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Ocena wplywu migracji pestycydow chloroorganicznych
z wybranych mogilnikow, zlokalizowanych w réznych warunkach geologicznych,
na zanieczyszczenie osadow i wod podziemnych

Wojciech Wolkowicz'

Assesment of organochlorine pesticides migration from selected disposal sites localized under different geo-
logical conditions and its impact on soil and groundwater contamination. Prz. Geol., 58: 1087-1097.

Abstract. 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 roslin i ptodéw rol-
nych oraz stosowanych w tym celu srodkow jest bardzo
dtuga. Juz od najdawniejszych czaséw czlowiek usitowat
ograniczy¢ straty upraw i plondw powodowane przez zwie-
rzgta, a takze grzyby i mikroorganizmy. Najstarsze opisy
strat w uprawach i przechowywaniu plonéw pochodza z
ok. 2500 r. p.n.e. z rejonu Mezopotamii. Nie znano jednak
ich przyczyny i dlatego nie potrafiono sobie z nimi sku-
tecznie radzi¢. NajczeSciej uzywano metod mechanicz-
nych (np. zbierano szkodniki) badz stosowano zabiegi
magiczne czy rytualne (Ordish, 1976). W miar¢ zdobywa-
nia doswiadczen i dzigki stopniowemu rozwojowi wiedzy i
techniki do walki ze szkodnikami zaczeto stosowaé
wyciagi z roslin, zwiazki arsenu, miedzi, siarke, olej skalny
oraz roznego rodzaju produkty smotopochodne. Pierwsze
informacje o stosowaniu $srodkow ochrony roslin pochodza
z 1763 r. Zastosowano wowczas do zwalczania mszyc
napar z tytoniu. W 1865 r. wykorzystano zielen paryska
(Cu(CH;CO0), - Cus(AsO,),) do zwalczania stonki ziem-
niaczanej, a w 1892 r. wprowadzono pierwszy pestycyd
syntetyczny — dinitroortokrezolan potasu (Ordish, 1976).
Przetomowym okresem byta druga potowa lat 40. XX wie-
ku, kiedy to odkryto aktywnos¢ biologiczna wielu substancji
znanych juz w wieku XIX, w tym zwiazkdéw chloroorganicz-
nych. Rozpoczeta si¢ wtedy zawrotna kariera zwiazkow
chloroorganicznych w ochronie ros$lin, ktora trwata do
poczatku lat 70. ubieglego wieku. Ich $wiatowa produkcje
i zuzycie w rolnictwie mozna szacowa¢ w setkach tysigcy
Mg rocznie. Wspoélczesnie w Polsce nie stosuje si¢ wigk-
szosci substancji chloroorganicznych, natomiast zuzywa sig¢
ok. 9500 t innych pestycydow, co w przeliczeniu na sub-
stancje aktywne daje okoto 0,72 kg na ha upraw (Zalewski,
2003; Mieczkowski & Pruszynski, 2004). W efekcie szero-
kiego stosowania srodkéw do niszczenia chwastow, szkod-
nikow i grzybow w ciagu kilku ostatnich dziesigcioleci
nastapil ogromny wzrost wydajno$ci produkcji rolne;j.

Pestycydy chloroorganiczne, wykorzystywane przez wie-
le lat do zwalczania chordb roslin, usuwania i niszczenia
chwastéw, do zwalczania pasozytow oraz do ochrony
ptodéw rolnych przed stratami podczas ich magazynowa-
nia powodowaty takze niekorzystne zmiany w srodowisku,
ze wzgledu na trwato$¢ w wodach, glebach, jak tez w orga-
nizmach zwierzat i ludzi (Ramamoorthy & Ramamoorthy,
1997; Namies$nik & Jaskowski, 1995). Mimo ze wiele spo-
$rod tych zwiazkéw, ze wzgledu na ich szkodliwe
oddzialywanie na organizmy zwierzgce (np. zaburzenie
metabolizmu wapnia przez DDT) i bardzo mata podatnosé
na hydrolize i biodegradacj¢ w srodowisku, zostato wyco-
fanych z produkcji i uzycia w wielu krajach, nadal sa one
produkowane i stosowane w krajach rozwijajacych sig.
Czg$¢ pestycydow rozsiewanych do dzi$§ na polach upraw-
nych i plantacjach, zwlaszcza w krajach tropikalnych, prze-
dostaje si¢ do atmosfery, jest transportowana wraz z masami
powietrza na duze odlegtosci w kierunku biegundw i trafia
z opadami atmosferycznymi do gleb strefy umiarkowane;j
(Ramamoorthy & Ramamoorthy, 1997). Z grupy pestycy-
dow chloroorganicznych najwigkszy problem stanowia
pozostatosci insektycydow, takich jak DDT i jego metabo-
lity (p,p’-DDE, p,p’-DDD), stereoizomery heksachlorocy-
kloheksanu (a-HCH, B-HCH, y-HCH, 5-HCH), heptachlor,
aldryna i dieldryna. Pestycydy te sa zaliczane do najbar-
dziej trwalych w glebach i osadach wodnych; ich okres
pottrwania w tych srodowiskach przekracza kilka do kilku-
nastu lat (Mackay i in., 1997). Obecno$¢ w $srodowisku
znacznych ilosci pestycydow powoduje koniecznosé
monitorowania ich wystgpowania oraz migracji do wod
podziemnych, gdyz skazenia pestycydowe stwarzaja ryzy-
ko dla zdrowia ludzi.

