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Wstęp

Zdrowe gleby użytkowane rolniczo są kluczowym elementem do osiągnięcia ce-
lów Europejskiego Zielonego Ładu, tj. neutralności klimatycznej, przywrócenia róż-
norodności biologicznej, zdrowych i zrównoważonych systemów żywnościowych 
oraz odpornego środowiska. Jednak gleby często są zagrożone zanieczyszczeniem 
spowodowanym działalnością antropogeniczną, które według Międzyrządowego 
Panelu Technicznego ds. Gleb (ITPS) jest trzecim najistotniejszym zagrożeniem dla 
funkcji gleb w Europie (21). W dotychczasowych badaniach bardzo dużo uwagi po-
święcano analizie środowiskowych skutków zanieczyszczenia gleb, tj. zmian, jakie 
zachodzą w ekosystemach glebowych, ich jakości i bioróżnorodności. Należy rów-
nież pamiętać, iż stan środowiska glebowego ma istotny (negatywny lub pozytywny) 
wpływ na zdrowie i jakość życia ludzi (5). Negatywny wpływ degradacji gleb (rów-
nież zanieczyszczenia) na zdrowie człowieka można przypisać pogorszeniu szeregu 
usług ekosystemowych świadczonych przez glebę, jak: dostarczanie żywności, se-
kwestracja dwutlenku węgla, dostępność wody, obieg składników pokarmowych, co 
przekłada się na pogorszenie jakości życia (40). Negatywny wpływ wynika również 
z bezpośredniego narażenia na działanie wielu różnych substancji chemicznych, 
często występujących w małych stężeniach, których skumulowane skutki są widocz-
ne dopiero po długim okresie narażenia. Światowa Organizacja Zdrowia podaje, iż 
jedna czwarta chorób, z którymi borykają się ludzie obecnie, jest spowodowana dłu-
gotrwałym narażeniem na zanieczyszczenia, z czego 70% stanowią choroby nieza-
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kaźne, takie jak nowotwory, choroby serca i płuc, cukrzyca czy choroby nerek (44). 
Zanieczyszczenia mogą zaburzać gospodarkę hormonalną, wpływać rakotwórczo, 
neurotoksycznie lub teratogennie, mogą również wywoływać stres oksydacyjny  
w komórkach i powodować produkcję białek stresowych (23). Według danych Ko-
misji Lancet ds. zdrowia i zanieczyszczenia, w 2015 r. zanieczyszczenie środowiska 
było przyczyną około 9 mln przedwczesnych zgonów na świecie (44), a Europejska 
Agencja Ochrony Środowiska podaje, że zanieczyszczenia są przyczyną co ósme-
go zgonu w Unii Europejskiej (13). Nadmierne uwalnianie do środowiska niektó-
rych zanieczyszczeń (np. antybiotyków) skutkuje nabywaniem odporności na środ-
ki przeciwdrobnoustrojowe (66). Jednym z założeń Europejskiego Zielonego Ładu 
jest dążenie do osiągnięcia zerowego poziomu emisji zanieczyszczeń do roku 2050, 
co wiąże się ze stopniowym ograniczaniem ilości produkowanych odpadów oraz 
uwalniania do środowiska substancji szkodliwych, m.in. pestycydów, antybiotyków 
i mikroplastików (13). Celem opracowania jest analiza skutków środowiskowych  
i zdrowotnych związanych z obecnością różnych grup zanieczyszczeń w środowisku 
glebowym oraz wskazanie sposobów zmniejszenia ryzyka dla zdrowia. 

