymi
wartoœciami sumy DDT. Najwy¿sz¹ œredni¹ stwierdzono w
piaskach strefy aeracji. Druga grupa, w sk³ad której
wchodz¹ piaski strefy saturacji i osady zbiornika

w³oc³awskiego, charakteryzuje siê ni¿-
szymi œrednimi. Najni¿sz¹ œredni¹
stwierdzono w piaskach strefy saturacji.
Obserwuj¹c mediany DDT w poszcze-
gólnych wydzieleniach mo¿na stwier-
dziæ najwy¿sz¹ wartoœæ tego parametru
w glebach z Wielkopolski (ryc. 9). W
pozosta³ej grupie najwy¿sz¹ wartoœæ
mediany wykazuj¹ piaski strefy aeracji.
Wartoœæ percentyla 75 w glebach z Wiel-
kopolski i piaskach strefy aeracji ró¿ni
siê nieznacznie, natomiast wartoœæ per-
centyla 95 jest zdecydowanie najwy¿sza
w piaskach niezawodnionych.

W przypadku zawartoœci sumy HCH
w omawianych osadach najwy¿sz¹ œred-
ni¹ wartoœæ zaobserwowano w piaskach
strefy aeracji (ryc. 10), natomiast najwy-
¿sz¹ medianê zawartoœci HCH w glebach
z Wielkopolski. Najwy¿sza wartoœæ per-
centyla 75 odnosi siê do piasków strefy
aeracji, a nieco ni¿sza do gleb z Wielko-
polski.

Wartoœæ percentyla 95 zawartoœci
sumy HCH, podobnie jak w przypadku
sumy DDT, jest zdecydowanie najwy¿-
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Ryc. 8. Œrednie zawartoœci sumy DDT w opisywanych wydzieleniach
Fig. 8. Average DDT levels in described units
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Ryc. 7. Porównanie czêstoœci wystêpowania poszczególnych substancji w ró¿nych wydzieleniach
Fig. 7. Comparison of occurrence frequency of chlorinated pesticides in the tested areas



sza w przypadku piasków strefy aeracji, ale ju¿ w glebach z
Wielkopolski i piaskach strefy saturacji wartoœci tego para-
metru s¹ zbli¿one (ryc. 11).

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuj¹, ¿e zawar-
toœæ pestycydów chloroorganicznych wystêpuj¹cych w
pod³o¿u mogilników nie ró¿ni siê znacz¹co od zawartoœci
pestycydów w glebach czy osadach wodnych, w których
wystêpowanie pestycydów wi¹¿e siê z ogniskami
powierzchniowymi (rolnictwem). Na tej podstawie mo¿na
stwierdziæ, ¿e migruj¹ce z nieszczelnych zbiorników

zwi¹zki z grupy DDT czy HCH mog¹
stanowiæ zagro¿enie dla jakoœci gruntów
jedynie w bliskim s¹siedztwie ogniska
zanieczyszczeñ. W bezpoœrednim
pod³o¿u komór (na g³êbokoœci 1 m pod
komor¹) zawartoœæ pestycydów jest bar-
dzo wysoka – mo¿e dochodziæ nawet do
0,5%. Jednak migracja zachodzi prawie
wy³¹cznie w pionie i ma niewielki
zasiêg.

Próbki pobierane w trakcie wierceñ
rozpoznawczych w s¹siedztwie obiektu
pobierano w odleg³oœci od oko³o kilku do
kilkuset metrów od zbiorników. Przepro-
wadzona analiza uzyskanych danych
wskazuje, ¿e migracja tych zwi¹zków
zachodzi powoli i w niewielkim stopniu.
Tak wiêc mo¿na stwierdziæ, ¿e w odnie-
sieniu do pestycydów chloroorganicz-
nych mogilniki stanowi¹ zagro¿enie dla
jakoœci gruntów, jednak tylko w bezpo-
œrednim s¹siedztwie zbiorników. Ju¿ w
odleg³oœci kilkunastu, kilkudziesiêciu
metrów od zbiorników zawartoœci sumy
DDT, czy HCH zazwyczaj s¹ zbli¿one do
zawartoœci rejestrowanych w glebach
uprawnych czy osadach rzecznych.