Dodatkowy problem stanowia pestycydy przetermino-
wane i nieprzydatne. W Polsce w latach 60. i 70. XX wieku
nieprzydatne $rodki ochrony roslin umieszczano w sktado-
wiskach o roéznej konstrukcji, zwanych mogilnikami.
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Ryec. 1. Rozmieszczenie i wielko$¢ mogilnikoéw na terenie Polski
Fig. 1. Distribution of tombs throughout Poland with indication to size

Powstato wowczas ok. 300 takich obiektow, rozsianych na
obszarze catego kraju. Rozwiazanie to stworzyto powazne
problemy $rodowiskowe. Duza ich czg¢$¢ emituje zgroma-
dzone w nich $rodki chemiczne do srodowiska. Rozmiesz-
czenie mogilnikow jest nieréwnomierne (ryc. 1). Najwigcej
tych obiektdw znajduje si¢ w Polsce potnocno-zachodnie;j:
w wojewodztwach wielkopolskim (28) i zachodniopo-
morskim (40). W Wielkopolsce utworzono najwigksze
mogilniki w kraju —w Tworzymirkach-Gaju (pow. Gostyn) i w
Mateuszewie (pow. Srem). Na terenie tego wojewodztwa
zdeponowano ponad 3866 Mg nieprzydatnych pestycy-
doéw. Na obszarze wojewodztwa zachodniopomorskiego
ztozono ponad 2500 Mg pestycydow.

W 1999 r. rozpoczeto proces likwidacji mogilnikow.
W mys$l zapisow Krajowego Planu Gospodarki Odpadami
(KPGO 2010) wszystkie tego typu obiekty maja zostaé
definitywnie zlikwidowane do konca 2010 roku. Dotych-
czas zlikwidowano ponad 100 najwigkszych mogilnikow i
unieszkodliwiono kilkanascie tysigcy Mg pestycydow iich
opakowan.
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Metodyka prac, ktorych celem byla inwentaryzacja i
waloryzacja sktadowisk przeterminowanych srodkéw ochro-
ny roslin oraz okre$lenie ich wptywu na srodowisko grunto-
wo-wodne, zostala opracowana w Panstwowym Instytucie
Geologicznym w latach 1996-2000 (Wotkowicz i in., 2001).
W niniejszym artykule wykorzystano wyniki szczegotowych
badan na terenie 45 mogilnikow.

Typy mogilnikow

Doly ziemne. W latach 60. XX wieku s$rodki chemiczne
do ochrony roslin sktadowano bezposrednio w gruncie, bez
zadnych zabezpieczen (ryc. 2). Ten sposob sktadowania
stosowano do konca lat 80. XX w. Doty ziemne wypehione
pestycydami sa zlokalizowane na obszarze catego kraju. Naj-
wigcej wystepuje ich w Malopolsce, na Podkarpaciu oraz w
Wielkopolsce. W Matopolsce i na Podkarpaciu sa to obiek-
ty bardzo mate (o pojemnosci 50-200 kg), utworzone w
latach 60. i na poczatku lat 70. XX w., bez zadnej doku-
mentacji, obecnie wielu z nich nie mozna odnalez¢. Na
terenie Wielkopolski doty ziemne wykonywano nawet w



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 11, 2010

Ryc. 2. Mogilnik w Tworzymirkach-Gaju (pow. Gostyn). Fot.
S. Wotkowicz

Fig. 2. Tomb in Tworzymirki-Gaj (Gostyn County). Photo
by S. Wotkowicz

Rye. 3. Mogilnik w Tworzymirkach-Gaju (pow. Gostyn). Fot. S. Wol-
kowicz

Fig. 3. Tomb in Tworzymirki-Gaj (Gostyn County). Photo by
S. Wolkowicz

Ryec. 4. Mogilnik w Kolorowce (pow. Wiodawa). Fot. D. Choro-
manski

Fig. 4. Tomb in Koloréwka (Wtodawa County). Photo by D. Cho-
romanski

latach 80. XX w., a wigc w czasie, gdy sktadowanie pesty-
cydoéw w gruncie byto juz zakazane. Ponadto sa to obiekty
duze i bardzo duze. Zdeponowano w nich po kilkadziesiat, a
nawet kilkaset Mg odpadéw, np. w Zwoli (pow. Sroda Wikp.),
Hiszpanii (pow. Konin) i w Tworzymirkach-Gaju (pow.
Gostyn).

Zbiorniki betonowe wykonywane z kregow stu-
dziennych. W latach 70. XX w. najpopularniejszym typem
mogilnikow do sktadowania przeterminowanych §rodkoéw
ochrony roslin staty si¢ zbiorniki betonowe o gigbokosci
2-3 m, zbudowane z kregow studziennych $rednicy naj-
czgsciej od 90 do 150 cm (ryc. 3). Projekty konstrukcji
zbiornikow wykonywano zazwyczaj zgodnie z migdzyre-
sortowg instrukcja z dnia 21.05.1971 r. W wigkszosci przy-
padkow zbiorniki montowano w wykopie o glgbokosci
kilku metréw. Czgsto wykorzystywano do tego celu
zaglebienia terenu powstate w wyniku eksploatacji kruszy-
wa naturalnego. Kreggi ustawiano na podtozu z plyt betono-
wych (wykonywanych na miejscu badz prefabryko-
wanych) lub bezposrednio na gruncie. Woéwczas wykony-
wano w dnie komory wylewke betonowa o grubosci okoto
10 cm. Zdarzato si¢ jednak, ze komory nie miaty Zzadnego
zabezpieczenia dna, np. zbiorniki w Zwoli (pow. Sroda

Rye. 5. Mogilnik w Dratowie (pow. Legczna). Fot D. Choromanski
Fig. 5. Tomb in Dratéw (Lgczna County). Photo by D. Choro-
manski

Wikp.) czy w Biskupicach (pow. Swidnik). Po ufozeniu
kregow zbiorniki byty obsypywane ziemia do naturalnego
poziomu terenu. Wewngtrzng strong zbiornika pokrywano
cienka warstwa smoty lub lepiku. Po wypehieniu, komory
betonowano lub przykrywano prefabrykowanymi pokry-
wami i zazwyczaj przysypywano ziemia. Pokrywa ziemna
miata najczesciej forme kopca o wysokosci okoto 0,5 m.

