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MONITORING DIOSKYNOWY SRODOWISKA LESNEGO

DIOXIN MONITORING OF THE FOREST ENVIRONMENT

Streszczenie

Warunkiem trwatego istnienia ekosystemu le$nego jest rownowaga glow-
nych proceséw przemian materii. Kazda istotna zmiana chemicznej rownowagi
w $rodowisku powoduje zaklocenie homeostazy, sukcesje ilosciowa i jakosciowa
poszczegdlnych komponentow §wiata roslinnego i zwierzgcego, a w konsekwencji
degradacje $rodowiska lesnego. Aby kontrolowaé kierunki zmian zachodzace
w $rodowisku niezbgdne jest monitorowanie jego stanu chemicznego. Monitoring
lasu prowadzony jest na statych powierzchniach obserwacyjnych (SPO) I i II rze-
du i polega na ciaglych obserwacjach i pomiarach wybranych indykatoréw, reje-
strujacych zmiany w najwazniejszych komponentach ekosystemu le$nego.
W przypadku, gdy punktowe zrodlo zanieczyszczen stanowi duze obciazenie dla
srodowiska, badania monitoringowe moga zosta¢ rozszerzone o pomiary innych
substancji. Dotyczy to zwlaszcza obszarow w sasiedztwie obiektow mogacych
w znacznym stopniu pogorszy¢ stan srodowiska (elektrocieptowni, spalarni, hut,
zaktadow chemicznych, celulozowni, odlewni, sktadowisk odpadéw komunalnych
i przemystowych). Intensywny rozwoj analityki i aparatury chemicznej pozwala
obecnie na wykrywanie i oznaczanie substancji toksycznych wystepujacych
w $rodowisku na poziomie bardzo matych stezen. W pracy zidentyfikowano
glowne zagrozenia dla §rodowiska leSnego wynikajace z emisji i migracji polichlo-
rowanych dibenzodioksyn (PCDD), polichlorowanych dibenzofuranow (PCDF)
i polichlorowanych bifenyli (PCB) — zwiazkow zwanych potocznie dioksynami.
Przeprowadzone badania wykazuja, iz dioksyny moga kumulowaé si¢ w glebie
i roslinach oraz wlaczaja si¢ w uklady troficzne. W celu zachowania rownowagi
chemicznej na terenach le$nych autorzy postuluja objeciem monitoringiem diok-
synowym wybranych biotopow lesnych zlokalizowanych w sasiedztwie glownych
emiterdw zanieczyszczen chemicznych.

Stowa kluczowe: dioksyny, monitoring, las, zanieczyszczenie
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Summary

The condition of the continuous existence of the forest ecosystem is the
presence of balance of major processes of metabolisms. Each significant change in
the chemical balance in the environment brings about disturbances of homeosta-
sis, quantitative and qualitative succession of the major components of both plant
and animal world, resulting in degradation of the forest environment. It is neces-
sary to monitor forest environment to control changes in the environment. The
network of forest monitoring is based on the fixed observation spots (SPO) of row I
and II. Forest monitoring is a system of forest environment evaluation description
and sanitary condition on the basis of continuous or periodical observations and
measurements of the selected indicators in the observation spots. An additional
duty is to fulfill the obligations undertaken by Poland concerning the frame of the
Transborder Long Distance Migration of Pollution Convention, Biodiversity Con-
vention, as well as the Strasburg resolution and Helsinki Paneuropean Conference
of Ministers called to discuss Forest Protection in Europe, and EU directive For-
est Focus Nr 2152/2003. The process of changes and adjustments of the monitor-
ing to the EU demands began in 2004. The state forest monitoring programme in-
troduced then the principle of two-level differentiating of the density of the
networks of the Fixed Observation Spots: local and European. Forest monitoring
includes tree stands damage monitoring, soils, health state of pine seeds, entomo-
logical, phytopathological, pollution deposits, monitoring of under-canopy pre-
cipitation and soil solutions. Within the frame of pollution deposits monitoring the
concentrations of SO, and NO, are measured and chemical composition of atmos-
pheric precipitations is described. Chemical analyses comprise the measurements
of chemical elements and compounds: Ca, K, Mg, Na, NH,, Cl, NO;, SO,, Al, Mn,
and Fe, as well as trace elements.