W celu okreœlenia tempa procesu
rozk³adu omawianych zwi¹zków chloro-
organicznych w badanych typach osa-
dów porównano wyniki struktury sumy
zwi¹zków z grupy DDT (p,p’-DDT +
p,p’-DDD + p,p’-DDE) i sumy HCH
(izomery �� �� �) z pod³o¿a mogilników i
w s¹siedztwie badanych obiektów z ich
zawartoœciami w glebach rolnych i osa-
dach rzecznych. DDT jest zwi¹zkiem
bardzo trwa³ym w œrodowisku, a okres
jego po³owicznego rozpadu mo¿e
dochodziæ nawet do 30 lat (Mischke i in.,
1985). W glebach panuj¹ warunki o wie-
le bardziej sprzyjaj¹ce rozk³adowi tego
zwi¹zku ni¿ w g³êbiej zalegaj¹cych osa-
dach (niewielka liczba mikroorgani-
zmów, brak œwiat³a, mniejsza iloœæ
tlenu). Tak wiêc w glebach nale¿y siê
spodziewaæ du¿o wiêkszej iloœci pro-
duktów rozpadu p,p’-DDT (p,p’-DDT i
p,p’-DDE) ni¿ w analizowanych œrodo-
wiskach (utwory strefy aeracji, utwory
strefy saturacji, wody podziemne).
Badania wystêpowania pestycydów w

glebach z terenu Czech (Holoubek 2006), Polski, USA
(Serdar, Era-Miller 2004) wskazuj¹ na przewagê produk-
tów rozpadu nad substancj¹ macierzyst¹. Œrednio zawar-
toœæ p,p’-DDT nie przekracza 30–40% sumy zwi¹zków z
grupy DDT. Wœród produktów rozk³adu zazwyczaj domi-
nuje p,p’-DDE. Wyniki analiz gruntów w pod³o¿u i
s¹siedztwie mogilników wskazuj¹, ¿e we wszystkich bada-
nych œrodowiskach p,p’-DDT stanowi œrednio ponad 60%
sumy zwi¹zków z grupy DDT. Obecnoœæ w glebach wiêk-
szej procentowej zawartoœci produktów rozpadu œwiadczy
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Ryc. 10. Œrednie zawartoœci sumy HCH w opisywanych wydzieleniach
Fig. 10. Average HCH levels in described units
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Ryc. 9. Mediany zawartoœci sumy DDT w opisywanych wydzieleniach
Fig. 9. Median DDT levels in described units



o szybszym tempie rozk³adu p,p’-DDT. Podwy¿szenie

zawartoœci produktów rozpadu mo¿e byæ równie¿ w pew-

nym stopniu zwi¹zane z d³u¿szym up³ywem czasu od

wprowadzenia DDT do gleb pól uprawnych w porównaniu

do czasu jego zalegania w mogilnikach. Mo¿e wynikaæ to z

faktu, ¿e ju¿ w latach 50. ub. wieku zwi¹zek ten powszech-

nie stosowano w praktyce rolnej, a sk³adowanie w mogilni-

kach rozwinê³o siê g³ównie w latach 70. Na terenie

mogilników najwy¿sze zawartoœci procentowe DDT

stwierdzano w pod³o¿u zbiorników.