W Gontach (pow. Kwidzyn) zbiorniki wykonano w
nietypowy sposob, metoda wykorzystywang do drazenia
studni kopanych. Krag byt rgcznie podkopywany i gdy
zaglebil si¢ w ziemi, naktadano na niego nastgpny element.
Czynnosci te powtarzano az do osiagnigcia glgbokosci
okoto 7 m. Taka technika wykonywania komor spowodo-
wata wystapienie licznych nieszczelnosci pomiedzy krega-
mi i emisj¢ zgromadzonych pestycydow do gruntu.

Nieco inne zbiorniki wybudowano w Annopolu (pow.
Putawy). Maja one $redniceg 5,5-6,0 m i zostaly wykonane
z prefabrykowanych, betonowych pétkoli, taczonych na
miejscu w trakcie wykonywania komor.

W celu zmniejszenia objgtosci, opakowania $rodkow
sktadowanych w mogilnikach byly czgsto zgniatane lub
thuczone. Powstawata wowczas niejednorodna mieszanina
przypominajaca pulpg (ryc. 4). Dziatanie takie powodowato
zanieczyszczenie powierzchni terenu wokot sktadowiska.
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Ryc. 6. Mogilnik w Stochach Annopolskich (pow. Siemiatycze). Fot. W. Wotkowicz
Fig. 6. Tomb in Stochy Annopolskie (Siemiatycze County). Photo by W. Wotkowicz

Zbiorniki prostopadloscienne z bloczkéw betono-
wych lub cegiel. Zbiorniki prostopadtoscienne z bloczkow
betonowych lub cegiet wykonywano w formie jedno- albo
wielokomorowej. Przypominaja one ziemne piwniczki
(ryc. 5). Glebokos¢ komdr wynosita najczesciej okoto 2 m,
a powierzchnia od kilku do okoto 80 m*. Mogilniki te byty
nieszczelne, gdyz cegla jest materiatem porowatym i przez
to zupeinie nieprzydatnym do budowy zbiornikéw na
odpady toksyczne. Dodatkowo dogodne drogi migracji
sktadowanych chemikaliéw stanowily liczne spoiny, nie-
rzadko wykonywane z zaprawy o watpliwej jakosSci.

Stare obiekty militarne. Do unieszkodliwiania nie-
przydatnych pestycydéw wykorzystywano rowniez for-
ty i bunkry z r6znych epok i o zroznicowanej kubaturze.
W Polsce jednym z najwigkszych sktadowisk tego typu jest
mogilnik w Zabicach (pow. Stubice), zlokalizowany w
poniemieckim forcie z czasow kanclerza Bismarcka. Nie-
przydatne chemikalia sktadowano w nim w sposéb upo-
rzadkowany, w drewnianych skrzyniach wybitych od
wewnatrz papa. Opakowania jednostkowe nie byly nisz-
czone i chemikalia nie wydostawaty si¢ do $rodowiska.
Rownie duze sktadowisko tego typu znajdowalo si¢ w
Nagorniku (pow. Kozienice), w porosyjskim forcie
z potowy XIX w. Jednak $rodki sktadowano w nim w spo-
sob beztadny i1 byto ono penetrowane przez okolicznych
mieszkancow w celu odzysku niektérych chemikaliow.
Doprowadzito to do zaproszenia ognia i pozaru na sktado-
wisku.

Na terenie Polski na potrzeby sktadowania pestycydow
wykorzystano réwniez wiele mniejszych bunkrow, gtéwnie
z czasOw Il wojny $wiatowej. Takie obiekty znajduja si¢ w
Anusinie i Stochach Annopolskich (pow. Siemiatycze) (ryc. 6),
Sierzchowie (pow. Skierniewice) czy Skrzydlowie (pow.
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Kotobrzeg). Wigkszos$¢ tego typu obiektow ma solidne
zabezpieczenia od gory, zapewniajace im trwalos¢ w przy-
padku ataku militarnego, jednak podtoze wykonywano w
sposob o wiele mniej staranny. Taka konstrukcja bunkrow
spowodowata, ze z wielu urzadzonych w nich sktadowisk
nastapita emisja zanieczyszczen do srodowiska.

Inne obiekty. Do sktadowania nieprzydatnych pesty-
cydow wykorzystywano roéwniez obiekty dos$¢ nietypowe,
jak stare silosy na kiszonke, np. w Dabréwce (pow. S¢pol-
no Kraj.) lub piwnice w zrujnowanych budynkach, np. w
Zasiekach (pow. Zary) czy Lasowicach (pow. Legnica).
Sktadowiska tego typu byly niewielkie. [1o$¢ ztozonych w
nich odpadéw nie przekraczata 3—5 Mg.

Zakres i metodyka badan

Metodyka badan obejmowata w pierwszej kolejnosci
kompleks metod geofizyczno-geologicznych umozliwia-
jacych okreslenie budowy geologicznej podtoza badanych
sktadowisk oraz stwierdzenie wystgpowania w nim ewen-
tualnych zanieczyszczen, gdyz brakowalo tego typu
danych o zdecydowanej wigkszo$ci badanych mogilnikow.
W celu uzyskania tych informacji w pierwszym etapie prac
wykonano sondowania geoelektryczne, dzigki ktorym uzy-
skano dane o wlasciwosciach elektrooporowych warstw
podtoza do glebokosci kilkudziesigciu metrow. Wyniki
pomiarow sondowan geoelektrycznych, po poddaniu
obrodbce i korelacji z wykonanymi otworami, przedstawio-
no w postaci przekrojow geologiczno-geofizycznych, kto-
re dostarczyly informacji o gtebokosci wystgpowania wod
podziemnych.