Rodzaje zanieczyszczeń i ich źródła

Substancje chemiczne zanieczyszczające środowisko glebowe i stanowiące po-
tencjalne zagrożenie dla środowiska i zdrowia ludzi można podzielić na organiczne  
i nieorganiczne. Najpowszechniej występującymi nieorganicznymi zanieczyszcze-
niami gleby są pierwiastki śladowe, takie jak: arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr), 
miedź (Cu), rtęć (Hg), ołów (Pb), mangan (Mn), nikiel (Ni), cynk (Zn) oraz radio-
nuklidy (23). Pierwiastki takie jak: bor (B), Cu, Cr, Zn, molibden (Mo), selen (Se) 
są niezbędne do prawidłowego przebiegu procesów metabolicznych, natomiast Pb, 
Cd, Hg nie pełnią żadnych funkcji fizjologicznych i są toksyczne dla organizmów 
żywych i człowieka (76). Do najważniejszych zanieczyszczeń organicznych zalicza 
się substancje ropopochodne, wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA), 
związki chloroorganiczne (OCP, ang. organochlorine pesticides), dioksyny, poli-
chlorowane difenyle (PCB) oraz pestycydy obejmujące różne grupy substancji (88, 
23). Zanieczyszczenia organiczne pochodzą głównie ze źródeł antropogenicznych,  
a jedynie w niewielkim stopniu są uwalniane do środowiska z procesów natural-
nych, takich jak pożary czy erupcje wulkanów (88, 76). Niektóre z tych substancji 
były lub są produkowane do określonych zastosowań w rolnictwie (jako pestycydy,  
np. dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), dieldryna, heksachlorobenzen, heksachlo-
roheksan (HCH)) lub w przemyśle (jako chemikalia czy półprodukty, np. PCB, ben-
zen, toluen) (23). Część zanieczyszczeń organicznych (OCP, dioksyny, PCB, WWA, 
związki perfluorowane) zaliczana jest do trwałych zanieczyszczeń organicznych  
(ang. Persistent Organic Pollutants); są to substancje odporne na degradację chemiczną 
i biologiczną, wykazujące potencjał do przenoszenia na dalekie odległości, zdolność 
do akumulowania w tkance tłuszczowej organizmów żywych i przechodzenia do 
łańcucha pokarmowego człowieka (75, 76). Ze względu na trwałość i potencjalną 



9392 Środowiskowe i zdrowotne skutki zanieczyszczenia gleb oraz metody przeciwdziałania

toksyczność substancje te objęte są postanowieniami Konwencji sztokholmskiej  
w sprawie trwałych zanieczyszczeń organicznych (92), która wprowadza ogranicze-
nia dotyczące ich wykorzystania, transportu oraz nakłada obowiązek ich eliminacji 
z produkcji.  

Dużym wyzwaniem w ocenie zagrożenia dla środowiska oraz zdrowia ludzi są 
obecnie tzw. nowo pojawiające się zanieczyszczenia (EC, ang. emerging contaminants) 
(rys. 1). 

Rys. 1. Przykłady nowo pojawiających się zanieczyszczeń 
Źródło: opracowanie własne na podstawie Geissen i in., 2015 (28), Gavrilescu i in., 2015 (27),  
FAO i UNEP, 2021 (23)

Jest to szeroka i zróżnicowana grupa związków chemicznych, głównie pochodzenia 
syntetycznego, organicznych i nieorganicznych, obejmująca ponad 20 grup substancji, 
z których najpowszechniej występują: związki perfluorowane (PFAS), farmaceutyki 
(pozostałości leków weterynaryjnych oraz antybiotyków), ftalany i inne plastyfikatory 
(np. bisfenol A – BPA), pozostałości środków do dezynfekcji, sztuczne nanomateriały, 
pierwiastki ziem rzadkich oraz plastiki i polimery syntetyczne (16, 23, 27, 28, 46). 
Substancje te występują we wszystkich elementach środowiska (wody, powietrze, gle-
by) (28), charakteryzują się dużą trwałością oraz zdolnością do bioakumulacji, mogą 
być toksyczne dla organizmów glebowych (100, 32) i prawdopodobnie szkodliwe 
dla człowieka (16, 33, 59). Niektóre z tych zanieczyszczeń ze względu na trwałość  
w środowisku (np. PFAS) objęte są postanowieniami Konwencji sztokholmskiej 
(92). Szczególną uwagę zwraca się ostatnio na obecność w glebach związków per-
fluorowanych (16, 59, 91) oraz mikro- i nanoplastików (98, 17, 32, 73, 98, 100, 101). 
Substancje perfluoroalkilowe (PFAS) są związkami wysoce trwałymi i stabilnymi  
w środowisku, o dużym potencjale do bioakumulacji i transportu na duże odległości 
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(61, 49, 59). Związki te były produkowane od lat pięćdziesiątych ubiegłego wieku 
i szeroko stosowane w gospodarstwach domowych i przemyśle, m.in. w piankach 
przeciwpożarowych, naczyniach kuchennych o nieprzywierającej powierzchni, opa-
kowaniach do żywności oraz tkaninach wodoodpornych i ognioodpornych (59). PFAS 
pochodzą głównie ze składowisk odpadów, terenów przemysłowych, oczyszczalni 
ścieków oraz obszarów, w których miały miejsce duże pożary lub przeprowadzano 
szkolenia przeciwpożarowe (49). Kolejną istotną ze środowiskowego punkty widze-
nia grupą zanieczyszczeń gleby są mikro- i nanoplastiki (45, 73, 74). Są to trwałe 
tworzywa syntetyczne o wielkości mniejszej niż 5 mm lub 100 nm, występujące 
w różnych formach morfologicznych, np. w postaci kulek, fragmentów folii lub 
włókien (33, 100, 101). Głównym źródłem mikroplastików w glebie są składowiska 
odpadów oraz działalność rolnicza związana ze stosowaniem kompostów i nawozów 
organicznych, osadów ściekowych, ścieków do nawadniania oraz folii polietyleno-
wych do mulczowania gleby (23, 32, 33) (rys. 2). W osadach ściekowych najczęściej 
występują: polietylen, polipropylen, polichlorek winylu i polistyren (101). Ponadto 
źródłem mikroplastików jest również ścieranie opon samochodowych, spływy z dróg 
asfaltowych i depozycja atmosferyczna (101). Zanieczyszczenia te mogą być pobierane 
przez organizmy glebowe, przenoszone przez łańcuch żywnościowy i mogą stwarzać 
potencjalne ryzyko dla zdrowia człowieka (33). Mikroplastiki mogą być również 
wektorami hydrofobowych zanieczyszczeń organicznych, tj.: PCBs, OCP, WWA,  
a także metali, tj.: Ni, Zn, Cd i Pb (17, 32, 98, 100, 101). 
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Rys. 2. Źródła zanieczyszczenia gleb mikroplastikami (MP);  
A – degradacja fizyczna, biologiczna oraz pobieranie przez organizmy 