Wysokiej zawartoœci p,p’-DDT

towarzyszy tu stosunkowo wysoka

zawartoœæ p,p’-DDD i niska p,p’-DDE

(ryc. 12). Œwiadczy to o fakcie, ¿e w

zbiornikach proces rozk³adu zgromadzo-

nych chemikaliów zachodzi bardzo

powoli. Przewaga DDT nad produktami

rozk³adu pozwala stwierdziæ, ¿e brak jest

korelacji pomiêdzy trwa³oœci¹ tego

pestycydu w œrodowisku glebowym, a

jego trwa³oœci¹ pod zbiornikami. Du¿a

iloœæ p,p’-DDD w stosunku do p,p’-DDE

œwiadczy o przewadze warunków reduk-

cyjnych panuj¹cych w zbiornikach i w

ich pod³o¿u. Warunki redukcyjne wystê-

puj¹ce w migruj¹cej plamie zanieczysz-

czeñ potwierdzaj¹ równie¿ pomiary

warunków redox w piezometrach

ujmuj¹cych wody podziemne w najbli¿-

szym s¹siedztwie obiektów.

Migracja p,p’-DDT, zw³aszcza w

strefie aeracji, powoduje intensyfikacjê

procesów rozk³adu. Znacz¹cy wp³yw na

rozk³ad ma równie¿ czynnik czasu,

zwi¹zany z prêdkoœci¹ migracji. W prób-

kach pobranych w tej strefie coraz wiêk-

szy udzia³ ma p,p’-DDE, a spada

zawartoœæ p,p’-DDT (ryc. 13).

Zaobserwowano obni¿anie siê zawartoœci produktów

rozpadu DDT wraz z g³êbokoœci¹ poboru próbki. W strefie

do g³êbokoœci 4 m œrednia zawartoœæ DDT osi¹ga³a 57%,

natomiast w próbkach z przedzia³u g³êbokoœciowego 4–8

m – 83%, a w próbkach z g³êbokoœci poni¿ej 8 m 77%

DDTs. Dane te wskazuj¹ na to, ¿e migracja pionowa mo¿e

prowadziæ do spowolnienia procesów rozk³adu DDT. Naj-

prawdopodobniej spowolnienie procesów rozk³adu DDT

jest zwi¹zane wystêpowaniem zwierciad³a wód podziem-
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Ryc. 12. Struktura DDT i jego produktów rozpadu w osadach wystêpuj¹cych 0,0–0,5 m (warstwa a) i 0,5–1,0 m (warstwa b) pod dnem

zbiorników

Fig. 12. Structure of DDT and its breakdown components in sediments occuring 0.0-0.5 m (layer a) and 0.5–1.0 m (layer b) beneath bot-

tom of the containers
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Ryc. 11. Mediany zawartoœci sumy HCH w opisywanych wydzieleniach
Fig. 11. Median HCH levels in described units



nych. Za faktem tym przemawia równie¿ przewaga DDT

nad produktami rozk³adu w badanych wodach podziem-

nych (ryc. 14).

Techniczne HCH jest mieszanin¹ izomerów, g³ównie:

60–70% �, 5–12% �, 10–15% �. Czysty lindan zawiera

ponad 99% izomeru � (Kutz i in., 1991). Spoœród izomerów

HCH najlepiej poznano przemiany najczêœciej wystêpu-

j¹cego izomeru �. Jego okres po³owicznego rozpadu w gle-

bach jest szacowany na 3 lata. Wyniki analiz gruntów

wystêpuj¹cych bezpoœrednio w pod³o¿u komór wskazuj¹

na zdecydowan¹ przewagê lindanu nad pozosta³ymi izo-

merami. Wiêkszoœæ próbek zawiera ponad 80% tego izo-

meru (ryc. 15). Mo¿e to wskazywaæ na fakt, ¿e w

mogilnikach sk³adowano g³ównie oczyszczony lindan,

a nie produkt techniczny.