Kolejnym etapem prac byto wykonywanie profilowan
elektrooporowych umozliwiajacych uzyskanie map zmien-
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nosci oporéw w okreslonym przedziale glebokosciowym.
Wyniki profilowan dostarczyly informacji o ewentualnych
nieszczelnoéciach zbiornikdéw 1 emisji srodkéw chemicz-
nych do s$rodowiska. Glgbokos$¢ penetracji profilowan
elektrooporowych ustalano zazwyczaj nieco ponizej posa-
dowienia zbiornikdw oraz na poziomie wystgpowania
zwierciadta wod podziemnych. Interpretacja wynikow
profilowan elektrooporowych wymaga doswiadczenia i
pewnej ostrozno$ci, poniewaz niektore obnizenia oporéw
moga by¢ spowodowane wystepowaniem soczew glin lub
itow w obrgbie piaskow. Uzyskiwane wowczas ujemne
anomalie oporowe moga zosta¢ blednie odczytane jako
obraz zanieczyszczenia.

Ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢ zwiazkdéw chloroorga-
nicznych jest stabo rozpuszczalna w wodzie, handlowe
preparaty pestycydow zawieraly czesto substancjg czynna
w formie roztworu w rozpuszczalniku organicznym.
Najczgsciej byly to zwiazki z grupy ksylenu. Pomiary atmo-
geochemiczne, wykonane aparatem fotojonizacyjnym PID,
umozliwily obserwacj¢ par rozpuszczalnikow organicz-
nych w powietrzu glebowym. Obecno$¢ anomalii atmogeo-
chemicznych $wiadczyta o nieszczelnosci komor 1 wydo-
bywaniu si¢ par rozpuszczalnikow na zewnatrz. Posrednio
$wiadczyla tez o emisji srodkéw chemicznych do gruntu.
Zastosowane metody geofizyczne szczegdlowo opisano w
pracy S. Wotkowicza i in. (2001).

Analiza wstgpnych pomiaréw geofizycznych umozli-
wita okreslenie miejsc przypuszczalnej migracji pestycy-
déw. W miejscach tych wyznaczono lokalizacj¢ otworow
wiertniczych, z ktorych pobrano do badan probki gruntow i
wad pierwszego poziomu wodonosnego celem oznaczenia
pozostatosci w nich pestycydow chloroorganicznych.

Materiat do badan uzyskano réwniez w trakcie prac
zwiazanych z likwidacja mogilnikow. Probki gruntu pobie-
rano wowczas gtownie z warstwy zalegajacej na glgbokosci
posadowienia komor, z warstwy odpowiadajacej stropowej
czgsci horyzontu wodono$nego, a takze ze spagu warstwy
wodonosnej. W celu okre$lenia zasiggu zanieczyszczenia
spowodowanego migracja pestycydow ze zbiornikow
probki gruntu pobierano spod dna komor, z interwalu
0,0-0,5 m (warstwa a) oraz 0,5-1,0 m (warstwa b). W przy-
padku stwierdzenia obecnos$ci pestycydow metoda organo-
leptyczna w innym interwale osadu, réwniez z niego
pobierano do badan dodatkowe probki.

Probki wod podziemnych pobierano z piezometrow po
przepompowaniu 3 objgtosci stupa wody w otworze. Prze-
chowywano je w temperaturze okoto 4 °C, w pojemnikach
izotermicznych i w przeciagu 24 godzin od chwili pobrania
przekazywano do ekstrakcji do Centralnego Laborato-
rium Chemicznego Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego, w ktorym byly wykonywane badania laboratoryjne.

W probkach wod podziemnych i gruntdéw oznaczono
zawarto$¢ 16 pestycydoéw chloroorganicznych: a-HCH,
B-HCH, y-HCH (lindan), 6-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 pestycydow chloroorganicznych w wodach
wykonano po wydzieleniu analizowanych zwiazkow heksa-
nem przy uzyciu ekstrakcji typu ciecz—ciecz. Otrzymane
ekstrakty zatgzano przy uzyciu wyparki ze spiralnym
nadmuchem azotu (TurboVap Il Zymark). Analizg iloSciowa

przeprowadzono metoda chromatografii gazowej z detek-
torem wychwytu elektronéw (GC(5890I1)/ECD Hewlett
Packard). Rozdzielenie analizowanych pestycydow chlo-
roorganicznych przeprowadzono na niepolarnej kolumnie
kapilarnej typu HP-5MS, zastosowano metodg wzorca
zewngtrznego i certyfikowany standard pestycydow chlo-
roorganicznych firmy ULTRA Scientific.

Oznaczenia pestycydow chloroorganicznych w grun-
tach wykonano po wydzieleniu analizowanych zwiazkoéw
metoda ekstrakcji typu ciecz—ciato state przy uzyciu miesza-
niny heksan/aceton i aparatu do przyspieszonej ekstrakcji
(ASE200 DIONEX). Otrzymane ekstrakty po odsiarczeniu
oczyszczono ze zwiazkoéw polarnych metoda chromatogra-
fii kolumnowej (zel krzemionkowy/tlenek glinu) i zatgzono
przy uzyciu wyparki ze spiralnym nadmuchem azotu (Tur-
boVap Il Zymark). Analiz¢ ilosciowa przeprowadzono
metoda chromatografii gazowej z detektorem wychwytu
elektronow (GC(589011)/ECD Hewlett Packard). Rozdzie-
lenie analizowanych pestycydow chloroorganicznych
przeprowadzono na niepolarnej kolumnie kapilarnej typu
HP-5MS, zastosowano metod¢ wzorca zewngtrznego i cer-
tyfikowany standard pestycydow chloroorganicznych fir-
my ULTRA Scientific.

Wyniki badan

We wszystkich zbadanych probkach pochodzacych z
podtoza komdr mogilnikéw wykryto obecnos¢ pestycy-
dow. Najczesciej wykrywano w nich lindan, metoksychlor,
p,p’-DDE i p,p’-DDD (ryc. 7). Spo$réd oznaczonych pesty-
cydoéw najwicksza zawarto$¢ w probkach mialy metoksy-
chlor i DDT.