Monitoring investigations may be extended to other substances not included
in the Polish Act when spot pollution source imposes a serious burden on the envi-
ronment. It corresponds mainly to the areas situated in the closest vicinity of in-
dustrial plants which may significantly deteriorate the condition of the environ-
ment. The plants in interest include: heat and power stations, combustion plants,
aluminium works, chemical plants, cellulose works, iron foundries, or industrial
and municipal refuse landfill sites. Intensive progress in analytics and chemical
apparatus enables detecting and marking of the compounds, including dioxins, oc-
curring at low concentration levels.

The paper identifies main dangers posed to the forest environment resulting
from emission and migration of polychlorinated dibenzodioxins (PCDD), poly-
chlorinated dibenzofurans (PCDF) and polychlorinated biphenyls (PCB) - com-
pounds commonly called dioxins. Mechanisms of biological activity of dioxins are
insufficiently investigated. A sequence of unfavorable changes in organisms as
a result of exposition to dioxins has been observed. Dioxins reach human and
animal organisms together with food, as well as while inhaling and penetrating
through skin. Dioxins damage living cells and as a consequence cause growth and
development disorders of organisms. A symptom of dioxin intoxication in humans
is chloracne (acne chlorica), characterized by disorders in both anatomy and
activity of sebaceous glands. The acne symptoms are only signs which indicate
a general intoxication with chlorinated hydrocarbons. The effects of dioxins toxic-
ity influence comprise hyperplasia, as well as hyperkeratosis of epidermis between
hair folliculi, hyperkeratosis of hair folliculi, as well as scaly metaplasia of seba-
ceous glands.
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The paper presents representative results of the investigations obtained
within the confines of the introductory dioxin monitoring carried out in the
selected forest complexes. Table 1 presents the results of the analysis of forest soil
from unpolluted areas (the Antonin Forest Division-Czarnylas Forestry and the
Gniezno Division-Orchowek Forestry) and comparison with the results of polluted
soil determination collected in the vicinity of Warsaw, where the earlier-conducted
investigations showed the general dioxin content at the level of 12.275 ng
PCDD/F-TEQ/kg of soil.

The carried out research proves that dioxins may accumulate both in soil
and plants, and include them in food systems. To maintain the chemical balance
in forest areas the authors suggest covering a selected group of forest biotopes
situated in the vicinity of major emitters of chemical pollution for dioxin monitoring.

Key words: dioxins, monitoring, forest, contamination

WPROWADZENIE

Rozprzestrzenianie zanieczyszczen w srodowisku jest w Polsce kontrolo-
wane przez System Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Zostat on utworzo-
ny na mocy Ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska z dnia 20 lipca 1991 roku
(Dz.U. Nr 382 z 2001 roku poz. 452). Monitoring $rodowiska jest systemem
obserwacji i pomiaréw jednego lub kilku sktadnikéw przyrody w celu oceny
stanu §rodowiska i zachodzacych w nim zmian oraz prognozowania przysztych
stanow. Istota monitoringu jest prowadzenie obserwacji i pomiardw przy uzyciu
standaryzowanej aparatury, jednolita metoda, w sposob ciagly, w wielu miej-
scach 1 w tym samym czasie. Przedmiotem badan monitoringu $rodowiska sa:
powietrze atmosferyczne, hatas i promieniowanie, wody powierzchniowe, pod-
ziemne oraz Baltyk, powierzchnia ziemi, odpady oraz elementy przyrody ozy-
wionej, w tym monitoring lasu.