Źródło: opracowanie własne na podstawie Guo i in., 2020 (32)
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Zanieczyszczenie gleby może mieć charakter lokalny lub rozproszony. Rozpro-
szone zanieczyszczenie gleby nie ma pojedynczego lub łatwego do zidentyfikowania 
źródła i zwykle obejmuje duże obszary (21, 65). Najważniejszym źródłem zanie-
czyszczeń rozproszonych na terenach rolniczych jest długotrwałe stosowanie niskiej 
jakości nawozów mineralnych zawierających zanieczyszczenia, niekontrolowane 
aplikowanie osadów ściekowych, intensywne stosowanie pestycydów oraz obornika 
zawierającego np. pozostałości leków weterynaryjnych (21, 41, 76). Istotnym źródłem 
zanieczyszczenia gleb jest daleki transport zanieczyszczeń zawieszonych na drob-
nych cząstkach pyłów (które osadzają się na roślinach, a następnie wraz z resztkami 
roślinnymi wprowadzane są do gleb) oraz procesy zalewowe i erozyjne (ulegające 
nasileniu wskutek występowania ekstremalnych warunków pogodowych) (3, 76).

Zanieczyszczenia gleby o charakterze lokalnym dotyczą niewielkich powierzchni, 
a ich występowanie wiąże się najczęściej z intensywną działalnością przemysło-
wą, nieodpowiednim składowaniem i przetwarzaniem odpadów oraz wydobyciem  
i przetwórstwem kopalin (m.in. rud metali) (76). Zagrożenia zanieczyszczeniami  
o charakterze punktowym dotyczą głównie terenów przemysłowych i poprzemysło-
wych, zurbanizowanych oraz obszarów w pobliżu tras transportowych i składowisk 
odpadów (65). Duże ilości odpadów i intensywne stosowanie chemikaliów w ciągu 
ostatnich dziesięcioleci doprowadziły do powstania licznych zanieczyszczonych 
miejsc w całej Europie. Miejsca te są ważnymi źródłami zanieczyszczeń i mogą 
stanowić znaczące zagrożenie dla ekosystemu i zdrowia człowieka (76). Szacuje się 
(23), że w Europie około 2,8 mln obszarów to tereny potencjalnie zanieczyszczone, 
z czego zidentyfikowano i objęto działaniami około 650 tysięcy obszarów.  