Obecno$¢ pestycydéw stwierdzono rowniez we
wszystkich probkach gruntu, ktdre pobrano w trakcie wier-
cenia sond rozpoznawczych i piezometréw w sasiedztwie
mogilnikow. Jednak zawarto$¢ pestycyddéw byla w nich o
wiele mniejsza od stwierdzonej w probkach pobranych z
podtoza komor. Najmniejsza zawarto$¢ sumy oznaczanych
zwiazkow (0,03 ug/kg) stwierdzono wokot obiektu w Kar-
nicach (pow. Gryfice), w piaskach gliniastych na glgboko-
$ci 2,0-2,2 m. Maksymalng zawarto§¢ sumy oznaczanych
zwiazkow (606,71 ug/kg) oznaczono na terenie sktadowi-
ska w miejscowosci Row (pow. Mysliborz), w niezawod-
nionych piaskach na glebokosci 2,5-3,0 m. Stezenia
pestycydow oznaczone w probkach pobranych wokot
mogilnikow sa podobne do stgzen oznaczanych w glebach
na terenach rolniczych (Wotkowicz, 1998).

Wszystkie pestycydy stwierdzone w gruntach wokot
mogilnikow sa zwigzkami bardzo trwatymi w §rodowisku i
maja bardzo wysokie warto§ci wspodtczynnika podzialu
(Koe). W mysl zasad zaproponowanych przez Gustafsona
(1989) oraz Rao i Hornsby (2001) zwiazki te nie powinny
stanowi¢ zagrozenia dla jakosci wod podziemnych. Jednak
migracja stgzonych produktéow z nieszczelnych zbiorni-
kow, nierzadko wprost do strefy saturacji, z pominigciem
buforowego oddziatywania gleby, powoduje, ze zwiazki te
czesto wystepuja w wodach podziemnych w poblizu bada-
nych obiektéw. Okoto 40% badanych probek wodd pod-
ziemnych zawierato pestycydy w ilo$ci przekraczajacej
normg dla wod pitnych.

Do poréwnania zawarto$ci pestycydow w roznych
typach osadow zastosowano graficzne przedstawienie
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warstwa a — ponizej dna komory 0,0-0,5 m strefa aeracji wody podziemne
layer a — 0.0-0.5 m below floor of the disposal chamber vadose zone sands ground waters
- warstwa b — ponizej dna komory 0,5-1,0 m strefa saturacji
layer b — 0.5-1.0 m below floor of the disposal chamber saturation zone sands

Rye. 7. Poréwnanie czg¢stosci wystgpowania poszczegdlnych substancji w réznych wydzieleniach
Fig. 7. Comparison of occurrence frequency of chlorinated pesticides in the tested areas

wynikéw za pomoca wykresu ramkowego. Poréwnanie
zawartosci sumy DDT (p,p’-DDT + p,p’-DDD + p,p’-DDE)
i sumy HCH (izomerow a, B, y) — zwiazkéw chloroorga-
nicznych najczesciej wystepujacych w badanych osadach w
otoczeniu mogilnikow, a takze w glebach na terenie Wielko-
polski (Wotkowicz, 1998), osadach rzecznych (Bojakowska
& Gliwicz, 2005) oraz osadach zbiornika wloctawskiego
(Bojakowska i in., 2000) — miato na celu okreslenie, czy

emisja zanieczyszczen z tych obiektow moze stanowié¢

powazne ognisko tych zwiazkéw w srodowisku.
Poréwnujac $rednia zawarto§¢ DDT w poszczegdlnych
wydzieleniach (ryc. 8) mozna wyr6zni¢ dwie grupy. Pierw-
sza, w ktorej sktad wchodza gleby z Wielkopolski, osady
rzeczne i piaski strefy aeracji, charakteryzuje si¢ wyzszymi
wartosciami sumy DDT. Najwyzsza $rednig stwierdzono w
piaskach strefy aeracji. Druga grupa, w skfad ktorej
wchodza piaski strefy saturacji i osady zbiornika
wloctawskiego, charakteryzuje si¢ niz-

50 szymi $rednimi. Najnizsza $rednia
i stwierdzono w piaskach strefy saturacji.
T || Obserwujac mediany DDT w poszcze-
40 1| golnych wydzieleniach mozna stwier-
T 3 || dzi¢ najwyzsza warto$¢ tego parametru
§§ w glebach z Wielkopolski (ryc. 9). W
'é% 30 1 1| pozostatej grupie najwyzsza warto$¢
ZE o5 T || mediany wykazuja piaski strefy aeracji.
3 E Wartos$¢ percentyla 75 w glebach z Wiel-
g9 20 0 || kopolski i piaskach strefy aeracji rozni
© = . . . . rr
z2 15 1| sig nieznacznie, natomiast warto$¢ per-
- centyla 95 jest zdecydowanie najwyzsza
10 | y J Yy JWwy
w piaskach niezawodnionych.
5 5 T 1 W przypadku zawarto$ci sumy HCH
0 : : w omawianych osadach najwyzsza $red-
%L % g:‘% §§ %% g é nia warto$¢ zaobserwowano w piaskach
o S » = < & f .. . .
Sq Y GRS £ NS srednia strefy aeracji (ryc. 10), natomiast najwy-
S =2 2 S S O y J1(ry > WY
£3 R &R g2 g2 average 7sza mediang zawarto§ci HCH w glebach
=3 B3 E< £5 g5 aoanasng | 2SZamediang zawartosc w glebac
23 23 g S5 = T average=0.9 | Z Wielkopolski. Najwyzsza wartosc¢ per-
o< = S S 8 =2 L. . ,
°’§ 2§ S ggd;}gr centyla 75 odnosi si¢ do piaskéw strefy
§ g@ aeracji, a nieco nizsza do gleb z Wielko-
3 gs polski.