Koniecznos¢ oceny poziomu uszkodzenia lasow w Polsce wynikala z sil-
nego oddzialywania generowanych przez przemyst zanieczyszczen chemicz-
nych. Poczatki statego kompleksowego monitoringu obszaréw lesnych datuje si¢
na lata 80., kiedy to nastapit gwattowny wzrost zamierania fragmentéw drzewo-
standw. Sie¢ monitoringu lesnego oparta jest na stalych powierzchniach obser-
wacyjnych (SPO) I i II rzedu. Monitoring lasu jest systemem oceny srodowiska
lesnego 1 kondycji zdrowotnej drzewostanéw na podstawie ciagtych lub perio-
dycznych obserwacji i pomiaréw wybranych indykatoréw na SPO. Do najwaz-
niejszych celow 1 zadan monitoringu lasu naleza: okreslenie przestrzennego
zroéznicowania stanu zdrowotnego lasow, $ledzenie zmian stanu zdrowotnego
lasow w czasie, analiza zwiazkow przyczynowo-skutkowych pomigdzy stanem
zdrowotnym lasu a biotycznymi i abiotycznymi czynnikami $rodowiska oraz
opracowanie krotkookresowych prognoz zmian stanu zdrowotnego lasu. Dodat-
kowo obowiazkiem monitoringu lasu jest wypelnianie zobowiazan Polski pod-
jetych w ramach Konwencji o Transgranicznym Przemieszczaniu si¢ Zanie-
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czyszczen na Dalekie Odlegtosci, Konwencji o Roznorodnosci Biologicznej oraz
rezolucjach Strasburskiej i Helsinskiej Paneuropejskiej Ministerialnej Konferen-
cji dotyczacej Ochrony Laséw w Europie, a takze rozporzadzenia Unii Europej-
skiej nr 2152/2003 Forest Focus. W roku 2004 rozpoczgto proces zmian i dosto-
sowania monitoringu do wymogéw Unii Europejskiej. Krajowy program
monitoringu lasu wprowadzil wowczas zasade rozréznienia gegstosci sieci
Stalych Powierzchni Obserwacyjnych na dwa poziomy: krajowy i europejski.
Monitoring lasu obejmuje monitoring uszkodzen drzewostanéw, gleb, zdrowot-
no$ci nasion sosny, entomologiczny, fitopatologiczny, depozytu zanieczyszczen,
monitoring opadoéw podkoronowych i roztworow glebowych. W ramach monito-
ringu depozytu zanieczyszczen wykonuje si¢ pomiary st¢zen SO, i NO, oraz
okresla sktad chemiczny opadow atmosferycznych. Analizy chemiczne obejmuja
pomiary stezen pierwiastkow i zwiazkow: Ca, K, Mg, Na, NHy, Cl, NO;, SOy,
Al, Mn, Fe oraz metali ciezkich.

W przypadku, gdy punktowe zrodlo zanieczyszczen stanowi duze obciaze-
nie dla srodowiska, badania monitoringowe moga zosta¢ rozszerzone o pomiary
innych niz okre$lone w Ustawie substancje. Dotyczy to zwlaszcza obszarow
w sasiedztwie zaktadow mogacych w znacznym stopniu pogorszy¢ stan §rodo-
wiska. Do takich obiektéw naleza m.in.: elektrocieplownie, spalarnie, huty alu-
minium, zaklady chemiczne, celulozownie, odlewnie zeliwa, czy sktadowiska
odpadow przemystowych i komunalnych.

Intensywny rozwoj analityki i aparatury chemicznej pozwolil na wykry-
wanie i oznaczanie zwigzkéw na poziomie niskich stgzen, do ktérych zalicza sig
dioksyny. Dioksyny (PCDD/PCDF) to grupa zwiazkéw, do ktorej naleza zwiaz-
ki organiczne o podobnej strukturze, zawierajace chlor i posiadajace podobne
wlasciwosci fizykochemiczne oraz taki sam lub podobny mechanizm toksyczno-
sci jak 2,3,7,8-TCDD (najbardziej toksyczna dibenzodioksyna) [Plaza 1994].
Potrzeba kontroli rozprzestrzeniania sig¢ dioksyn wynika gléwnie z ich negatyw-
nego i nie do konca poznanego mechanizmu oddziatywania na organizmy zywe.
Do najistotniejszych zrodet powstawania dioksyn naleza: procesy spalania
(W tym pozary laséw), dziatalnos¢ fabryk i zakladéw przemystowych, takich jak
elektrocieptownie, zaktady chemiczne, huty zelaza i metali kolorowych, trans-
port samochodowy (gtownie transport publiczny). Istotnym zrédtem powstawa-
nia dioksyn sa procesy niekontrolowanego spalania zwiazkéw organicznych,
w skladzie ktorych znajduja si¢ substancje chemiczne zawierajace chlor. Lokal-
ne skazenia dioksynami moga powstawa¢ w czasie pozarow sktadowisk odpa-
dow oraz eksplozji transformatorow.