Poza substancjami chemicznymi gleby mogą być również źródłem patogennych 
drobnoustrojów (5, 6) oraz genów oporności na antybiotyki (ARG, ang. antibiotic 
resistance genes) (8, 12, 42, 43, 66). Źródłem patogenów (Escherichia coli, Salmonella 
sp., Shigella sp., nicienie, pasożyty) mogą być: skażona woda, odchody zwierząt lub 
ludzi, a także odpady komunalne i kliniczne (6, 103). Głównym źródłem zanieczysz-
czenia gleb lekoopornymi bakteriami (ARB, ang. antibiotic resistant bacteria) oraz 
ARG są ścieki z komunalnych i szpitalnych oczyszczalni ścieków, osady ściekowe 
i nawozy organiczne (np. obornik lub pomiot kurzy) pochodzące z intensywnej 
hodowli zwierzęcej, gdzie antybiotyki stosowane są w celach leczniczych lub jako 
stymulatory wzrostu (8, 12, 39, 52, 66). 

Środowiskowe skutki zanieczyszczenia gleb

Zdrowie człowieka jest zazwyczaj definiowane przez lekarzy i społeczeństwo 
jako brak choroby (78), natomiast w szerszym kontekście zdrowie człowieka to 
„stan pełnego fizycznego, psychicznego i społecznego dobrostanu, a nie tylko brak 
choroby lub stan niedomagania organizmu” (96). Według Brevika i in. (7), gleba ma 
istotny wpływ na stan zdrowia i jakość życia ludzi, a wpływ ten może zaznaczać się 
w sposób bezpośredni lub pośredni. Gleby są powiązane z szerokim zakresem usług 
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ekosystemowych, m.in. wspierających zdrowie człowieka (rys. 3). Obejmują one 
usługi: zaopatrzeniowe (dostarczanie żywności, wody, drewna, włókien, surowców 
i fizycznego wsparcia dla infrastruktury); regulacyjne (łagodzenie skutków powodzi, 
filtrowanie składników odżywczych i zanieczyszczeń, magazynowanie dwutlenku 
węgla i regulacja emisji gazów cieplarnianych, detoksykacja i recykling odpadów, 
regulacja populacji szkodników i chorób); kulturowe (rekreacja, korzyści estetyczne 
i duchowe) oraz wspomagające, takie jak obieg składników odżywczych (5, 55, 103).
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Rys. 3. Główne usługi ekosystemowe gleb 

Źródło: FAO ikonografiki, zmodyfikowane (104)

Negatywny wpływ degradacji gleb (również zanieczyszczenia) na zdrowie czło-
wieka można przypisać pogorszeniu szeregu usług ekosystemowych świadczonych 
przez glebę, jak: dostarczanie żywności, sekwestracja dwutlenku węgla, dostępność 
wody, obieg składników pokarmowych, co przekłada się na pogorszenie jakości życia 
(23, 40, 76). 

Zanieczyszczenie gleby jest jednym z głównych czynników wpływających na 
obniżenie lub/i utratę różnorodności biologicznej gleby (60, 62). Zanieczyszczenia 
(metale, WWA, pestycydy, antybiotyki, mikroplastiki itp.) mogą wpływać toksycznie 
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na organizmy glebowe, powodując zmiany w ich biomasie, liczebności, aktywności 
enzymatycznej i metabolicznej oraz w strukturze zbiorowisk (15, 23, 58). Częstym 
bezpośrednim skutkiem oddziaływania zanieczyszczeń na organizmy glebowe jest 
obniżenie tempa wzrostu i reprodukcji, skrócenie cyklu życiowego oraz śmiertelność 
(101). Natomiast długotrwałe narażenie na niskie stężenia substancji zanieczyszcza-
jących glebę może prowadzić do wytworzenia strategii adaptacyjnych oraz zastę-
powania gatunków wrażliwych gatunkami bardziej odpornymi na zanieczyszczenia 
(23). Gleba jest również naturalnym źródłem leków: antybiotyków i innych środków 
farmaceutycznych (6). Z drugiej jednak strony nadmierne stosowanie antybiotyków 
w medycynie i weterynarii może powodować rozprzestrzenianie się w środowisku 
genów oporności na antybiotyki (43, 66). Dochodzi do tego w wyniku spontanicz-
nych mutacji, przejęcia genów oporności na antybiotyki (ARG) od innych bakterii 
na drodze horyzontalnego transferu genów lub poprzez zakażenie bakteriofagami 
(6), co prowadzi do zmian w całej społeczności mikroorganizmów (76). Potencjalne 
przenoszenie ARG z bakterii środowiskowych na patogeny ludzkie może istotnie 
zmniejszyć skuteczność antybiotyków, stwarzając poważne zagrożenie dla zdrowia 
publicznego (8, 12, 66). Do najczęściej wykrywanych w glebie należą geny związane 
z opornością na tetracykliny (tet), erytromycynę (erm) i sulfonamidy (sul) (12, 39, 
48, 66). Zaobserwowano również, że narażenie na niektóre pierwiastki śladowe może 
wywoływać odporność u mikroorganizmów glebowych, a także promować oporność 
na środki przeciwdrobnoustrojowe (29).