Ryc. 8. Srednie zawartosci sumy DDT w opisywanych wydzieleniach

Fig. 8. Average DDT levels in described units
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zwiazki z grupy DDT czy HCH moga

stanowi¢ zagrozenie dla jako$ci gruntow
jedynie w bliskim sasiedztwie ogniska

zanieczyszczen. W bezposrednim

podtozu komor (na gigbokosci 1 m pod

komora) zawartos$¢ pestycydow jest bar-
dzo wysoka — moze dochodzi¢ nawet do
0,5%. Jednak migracja zachodzi prawie
wylacznie w pionie i ma niewielki

zasigg.
Probki pobierane w trakcie wiercen

rozpoznawczych w sasiedztwie obiektu

pobierano w odlegtosci od okoto kilku do
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wskazuje, ze migracja tych zwiazkow
zachodzi powoli i w niewielkim stopniu.
Tak wigc mozna stwierdzi¢, ze w odnie-
sieniu do pestycydow chloroorganicz-
nych mogilniki stanowia zagrozenie dla
jakosci gruntow, jednak tylko w bezpo-
srednim sasiedztwie zbiornikdéw. Juz w

mediana
median

[T 25%75%

T 5%95%

Ryec. 9. Mediany zawartosci sumy DDT w opisywanych wydzieleniach

Fig. 9. Median DDT levels in described units

odlegtosci kilkunastu, kilkudziesigciu
metrow od zbiornikow zawartosci sumy
DDT, czy HCH zazwyczaj sa zblizone do
zawarto$ci rejestrowanych w glebach

20

zawarto$¢ sumy HCH [ug/kg]
total HCH content [ug/kg]

uprawnych czy osadach rzecznych.
W celu okre$lenia tempa procesu

rozktadu omawianych zwigzkow chloro-
1| organicznych w badanych typach osa-
dow porownano wyniki struktury sumy

zwiazkéw z grupy DDT (p,p’-DDT +

p,p’-DDD + p,p’-DDE) i sumy HCH
4| (izomery o, B, y) z podtoza mogilnikow i
w sasiedztwie badanych obiektow z ich
zawarto$ciami w glebach rolnych i osa-

dach rzecznych. DDT jest zwiazkiem
bardzo trwatym w $rodowisku, a okres

T jego potowicznego rozpadu moze

2 i dochodzi¢ nawet do 30 lat (Mischkeiin.,
0 i 1985). W glebach panuja warunki o wie-
% q% gé gé éé § § o le bardziej sprzyjajace rozkladowi tego
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Rye. 10. Srednie zawartoéci sumy HCH w opisywanych wydzieleniach

Fig. 10. Average HCH levels in described units

sza w przypadku piaskow strefy aeracji, ale juz w glebach z
Wielkopolski i piaskach strefy saturacji warto$ci tego para-
metru sa zblizone (ryc. 11).

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, ze zawar-
tos¢ pestycydow chloroorganicznych wystgpujacych w
podtozu mogilnikéw nie rézni si¢ znaczaco od zawartosci
pestycydow w glebach czy osadach wodnych, w ktorych
wystgpowanie pestycydow wiaze si¢ z ogniskami
powierzchniowymi (rolnictwem). Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze migrujace z nieszczelnych zbiornikow

p,p’-DDE) niz w analizowanych $rodo-
wiskach (utwory strefy aeracji, utwory
strefy saturacji, wody podziemne).
Badania wystepowania pestycydow w
glebach z terenu Czech (Holoubek 2006), Polski, USA
(Serdar, Era-Miller 2004) wskazuja na przewage produk-
tow rozpadu nad substancja macierzysta. Srednio zawar-
to$¢ p,p’-DDT nie przekracza 30—40% sumy zwiazkow z
grupy DDT. Wsrod produktow rozktadu zazwyczaj domi-
nuje p,p’-DDE. Wyniki analiz gruntdéw w podiozu i
sasiedztwie mogilnikow wskazuja, ze we wszystkich bada-
nych $rodowiskach p,p’-DDT stanowi §rednio ponad 60%
sumy zwiazkow z grupy DDT. Obecno$¢ w glebach wigk-
szej procentowej zawartosci produktow rozpadu Swiadczy
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28 Wysokiej  zawartoéci  p,p’-DDT
% T 1| towarzyszy tu stosunkowo wysoka
24 1| zawarto$¢ p,p’-DDD i niska p,p’-DDE
22 1| (ryc. 12). Swiadczy to o fakcie, ze w
—\2 5] ?2 | | zbiornikach proces rozktadu zg.romadzo-
=8 6 || nych .chemlkah()w zachodzi bardzq
235 ” | | powoli. Przewaga DDT nad produktami
£8 12 T || rozktadu pozwala stwierdzi¢, ze brak jest
§§ 10 T || korelacji pomigdzy trwatoscia tego
£% 4 || pestycydu w $rodowisku glebowym, a
5= 6 B - || jego trwatoscia pod zbiornikami. Duza
4 o ] 1| ilo$¢ p,p’-DDD w stosunku do p,p’-DDE
9 o o Ej; e {| $wiadezy o przewadze warunkow reduk-
0 == 1| cyjnych panujacych w zbiornikach i w
p— — — — - ich podtozu. Warunki redukcyjne wystg-
éq% g g g § §’§ § E, mediana pujace w migrujacej plamie zanieczysz-
£ é %g ] 2 ég °s O median czen potwierdzaja rowniez pomiary
%g B g Eg gg §§ []25%75% | warunkéw redox w piezometrach
2S 2g % g S § = T 5%95% ujmujacych wody podziemne w najbliz-

&3 =° 25 = 5 szym sasiedztwie obiektow.
% g.% Migracja p,p’-DDT, zwlaszcza w
3 g strefie aeracji, powoduje intensyfikacjg

Rye. 11. Mediany zawartos$ci sumy HCH w opisywanych wydzieleniach

Fig. 11. Median HCH levels in described units

o szybszym tempie rozktadu p,p’-DDT. Podwyzszenie
zawarto$ci produktow rozpadu moze by¢ rowniez w pew-
nym stopniu zwiazane z dtuzszym uplywem czasu od
wprowadzenia DDT do gleb pdl uprawnych w poréwnaniu
do czasu jego zalegania w mogilnikach. Moze wynikaé to z
faktu, ze juz w latach 50. ub. wicku zwiazek ten powszech-
nie stosowano w praktyce rolnej, a sktadowanie w mogilni-
kach rozwingto si¢ gldéwnie w latach 70. Na terenie
mogilnikow najwyzsze zawartosci procentowe DDT
stwierdzano w podtozu zbiornikow.

procesow rozkladu. Znaczacy wptyw na
rozktad ma réwniez czynnik czasu,
zwiazany z predkoscia migracji. W prob-
kach pobranych w tej strefie coraz wigk-
szy udziat ma p,p’-DDE, a spada
zawarto$¢ p,p’-DDT (ryc. 13).