Odnotowywany wzrost zawarto$ci dioksyn w biotycznych i abiotycznych
elementach $rodowiska jest nastgpstwem rozwoju przemystu. Ich specyficzne
wlasciwosci fizyko-chemiczne oraz duza odporno$¢ na procesy degradacji
utrudniaja rozktad w srodowisku.
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Mechanizmy biologicznego dziatania dioksyn sa mato poznane. Zaobser-
wowano wiele niekorzystnych zmian zachodzacych w organizmach na skutek
ekspozycji dioksynami. Do organizmow zwierzecych i czlowieka dioksyny
przedostaja si¢ wraz z pozywieniem, na drodze inhalacji i przenikania przez
skorg. Negatywne dziatanie dioksyn polega na uszkadzaniu zywych komorek,
a w konsekwencji zaburzenia wzrostu i rozwoju organizméw. Objawem zatrucia
dioksynowego u cztowieka jest tradzik chlorowy (chloracne, acne chlorica),
charakteryzujacy si¢ zaburzeniami w budowie i czynnosciach gruczolow lojo-
wych. Objawy tradziku sa tylko symptomami wskazujacymi na ogolne zatrucie
chlorowanymi weglowodorami. Efekty toksycznego wplywu dioksyn obejmuja
hiperplazje oraz hiperkeratoze naskorka pomigdzy mieszkami wlosowymi, hi-
perkeratoze mieszkow wlosowych oraz tuskowata metaplazje gruczolow tojo-
wych.

Warunkiem trwatego istnienia ekosystemu lesnego jest rownowaga gtow-
nych procesow przemian materii. Kazda istotna zmiana chemicznej réwnowagi
w $srodowisku powoduje zaktocenie homeostazy, sukcesjg ilosciowa i jakoScio-
wa poszczegolnych komponentow $wiata roslinnego i zwierzgcego, a w konse-
kwencji degradacje Srodowiska lesnego. Oceng chemicznej jako$ci srodowiska
przyrodniczego mozna prowadzi¢ rowniez poprzez analize indykatorow: gleby,
wody, powietrza oraz organizmow stenotopowych o waskim zakresie tolerancji
w stosunku do okre§lonego czynnika srodowiskowego.

Celem pracy jest przedstawienie sposobow przemieszczania i kumulacji
dioksyn w poszczegdlnych elementach $rodowiska lesnego oraz okreslenie
ewentualnej potrzeby i zakresu prowadzenia monitoringu dioksynowego na ob-
szarach lesnych.

METODYKA

W pracy przedstawiono reprezentatywne wyniki badan uzyskane w ra-
mach wstgpnego monitoringu dioksynowego prowadzonego w wybranych kom-
pleksach lesnych. W tabeli 1 zaprezentowano wyniki analiz gleby lesnej z tere-
néw niezanieczyszczonych (Nadle$nictwo Antonin — Lesnictwo Czarnylas oraz
Nadlesnictwo Gniezno — Les$nictwo Orchowek) i porownano z wynikami ozna-
czen gleby zanieczyszczonej pobranej z okolic Warszawy, gdzie przeprowadzo-
ne wczesniej badania wykazaly sumaryczna zawarto$¢ dioksyn na poziomie
12,275 ng PCDD/F-TEQ/kg gleby [Grochowalski 2000]. W monitoringu diok-
synowym uwzgledniono réwniez powszechnie w le$nictwie stosowane bioindy-
katory drzewiaste - sosng zwyczajna Pinus sylvestris L. i brzozg brodawkowata
Betula pendula Roth. Wyniki zawarto$ci dioksyn w analizowanym aparacie
asymilacyjnym obu gatunkow poréwnano z wynikami oznaczen wykonanymi
dla igiet i lisci pobranych z terenéw potencjalnie zanieczyszczonych dioksyna-
mi, tzn. terendow popozarzyskowych z Nadlesnictwa Antonin. Pozar drzewostanu
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sosnowego mial miejsce w trzeciej dekadzie kwietnia 2005 roku; proby pobrano
w pierwszej dekadzie listopada 2005 roku.