Wysoka czêstoœæ wystêpowania pozosta³ych izomerów

w tym œrodowisku wskazuje jednak na to, ¿e pewne iloœci

technicznego HCH by³y równie¿ sk³adowane. W œrodowi-

sku glebowym zachodzi proces izomeryzacji, powoduj¹cy

przemianê izomeru � w izomery � i � (Barbash & Resek,

1996). Jest prawdopodobne, ¿e podobny proces zachodzi w

trakcie migracji HCH w strefie aeracji. W tym œrodowisku

zawartoœæ izomeru � w stosunku do pozosta³ych spada

znacz¹co i wynosi œrednio oko³o 61% sumy oznaczanych

izomerów (ryc. 16).

Wydaje siê, ¿e obok procesu izomeryzacji znacz¹c¹

rolê w malej¹cym udziale lindanu odgrywa jego wiêksza

tendencja do migracji i dyspersji, zwi¹zana z wiêksz¹ roz-

puszczalnoœci¹ w stosunku do innych izomerów, a tak¿e

jego wiêksza lotnoœæ. Spoœród substancji powszechnie

wystêpuj¹cych w mogilnikach jest to zwi¹zek o najwy¿szej

rozpuszczalnoœci. Znajduje to odzwierciedlenie w czêsto-

œci wystêpowania w wodach podziemnych – 58,3%. Jest to

najczêœciej wykrywany pestycyd spoœród badanych wokó³

mogilników (ryc. 17).

W mogilnikach na terenie Polski z³o¿ono 15–16 tys.

Mg nieprzydatnych pestycydów. Przy za³o¿eniu, ¿e iloœæ

zdeponowanych œrodków nale¿y pomniejszyæ o 20%, któ-

re mog¹ stanowiæ opakowania, uzyskamy oko³o 13–14 tys.

Mg œrodków chemicznych. Najtrwalsze i najbardziej szko-

dliwe preparaty chloroorganiczne mog¹ stanowiæ 50%

liczby, co daje 6–7 tys. Mg. Dodatkowo nale¿y uwzglêdniæ

fakt, ¿e sk³adowano nie czyste substancje aktywne, lecz

preparaty handlowe, które zazwyczaj zawieraj¹ od kilku o

kilkudziesiêciu procent czystych zwi¹zków. Jeœli przyj-

miemy, ¿e zawartoœæ substancji biologicznie czynnych

wynosi³a œrednio 30% to uzyskamy liczbê 2–2,5 tys. Mg.

Dla porównania, w latach 1958–1975 roczna produkcja

tylko DDT w Polsce przekracza³a 2,5 tys. Mg.

W ostatnim czasie pojawiaj¹ siê zarzuty ze strony misji

Unii Europejskiej ds. ochrony roœlin, ¿e sk³adowanie
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Ryc. 14. Struktura DDT i jego produktów rozpadu w wodach pod-

ziemnych (n = 209)

Fig. 14. Structure of DDT and its breakdown products in ground

water (n = 209)
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Fig. 13. Structure of DDT and its breakdown products in aeration (n = 93) and saturation sands (n = 73)



pestycydów w mogilnikach mo¿e stanowiæ zagro¿enie dla

jakoœci gleb i produktów rolnych. Wyniki badañ przedsta-

wione w niniejszej pracy wskazuj¹, ¿e nie ma takiego

zagro¿enia. Jedyne strefy, w których stwierdzano wysokie

zawartoœci pestycydów w gruntach to bezpoœrednie

pod³o¿e komór. Pozosta³e badane œrodowiska wykazuj¹

stosunkowo niewielkie zawartoœci tych substancji. Warto-

œci te s¹ porównywalne z zawartoœciami w glebach z terenu

Wielkopolski i w osadach rzecznych w Polsce. Na niewiel-

kie zagro¿enie ze strony pestycydów w gruntach wska-

zuje brak statystycznie istotnych ró¿nic w rozk³adzie

zawartoœci w osadach wokó³ mogilników i w glebach. W

Polsce zu¿ycie œrodków ochrony roœlin w rolnictwie

zawsze by³o niewielkie i osi¹ga³o oko³o 0,6–0,8 kg na

hektar w przeliczeniu na substancje aktywne. W krajach

Europy Zachodniej zu¿ywano œrednio 10-krotnie wiêcej

pestycydów ni¿ w Polsce. Z tego powodu poziom pozo-

sta³oœci pestycydów w glebach jest w Polsce wielokrot-

nie ni¿szy.