Zaobserwowano obnizanie si¢ zawartosci produktow
rozpadu DDT wraz z glgbokos$cia poboru probki. W strefie
do glgbokosci 4 m $rednia zawarto$¢ DDT osiagata 57%,
natomiast w probkach z przedziatu gigbokosciowego 4-8
m — 83%, a w probkach z glgbokosci ponizej 8 m 77%
DDTs. Dane te wskazuja na to, ze migracja pionowa moze
prowadzi¢ do spowolnienia procesow rozktadu DDT. Naj-
prawdopodobniej spowolnienie procesow rozktadu DDT
jest zwigzane wystgpowaniem zwierciadta wod podziem-

warstwa a
layer a

p,p'-DDE

0,00 41,00

®©o e 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
p,p'-DDT p,p'-DDD

warstwa b
layer b
p,p'-DDE
0,00 , 1,00
0,25 0,75
0,50 0,50
[ ]
.
0,75 0,25
’ o o ;

1,00 0,00
0,00 0,25 0,50 075 1,00
p,p'-DDT p,p'-DDD

Rye. 12. Struktura DDT i jego produktoéw rozpadu w osadach wystegpujacych 0,0-0,5 m (warstwa a) i 0,5—-1,0 m (warstwa b) pod dnem

zbiornikow

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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piaski strefy aeracji
vadose zone sands
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Rye. 13. Struktura DDT i jego produktow rozpadu w piaskach aeracji (n = 93) i saturacji (n = 73)
Fig. 13. Structure of DDT and its breakdown products in aeration (n = 93) and saturation sands (n = 73)

nych. Za faktem tym przemawia réwniez przewaga DDT
nad produktami rozktadu w badanych wodach podziem-
nych (ryc. 14).

Techniczne HCH jest mieszaning izomerow, gtownie:
60-70% o, 5-12% P, 10-15% vy. Czysty lindan zawiera
ponad 99% izomeru y (Kutziin., 1991). Sposrod izomerdw
HCH najlepiej poznano przemiany najczgsciej wystgpu-
jacego izomeru y. Jego okres polowicznego rozpadu w gle-
bach jest szacowany na 3 lata. Wyniki analiz gruntéw
wystepujacych bezposrednio w poditozu komoér wskazuja
na zdecydowana przewagg lindanu nad pozostatymi izo-
merami. Wigkszos¢ probek zawiera ponad 80% tego izo-
meru (ryc. 15). Moze to wskazywaé na fakt, ze w

wody podziemne
ground waters
p,p'-DDE

0,00 1,00

1,00
0,00
p,p'-DDT

0,50 0,75 1,00

p,p'-DDD

Ryec. 14. Struktura DDT i jego produktéw rozpadu w wodach pod-
ziemnych (n = 209)

Fig. 14. Structure of DDT and its breakdown products in ground
water (n = 209)

mogilnikach sktadowano gtéwnie oczyszczony lindan,
a nie produkt techniczny.

Wysoka czgstosé wystgpowania pozostatych izomerow
w tym $rodowisku wskazuje jednak na to, ze pewne ilo$ci
technicznego HCH byly réwniez sktadowane. W §rodowi-
sku glebowym zachodzi proces izomeryzacji, powodujacy
przemiang izomeru y w izomery o i 3 (Barbash & Resek,
1996). Jest prawdopodobne, ze podobny proces zachodzi w
trakcie migracji HCH w strefie aeracji. W tym $rodowisku
zawarto$¢ izomeru y w stosunku do pozostatych spada
znaczaco 1 wynosi $rednio okoto 61% sumy oznaczanych
izomerdw (ryc. 16).

Wydaje sig, ze obok procesu izomeryzacji znaczaca
rol¢ w malejacym udziale lindanu odgrywa jego wigksza
tendencja do migracji i dyspersji, zwiazana z wigksza roz-
puszczalno$cia w stosunku do innych izomerdw, a takze
jego wigksza lotno$¢. Sposrdd substancji powszechnie
wystegpujacych w mogilnikach jest to zwiazek o najwyzszej
rozpuszczalno$ci. Znajduje to odzwierciedlenie w czgsto-
$ci wystepowania w wodach podziemnych — 58,3%. Jest to
najcze¢sciej wykrywany pestycyd sposrod badanych wokot
mogilnikow (ryc. 17).

W mogilnikach na terenie Polski ztozono 15-16 tys.
Mg nieprzydatnych pestycydow. Przy zatozeniu, ze ilo$¢
zdeponowanych §rodkéw nalezy pomniejszy¢ o 20%, kto-
re moga stanowi¢ opakowania, uzyskamy okoto 13—14 tys.
Mg $rodkow chemicznych. Najtrwalsze i najbardziej szko-
dliwe preparaty chloroorganiczne moga stanowi¢ 50%
liczby, co daje 67 tys. Mg. Dodatkowo nalezy uwzglednic¢
fakt, ze sktadowano nie czyste substancje aktywne, lecz
preparaty handlowe, ktore zazwyczaj zawieraja od kilku o
kilkudziesigciu procent czystych zwiazkéw. Jesli przyj-
miemy, ze zawarto$¢ substancji biologicznie czynnych
wynosila §rednio 30% to uzyskamy liczbg 2-2,5 tys. Mg.
Dla poréwnania, w latach 1958-1975 roczna produkcja
tylko DDT w Polsce przekraczata 2,5 tys. Mg.