Sposroéd 210 zidentyfikowanych dioksyn oznaczono 17 najbardziej tok-
sycznych kongeneréw. Calkowita toksyczno$¢ probki (tzw. TEQ) stanowila
suma czastkowych wartosci stgzen poszczegoélnych kongeneréw przemnozona
przez tzw. wspotczynnik toksycznosci (TEF) probki. Wynik podano w norma-
tywnych jednostkach nanogramach na kilogram analizowanego materiatu. Wy-
niki analiz przedstawionych w niniejszej pracy wykonano technika chromatogra-
fii gazowej w sprzezeniu ze spektometria masowa z podwdjna fragmentacja
badanej czasteczki z wykorzystaniem urzadzen typu MAT GCQ i1 GC-MS/MS.
Badania wykonano przy wspotpracy z certyfikowanym Laboratorium Zespotu
Analiz Sladowych Instytutu Chemii i Technologii Nieorganicznej Politechniki
Krakowskiej.

WYNIKI

Wystepowanie dioksyn w glebie. Waznym indykatorem stanu $rodowiska
le$nego jest gleba. Zrodtem dioksyn w glebie moze byé opad atmosferyczny,
sktadowane odpady statle i ptynne, popioly i pyly. Poziom stezen dioksyn
w glebie jest zrdéznicowany i zalezy od wielu czynnikow: glebokosci badanej
warstwy, sity adsorpcji PCDD/PCDF na czastkach gleby, rodzaju gleby, jej wil-
gotnosci i stopnia perkolacji oraz odczynu. Stopien zwiazania dioksyn w §rodo-
wisku glebowym zalezy od zawartosci zwiazkow humusowych w glebie. Ruch
pionowy dioksyn uzalezniony jest od wysycenia miejsc sorpcyjnych, migracji
rozpuszczalnikéw organicznych, badz mieszania poziomoéw glebowych. Diok-
syny kumuluja si¢ gtéwnie w warstwie 15-30 cm, a w glebie piaszczystej moga
migrowa¢ do 100 cm. Z punktu widzenia zagrozenia dla organizmow zywych
istotna jest ruchliwos$¢ dioksyn w glebie i ich ewentualne przemieszczanie si¢ do
warstw wodonosnych. Badania wykazaty umiarkowana podatno$¢ dioksyn na
wymywanie przed wody opadowe [Helling i in. 1973]. Istnieje jednak ryzyko
przemieszczania dioksyn w wyniku erozji powierzchniowych warstw gleby.
Z badan przeprowadzonych przez Rappe, Kjeller [1987] wynika, Ze stgzenia
PCCD/PCDF w glebie uzaleznione sa réwniez od sposobu jej uzytkowania.
W przypadku gleb uzytkowanych rolniczo, gdzie w wyniku prowadzonych prac
nastgpuje mieszanie poziomow, dioksyny zostaja wymyte, badz przemieszczone
do glebszych poziomoéw glebowych. Poziom dioksyn na uzytkach zielonych
w sasiedztwie emitera nie przekraczal wartosci 2,3 ng TEQ/kg, a na gruntach
ornych 1,7 ng TEQ/kg. Dla poréwnania, poziom dioksyn w glebach lesnych na
siedliskach lasowych osiagnat wartos¢ 38,0 ng TEQ/kg, a w glebach na siedli-
skach borowych — 36,9 ng TEQ/kg.
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Badania na terenach ekologicznie czystych (np. Tatrzanski Park Narodo-
wy, Magurski Park Narodowy) wykazaly stezenie dioksyn na poziomie 1,0-5,0
ng-TEQ/kg. Przeprowadzone przez autoréw badania gleb z dwoch nadlesnictw
(Antonin i Gniezno), niesasiadujacych bezposrednio z emiterami zanieczysz-
czen, wykazaty niewielkie zawartosci dioksyn w probkach glebowych. Ozna-
czone warto$ci zawieraly si¢ najczesciej w przedziale od 0,4832 do 0,721 ng
PCDD/F-TEQ/kg i nie przekraczaty wartosci 4,706 ng PCDD/F-TEQ/kg gleby
(tab. 1). Zatem poziom 5,0 ng-TEQ/kg nalezy uzna¢ jako poziom tla naturalnego
procesow chemicznych zachodzacych w przyrodzie [Czerniak, Poszyler-
Adamska 2006]. Warto$¢ ta moze stuzy¢ do celéw poréwnawczych w badaniach
srodowiskowych gleby.