Zmiany w aktywności biologicznej gleby prowadzą do obniżenia tempa rozkładu 
ściółki i świeżej materii organicznej, wpływając na cykle biogeochemiczne na za-
nieczyszczonych obszarach, co w efekcie skutkuje zmniejszeniem zawartości węgla 
organicznego oraz dostępności składników odżywczych (45, 74, 85, 100). Według 
Wagg i in. (93), zmiany w strukturze zbiorowisk mikroorganizmów glebowych mogą 
prowadzić do zaburzeń przemian fosforu i azotu, co przekłada się na nadmierne wymy-
wanie składników do wód gruntowych lub prowadzi do emisji gazów cieplarnianych, 
takich jak tlenki azotu. Utrata glebowej materii organicznej oraz zmniejszenie ak-
tywności organizmów glebowych prowadzi również do pogorszenia fizycznej jakości 
gleb oraz zwiększenia ich podatności na procesy erozji (23). Fizyczna struktura gleby 
może ulec degradacji na skutek obecności w niej zanieczyszczeń, np. mikroplastików, 
nanomateriałów lub substancji ropopochodnych. Obserwowano zmiany w takich 
parametrach, jak: rozkład wielkości porów, pojemność wodna, gęstość objętościowa 
gleby oraz stabilność agregatów glebowych (32, 101). Mikroplastiki obecne w glebie 
mogą adsorbować inne zanieczyszczenia organiczne (np. pestycydy, WWA) lub metale, 
ale mogą również stanowić mikrosiedlisko dla mikroorganizmów glebowych (33). 

Jedną z głównych funkcji ekologicznych pełnionych przez glebę jest filtrowanie, 
buforowanie i przekształcanie zanieczyszczeń nieorganicznych i organicznych, co 
zapewnia dobrą jakość wód gruntowych i bezpieczną produkcję żywności, a w konse-
kwencji ochronę zdrowia ludzi. Głównymi czynnikami decydującymi o zatrzymywa-
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niu i losach zanieczyszczeń w glebie oraz ich pobieraniu przez rośliny i oddziaływaniu 
na organizmy są procesy sorpcji i desorpcji (76). Pogarszanie się właściwości gleby 
decydujących o retencji zanieczyszczeń (pH, materii organicznej, frakcji koloidalnej) 
ogranicza zdolności filtracyjne gleby, co może prowadzić do nadmiernego uwalniania 
zanieczyszczeń lub składników odżywczych do wód podziemnych i powierzchnio-
wych lub łańcucha pokarmowego (4) oraz stanowić zagrożenie dla zdrowia ludzi. 

Zanieczyszczenie gleby wpływa na obniżenie wielkości plonowania i pogorszenie 
jakości produkowanej żywności, a tym samym na ekonomikę rolnictwa i dochody 
rolników (23) oraz bezpieczeństwo żywnościowe (21). Szacuje się, że zanieczyszcze-
nie gleby jest odpowiedzialne za utratę produktywności rolnej w wysokości 15–25%. 
Poważne zanieczyszczenie gleby prowadzi do degradacji gruntów i braku możliwości 
wykorzystania ich do celów produkcyjnych, mieszkaniowych i rekreacyjnych, co osta-
tecznie przyczynia się do porzucania gruntów i spadku wartości terenów przyległych 
(23). Konsekwencją zanieczyszczenia gleb i obniżenia bioróżnorodności może być 
ograniczenie dostępu do terenów zielonych i rekreacyjnych (5). Badania Sandifera 
i in. (78) wykazały, że już krótkotrwałe przebywanie w lasach lub parkach miejskich 
zmniejsza stres i objawy depresyjne, poprawia samoocenę i nastrój, wpływa więc 
pozytywnie na zdrowie człowieka.