Wnioski

1. Badania geologiczne w rejonie mogilników wyka-

za³y, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ z nich by³a zlokalizowana

w bardzo niekorzystnych warunkach z punktu widzenia

rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ. Badane obiekty

zazwyczaj sytuowano w utworach piaszczystych.

2. Najczêstszym typem konstrukcji komór mogilników

by³y zbiorniki wykonane z betonowych krêgów studzien-

nych. Wadliwe wykonawstwo prac budowlanych, niska
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Fig. 16. Structure of HCH isomers in aeration (n = 93) and saturation sands (n = 73)
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jakoœæ stosowanych materia³ów oraz sk³adowanie odpa-

dów w nietrwa³ych opakowaniach spowodowa³o migracjê

do œrodowiska zgromadzonych w mogilnikach szkodli-

wych substancji.

3. Mogilniki s¹ istotnym ogniskiem zanieczyszczenia

osadów, ale na bardzo ma³ym obszarze. Zasiêg migracji

pestycydów (aureola zanieczyszczeñ) jest stosunkowo nie-

wielki. Pestycydy chloroorganiczne mog¹ migrowaæ w

sprzyjaj¹cych warunkach geologicznych na odleg³oœci rzê-

du kilku kilometrów (zazwyczaj jednak odleg³oœæ ta wyno-

si od kilkudziesiêciu do stu metrów), a zawartoœci tych

substancji w gruntach s¹ porównywalne do zawartoœci w

glebach uprawnych czy osadach wodnych. Opisywane

obiekty s¹ natomiast istotnym zagro¿eniem dla jakoœci

wód podziemnych w rejonie mogilników ze wzglêdu na

stwierdzane zawartoœci pestycydów przekraczaj¹ce

dopuszczalne standardy dla wód podziemnych.

4. Stwierdzono zdecydowan¹ przewagê stê¿enia

p,p’-DDD nad stê¿eniem p,p’-DDE w pod³o¿u mogilni-

ków, podczas gdy w glebach wœród produktów rozpadu

dominuje zazwyczaj p,p’-DDE. Przewaga stê¿enia

p,p’-DDD nad stê¿eniem p,p’-DDE wskazuje na wystêpo-

wanie w tej strefie warunków redukcyjnych

5. Zaobserwowano zró¿nicowanie w sk³adzie miesza-

niny p,p’-DDT i jego produktów rozpadu w s¹siedztwie

mogilników i w glebach, spowodowane ró¿nym tempem

rozk³adu tego zwi¹zku. W s¹siedztwie mogilników we

wszystkich badanych œrodowiskach p,p’-DDT stanowi

œrednio ponad 60% sumy p,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDD,

podczas gdy w glebach na ogó³ p,p’-DDT stanowi 30–40%

sumy p,p’-DDT i produktów rozk³adu.

6. Stwierdzono spadek procentowego udzia³u �-HCH

wœród pozosta³ych izomerów tego zwi¹zku, w miarê wzro-

stu odleg³oœci od ogniska zanieczyszczeñ jakim s¹ zbiorni-

ki mogilników.

Niniejszy artyku³ zawiera g³ówne tezy rozprawy doktorskiej

przygotowanej pod kierunkiem pani prof. dr hab. Izabeli Boja-

kowskiej. Autor pragnie podziêkowaæ równie¿ recenzentom pra-

cy panom profesorom Andrzejowi Paulo i Stanis³awowi Spe-

czikowi za cenne uwagi do pracy.
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Ryc. 17. Struktura izomerów HCH w wodach podziemnych (n = 209)
Fig. 17. Structure of HCH isomers in ground waters (n = 209)