Badania prowadzone w latach 1997-2000 przez Grochowalskiego na tere-
nach uprzemystowionych wykazaly w powierzchniowej warstwie gleby stezenia
dioksyn na poziomie 10,0-20,0 ng-TEQxkg". W Krakowie, na terenach gdzie
spala si¢ odpady z gospodarstw domowych, zawarto$¢ dioksyn w wierzchnim
poziomie gleby siegata wartosci 850,0 ng-TEQxkg™.

Stezenie dioksyn w wodzie i osadach dennych. Generalnie dioksyny sa
bardzo stabo rozpuszczalne w wodzie, co jest bezposrednio zwiazane z ich bu-
dowa i wlasciwosciami fizykochemicznymi [Grochowalski 2000]. Dioksyny
przedostaja sig do wod gtownie w miejscach odprowadzania $ciekow przemy-
stowych i bytowych oraz w wyniku wyptukiwania zanieczyszczen z gleby.
Dioksyny adsorbuja si¢ na powierzchni czastek substancji zawieszonych w wo-
dzie, a nastgpnie opadaja z nimi na dno. Z tego wzgledu badania stopnia zanie-
czyszczenia wod powinny by¢ oparte gtownie na okresleniu st¢zenia dioksyn
w osadach dennych. Wedlug badaf, ponad 90% 2,3,7,8-TCDD moze ulegac¢
zaabsorbowaniu w wodzie przez czasteczki zawieszone lub osady denne [Mat-
smura, Benezet 1973]. Badania wykazaly $ladowe ilosci dioksyn w probkach
osadow sedymentacyjnych pochodzacych sprzed 6000 lat p.n.e. pobranych
w Japonii [Makles i in. 2001]. Przed intensywnym rozwojem przemystu, sktad
i stosunki ilo$ciowe poszczegdlnych kongeneréw w analizowanych probkach
roznity si¢ w sposob znaczacy w poréwnaniu z dzisiejszymi analizami. Swiad-
czy to o zdecydowanie antropogenicznym pochodzeniu tych zwiazkow w $ro-
dowisku. Na podstawie analiz osadéw dennych mozna stwierdzi¢, ze gwattowny
przyrost dioksyn rozpoczat si¢ w latach trzydziestych i osiagnatl apogeum
w latach siedemdziesiatych XX wieku. Spadek zawartosci tych ksenobiotykow
obserwuje si¢ od poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku. Jest on wynikiem
m.in. ograniczenia produkcji herbicydéw na bazie pochodnych kwaséw chloro-
fenoksyoctowych i polichlorowanych bifenyli, a takze dzigki zastosowania
doskonalszych i czystszych technologii ich produkcji.

Monitoringiem dioksynowym powinny by¢ objete przede wszystkim tere-
ny lesne bezposrednio przylegle do ciekéw i zbiornikow wodnych zanieczysz-
czonych chemicznie oraz powierzchnie nawozone odpadami ptynnymi.
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Monitoring dioksyn w organizmach ro$linnych i zwierzecych. Monito-
ringiem dioksynowym objgte sa przede wszystkim rosliny konsumpcyjne [Gro-
chowalski 2000]. Rosliny uprawiane na wolnym powietrzu, na terenach zanie-
czyszczonych przemystowo, stale narazone na opad pylu z powietrza zawieraja
dioksyny na poziomie 0,6-11,0 ng-TEQ/kg w przeliczeniu na sucha masg¢. Na
terenach, gdzie wypalane sa taki oraz spalane odpady gospodarskie w piecach
domowych, zawarto$¢ dioksyn w ro$linach lisciastych moze sigga¢ 11,0 ng-
TEQ/kg. Badania aparatu asymilacyjnego bioindykatoréw drzewiastych prze-
prowadzone na terenach zanieczyszczonych wykazaly duza kumulacj¢ dioksyn
w lisciach brzozy brodawkowatej Betula pendula Roth. (126,960 ng-TEQ/kg).
W préobach pobranych z terendw kontrolnych stezenie to bylo wielokrotnie
mnigjsze (1,2089 ng-TEQ/kg). W przypadku sosny zwyczajnej Pinus sylvestris
L. zawarto$¢ dioksyn w igtach drzew rosnacych na obszarach zanieczyszczo-
nych wynosita 25,335 ng-TEQ/kg. W iglach sosnowych pobranych z terenow
kontrolnych zawarto$§¢ dioksyn okreslono na poziomie 0,618 ng-TEQ/kg
(tab. 1).