W ostatnim czasie pojawiaja si¢ zarzuty ze strony misji
Unii Europejskiej ds. ochrony roslin, ze skladowanie
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Rye. 15. Struktura izomeréw HCH w osadach wystgpujacych 0,0-0,5 m (warstwa a) i 0,5—1,0 m (warstwa b) pod dnem zbiornikow (n =43)
Fig. 15. Structure of HCH isomers in sediments occurring 0.0-0.5 m (layer a) and 0.5-1.0 m (layer b) beneath bottom of the conta-

iners (n =43)

piaski strefy aeracji
vadose zone sands
3-HCH
0,00 41,00

0,00
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piaski strefy saturacji

saturation zone sands
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Rye. 16. Struktura izomeréw HCH w piaskach strefy aeracji (n = 93) i saturacji (n = 73)
Fig. 16. Structure of HCH isomers in aeration (n = 93) and saturation sands (n = 73)

pestycydow w mogilnikach moze stanowi¢ zagrozenie dla
jakosci gleb i produktéw rolnych. Wyniki badan przedsta-
wione w niniejszej pracy wskazuja, ze nie ma takiego
zagrozenia. Jedyne strefy, w ktorych stwierdzano wysokie
zawarto$ci pestycydow w gruntach to bezposrednie
podloze komor. Pozostate badane $rodowiska wykazuja
stosunkowo niewielkie zawarto$ci tych substancji. Warto-
$ci te sa porownywalne z zawarto$ciami w glebach z terenu
Wielkopolski i w osadach rzecznych w Polsce. Na niewiel-
kie zagrozenie ze strony pestycydow w gruntach wska-
zuje brak statystycznie istotnych réznic w rozkladzie
zawartosci w osadach wokoét mogilnikéw i w glebach. W
Polsce zuzycie $rodkéw ochrony roslin w rolnictwie
zawsze bylo niewielkie i1 osiggalo okoto 0,6—0,8 kg na
hektar w przeliczeniu na substancje aktywne. W krajach

1096

Europy Zachodniej zuzywano $rednio 10-krotnie wigcej
pestycydow niz w Polsce. Z tego powodu poziom pozo-
statos$ci pestycydow w glebach jest w Polsce wielokrot-
nie nizszy.

‘Whioski

1. Badania geologiczne w rejonie mogilnikow wyka-
zaly, ze zdecydowana wigkszo$¢ z nich byta zlokalizowana
w bardzo niekorzystnych warunkach z punktu widzenia
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Badane obiekty
zazwyczaj sytuowano w utworach piaszczystych.

2. Najczgstszym typem konstrukceji komoér mogilnikow
byly zbiorniki wykonane z betonowych krggéow studzien-
nych. Wadliwe wykonawstwo prac budowlanych, niska
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Rye. 17. Struktura izomeréw HCH w wodach podziemnych (n =209)
Fig. 17. Structure of HCH isomers in ground waters (n = 209)

jakos¢ stosowanych materialow oraz skladowanie odpa-
doéw w nietrwatych opakowaniach spowodowato migracje
do $rodowiska zgromadzonych w mogilnikach szkodli-
wych substancji.

3. Mogilniki sa istotnym ogniskiem zanieczyszczenia
osadow, ale na bardzo matym obszarze. Zasigg migracji
pestycydow (aureola zanieczyszczen) jest stosunkowo nie-
wielki. Pestycydy chloroorganiczne moga migrowaé w
sprzyjajacych warunkach geologicznych na odlegtosci rzg-
du kilku kilometrow (zazwyczaj jednak odlegtos¢ ta wyno-
si od kilkudziesi¢ciu do stu metréw), a zawartosci tych
substancji w gruntach sa poréwnywalne do zawartosci w
glebach uprawnych czy osadach wodnych. Opisywane
obiekty sa natomiast istotnym zagrozeniem dla jakosci
wod podziemnych w rejonie mogilnikow ze wzgledu na
stwierdzane zawarto$ci pestycydow przekraczajace
dopuszczalne standardy dla wod podziemnych.

4. Stwierdzono zdecydowana przewagg stgzenia
p,p’-DDD nad stgzeniem p,p’-DDE w podtozu mogilni-
kéw, podczas gdy w glebach wsrod produktéw rozpadu
dominuje zazwyczaj p,p’-DDE. Przewaga stezenia
p,p’-DDD nad stezeniem p,p’-DDE wskazuje na wystgpo-
wanie w tej strefie warunkow redukcyjnych

5. Zaobserwowano zréznicowanie w sktadzie miesza-
niny p,p’-DDT i jego produktéow rozpadu w sasiedztwie
mogilnikéw i w glebach, spowodowane réznym tempem
rozktadu tego zwiazku. W sasiedztwie mogilnikow we
wszystkich badanych $rodowiskach p,p’-DDT stanowi
$rednio ponad 60% sumy p,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDD,
podczas gdy w glebach na ogét p,p’-DDT stanowi 30-40%
sumy p,p’-DDT i produktéw rozktadu.

6. Stwierdzono spadek procentowego udziatu y-HCH
wsrod pozostatych izomerdw tego zwiazku, w miarg wzro-

stu odleglos$ci od ogniska zanieczyszczen jakim sg zbiorni-
ki mogilnikow.

Niniejszy artykut zawiera gtowne tezy rozprawy doktorskiej
przygotowanej pod kierunkiem pani prof. dr hab. Izabeli Boja-
kowskiej. Autor pragnie podzigkowaé rowniez recenzentom pra-
cy panom profesorom Andrzejowi Paulo i Stanistawowi Spe-
czikowi za cenne uwagi do pracy.
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