Drogi narażenia

Narażenie człowieka na działanie substancji zanieczyszczających glebę odbywa 
się kilkoma potencjalnymi drogami, a znaczenie każdej z nich różni się w zależności 
od rodzaju zanieczyszczenia, właściwości gleby, rodzaju receptora oraz warunków  
i działalności prowadzonej na danym terenie (10, 76). Główne drogi narażenia to 
droga pokarmowa, oddechowa oraz dermalna (rys. 4). Narażenie drogą pokarmową 
może być wynikiem celowego spożywania gleby, określanego jako geofagia (82) 
lub przypadkowego spożycia zanieczyszczonej żywności, wody, gleby lub pyłu 
(85). Szacuje się, że dzienne spożycie gleby na skutek geofagii może się wahać od 5 
do 70 g i średnio wynosi około 50 g (23). Jednak główną drogą przedostawania się 
zanieczyszczeń gleby do organizmu człowieka (ponad 90%) jest spożycie żywności 
zarówno pochodzenia roślinnego (np. warzyw), jak i zwierzęcego (np. mięso i produkty 
mleczne), która uległa skażeniu na skutek bioakumulacji zanieczyszczeń lub osadza-
nia się pyłów z atmosfery (76, 90, 103). W ten sposób mogą być wprowadzane do 
organizmu człowieka pierwiastki śladowe, radionuklidy, zanieczyszczenia organiczne  
(np. pestycydy czy WWA) oraz bakterie odporne na środki przeciwdrobnoustrojowe 
(23). 
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Rys. 4. Główne drogi narażenia człowieka na zanieczyszczenia 
Źródło: opracowanie własne na podstawie Swartjes i Cornelis, 2011 (90) oraz FAO i UNEP, 2021 (23)

Narażenie drogą oddechową ma mniejsze znaczenie, wiąże się z wdychaniem 
pyłu pochodzącego z gleby (3, 50, 83, 102) oraz lotnych (np. benzen, toluen, etylo-
benzen, ksylen – BTEX) i średnio lotnych (np. pestycydy, WWA, polibromowane 
etery difenylowe (PBDEs)) związków organicznych (2, 9, 23, 85) i jest często zwią-
zane z narażeniem zawodowym, m.in. rolników (opary agrochemikaliów), czy też 
pracowników składowisk odpadów i przedsiębiorstw zajmujących się usuwaniem 
zanieczyszczeń. Niektóre z zanieczyszczeń (pestycydy, plastyfikatory, pierwiastki 
śladowe) mogą przenikać naturalną barierę, jaką jest skóra (droga dermalna) i wnikać 
do organizmu człowieka (23, 90, 103). Narażenie człowieka na zanieczyszczenia może 
być również wynikiem wtórnego zanieczyszczenia zasobów wodnych oraz osadzania 
się zanieczyszczeń z powietrza (76).