Przeprowadzone badania wykazaly duza przyswajalno$¢ dioksyn przez
brzozg brodawkowata. Gatunek ten, podobnie jak w przypadku metali cigzkich,
moze by¢ bioindykatorem w monitoringu dioksynowym $rodowiska lesnego.

Zawarte w tkankach roslinnych dioksyny wchodza w tancuchy troficzne
i silnie kumuluja si¢ w zwierzecych tkankach thuszczowych. Stosunkowo wyso-
kie stgzenia dioksyn odnotowuje si¢ przede wszystkim w tluszczach i migsie
wolowym, a mniejsze — w wieprzowym. Zawartos¢ dioksyn w tkankach zwie-
rzgcych wynika z rodzaju stosowanych pasz. Inertnos¢ chemiczna 2,3,7,8-
TCDD (najbardziej toksycznej dioksyny) wynika z wlasciwosci atomow chloru,
przez co dioksyna ta bardzo powoli zostaje wlaczona w cykl przemian metabo-
licznych, badz ulega rozktadowi w ciagu dziesiatkoéw dni. Ze wzgledu na wia-
sciwosci hydrofobowe, dioksyny umiejscawiaja si¢ w tkankach bogatych
w thuszcz, a zdolno$¢ do reakcji donorowo-akceptorowych z réznymi substan-
cjami endogennymi umozliwia jej przenikanie przez rézne bariery biologiczne
organizmu zywego i lokowanie si¢ w watrobie, $ledzionie, przysadce mozgowej
i innych organach. 2,3,7,8-TCDD mozna nazwaé trucizna totalna, poniewaz
dziala na organizmy zywe o ré6znym stopniu organizacji- od bakterii po cztowieka.

Dotychczas w Polsce nie prowadzono badan okreslajacych zawartosé
dioksyn w migsie zwierzat dziko zyjacych, a pozyskiwanych dla celéw kon-
sumpcyjnych. Pilotazowymi badaniami powinny by¢ objete populacje zwierzy-
ny grubej ptowej (jelenie, sarny i daniele) oraz czarnej (dziki), bytujace na tere-
nach silnie zanieczyszczonych.
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PODSUMOWANIE

Szacuje sig, ze potokres rozpadu dioksyn w $rodowisku pod wplywem
roznych czynnikéw moze trwaé kilka lat. Przyktadowo, degradacja 2,3,7,8-
TCDD w glebie na glgbokosci 15 cm zachodzi po 14 latach. Niektore mikroor-
ganizmy maja zdolno$¢ rozktadu dioksyn bez efektow ubocznych dla siebie.
Przyktadem moze by¢ grzyb gnilny Phanerochaete chrysosporium (rozktadajacy
rowniez DDT) oraz bakterie glebowe Pseudomonas 1 Arthrobacter. Biodegrada-
cja jest procesem bardzo powolnym, uzaleznionym od wielu czynnikéw, m.in.:
pH $rodowiska, wilgotnosci, temperatury i obecnosci metali katalizujacych pro-
cesy. Na zmniejszenie si¢ ilosci dioksyn w §rodowisku istotnie wptywa promie-
niowanie nadfioletowe. Wielu badan przeprowadzonych w laboratoriach USA,
Wtoch i Polski wykazato, ze degradacja fotolityczna najszybciej przebiega na
powierzchniach lisci drzew i traw. Substancje woskowate pokrywajace liscie
drzew, krzewow i traw sa czynnymi donorami atomoéw wodoru, uaktywniajacy-
mi si¢ wobec tych ksenobiotykow pod wptywem $wiatta nadfioletowego. Gleba,
jako substrat bogaty w substancje dostarczajace wodoru, ze wzgledu na jej stan
fizyczny, strukture oraz obecno$¢ zwiazkow lipidofilnych, powoduje w pierw-
szej fazie rozpuszczenie dioksyn, a nastgpnie ich transport do glebszych warstw,
gdzie proces fotolitycznego rozkladu jest znacznie utrudniony. Nastgpstwem
degradacji fotolitycznej jest powstanie produktow o zmniejszonej liczbie ato-
mow chloru, czego konsekwencja jest zmniejszenie ich toksycznosci.

Ksenobiotyki typu PCDD/PCDF, wprowadzane do otoczenia w wyniku
dziatalno$ci cztowieka oraz tworzace si¢ w sposob naturalny na skutek procesow
przebiegajacych w $srodowisku, podlegaja ogoélnym prawom dynamiki rozprze-
strzeniania sig substancji zarowno w atmosferze, litosferze, hydrosferze i biosfe-
rze. Wyemitowane do atmosfery zwiazki, zaadsorbowane na pytach i dymach,
w sprzyjajacych warunkach meteo- i topograficznych przemieszczaja sig na duze
odlegtosci i znaczne wysokosci. Mozna zatem méwi¢ o migracji dioksyn w kie-
runkach poziomym i pionowym. Osiadajace na powierzchni ziemi czasteczki
dioksyn sa zdolne do przemieszczania w glebie w wyniku tworzenia komplek-
sow molekularnych z ich sktadnikami. Rezultatem tego jest zazwyczaj zanie-
czyszczenie gruntow, warstw wodonosnych, a w konsekwencji — rzek i akwe-
né6w wodnych. Nastgpstwem tych procesow jest dalsze rozprzestrzenienie sig
dioksyn w biosferze, w wyniku pobierania substancji odzywczych przez systemy
korzeniowe, a dalej — skazenie organizmow roslino- i migsozernych.

Prognozowanie mozliwych drog rozprzestrzeniania si¢ dioksyn w $rodo-
wisku jest problemem bardzo ztozonym ze wzgledu na mnogo$¢ mediow,
w ktorych one wystepuja oraz mozliwych przemian chemicznych, biologicznych
i metabolicznych, jakim podlegaja. Oceng skazen srodowiska mozna prowadzi¢
poprzez monitorowanie odpowiednich indykatoréw srodowiskowych oraz zrodet
emisji dioksyn, ktorymi sa zazwyczaj dymy i pyly wyrzucane do otoczenia przez
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kominy zaktadow przemystowych i energetycznych, badania popiotow, osadow
i szZlamow poprodukcyjnych. W zaleznos$ci od stosowanych metod wyrdznia sig
monitoring chemiczny, biologiczny i toksykologiczny. Monitoring biologiczny
dotyczy przemian dioksyn w zywych organizmach, toksykologiczny — badan
efektow porazennych okreslonej populacji ludzi, a chemiczny — sposoboéw wy-
krywania, identyfikacji i oznaczania dioksyn w komponentach §rodowiska.
Dzigki monitoringowi mozliwa jest ocena propagacji PCDD/PCDF i po-
ziomu skazenia tymi substancjami okreslonych obszaréw. Kraje wysokorozwi-
nigte od wielu lat prowadza monitoring i obserwacje tych zanieczyszczen oraz
ich sposoby rozprzestrzeniania si¢ w poszczegélnych elementach $rodowiska.
Monitorowane sg w wigkszosci wytwornie produkujace polichlorowane zwiazki
organiczne, zaklady likwidujace lub utylizujace odpady komunalne, niebez-
pieczne, przemystowe i medyczne. Pomiary wykonuje si¢ zazwyczaj w sposob
periodyczny. Wszystkie zdobyte informacje, jako elementy monitoringu, umoz-
liwiaja ustalenie i oceng dynamiki skazen w poszczeg6lnych krajach oraz wska-
zanie konkretnego zrodta ich powstawania. Dzigki nim latwiejsze jest podjgcie
dzialan majacych na celu kontrolowanie i minimalizowanie ich oddziatywania
na $rodowisko. Problematyczne w monitoringu skazen §rodowiska jest sledzenie
procesow tworzenia dioksyn przebiegajacych w sposob naturalny w przyrodzie.
Dioksyny poprzez migracje i kumulacje moga stanowi¢ bezposrednie za-
grozenie dla niektorych ekosystemow lesnych. W celu zachowania réwnowagi
chemicznej monitoringiem dioksynowym powinny zosta¢ objete wybrane bioto-
py i biocenozy lesne zlokalizowane w sasiedztwie gtownych emiteréw zanie-
czyszczen chemicznych. Przy opracowywaniu zasad monitoringu dioksynowego
wybranych komplekséw lesnych nalezy okresli¢ sie¢ stanowisk pomiarowo-
kontrolnych, a takze czgstotliwo$¢ poboru probek do analiz chemicznych.
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