Metody oceny wpływu zanieczyszczenia gleb na zdrowie człowieka

W analizie skutków zdrowotnych narażenia człowieka na zanieczyszczenia wy-
korzystuje się dwa podejścia: klasyczne toksykologiczne bazujące na szacowaniu 
ryzyka zdrowotnego (89) oraz epidemiologiczne, w którym analizuje się rzeczy-
wiste skutki zdrowotne w populacji (35). Analiza ryzyka zdrowotnego obejmuje: 
gromadzenie dostępnych danych o poziomie zanieczyszczenia gleb, ich źródłach  
i rodzajach; szacowanie dawki pobranej (CDI, ang. Chemical Daily Intake); określe-
nie zależności dawka–efekt poprzez porównanie CDI z wartościami referencyjnymi 
(ang. Reference Dose, Reference Concentration) (11, 50, 71, 90). Do oceny nara-
żenia człowieka na zanieczyszczenia gleb wykorzystuje się zróżnicowane modele 
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narażenia, np. CSOIL stosowany jest Holandii (11), CLEA w Wielkiej Brytanii (37), 
a RISKNET we Włoszech. Szersza analiza i charakterystyka modeli stosowanych 
w Europie zawarta jest w opracowaniu Hoeka i in. (35). Metody analizy ryzyka 
zdrowotnego dotyczą najczęściej oceny pojedynczego zanieczyszczenia, co może 
prowadzić do niedoszacowania rzeczywistego ryzyka, ponieważ człowiek jest na-
rażony na oddziaływanie mieszanin wielu zanieczyszczeń. Ponadto metody te nie 
uwzględniają interakcji pomiędzy chemicznymi i środowiskowymi czynnikami 
stresowymi, a wynik takiej oceny zależy od dostępnych danych toksykologicznych, 
które wymagają często stosowania arbitralnych współczynników bezpieczeństwa (35, 
89). Druga metoda oceny skutków zdrowotnych polega na przeprowadzeniu badań 
epidemiologicznych w celu analizy związku pomiędzy narażeniem a rzeczywistym 
stanem zdrowia bezpośrednio w dotkniętej populacji mieszkańców (35). Analiza 
przeprowadzona na potrzeby realizacji projektu Soils4EU realizowanego w IUNG-
-PIB (40) wykazała, że większość dostępnych danych na temat skutków epidemio-
logicznych spowodowanych zanieczyszczeniem gleby pochodzi z prac naukowych. 
W tego typu badaniach w ocenie narażenia najczęściej wykorzystywane są badania 
biomonitoringowe (HBM, ang. Human Biomonitoring) polegające na analizie zawar-
tości zanieczyszczeń w płynach ustrojowych, takich jak krew (9, 18, 34, 53), mocz 
(47, 64) czy mleko karmiących matek (30) lub w tkankach, np. paznokciach, włosach 
lub tkance skórnej (67). Rzadziej natomiast wykorzystuje się w tym celu analizy 
oparte na modelowaniu (19, 35, 69). Natomiast najczęściej badane skutki zdrowotne 
to: współczynniki śmiertelności i zachorowalności (1, 14, 68), liczba hospitalizacji, 
występowanie nowotworów (24, 51, 57, 94) oraz wad wrodzonych u dzieci (53). 
Wszystkie dostępne badania epidemiologiczne oparte są na okresowo gromadzonych 
danych statystycznych i rejestrach hospitalizacji (1, 35, 69). Badania epidemiologiczne 
skutków zanieczyszczenia gleb również nie zawsze dają jednoznaczną informację  
o związkach pomiędzy zanieczyszczeniem a zdrowiem człowieka ze względu na pewne 
ograniczenia, które były wskazywane przez samych autorów, jak: brak ilościowych 
wskaźników narażenia populacji (14), występowanie tzw. czynników zakłócających, 
np. współistnienie innych chorób czy palenie papierosów (24) lub uwzględnianie  
w badaniach głównie osób dorosłych (51, 68). 

Potencjalne skutki zdrowotne zanieczyszczenia gleb

Skutki zdrowotne powodowane przez zanieczyszczenia można podzielić na 
miejscowe – związane z działaniem na określone narządy (np. płuca, skórę, jelita, 
wątrobę i nerki) w miejscu kontaktu lub spożycia oraz ogólnoustrojowe – wynikające 
z wchłonięcia i rozprowadzenia zanieczyszczeń w organizmie człowieka poprzez 
krążenie ogólnoustrojowe. Efekty zdrowotne są wynikiem różnych mechanizmów 
oddziaływania zanieczyszczeń na organizm człowieka (tab. 1). Substancje takie 
jak: arsen, bisfenol A, dioksyny, WWA, PCBs, ftalany, niektóre pestycydy (DDT, 
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HCH) oraz PBDEs wykazują wpływ na gospodarkę hormonalną i określane są jako 
endocrine disruptors (EDs). Ich szkodliwy wpływ wynika z budowy chemicznej 
podobnej do hormonów, dzięki czemu mogą działać jak hormony i zastępować je  
w receptorach, powodując zmiany w ich prawidłowym działaniu, syntezie i metabo-
lizmie (9, 16, 77, 80). Niektóre zanieczyszczenia (pierwiastki: Cr, Cd, Ni, Co oraz 
WWA) mogą być genotoksyczne i mutagenne, powodują uszkodzenia informacji 
genetycznej w komórce poprzez zmiany w chromosomach lub DNA oraz mutacje 
genów (75, 87). Najczęstsze efekty zdrowotne wynikające z genotoksyczności i muta-
genności zanieczyszczeń to: występowanie nowotworów, przyspieszone starzenie się, 
zaburzenia immunologiczne, choroby układu krążenia i neurodegeneracyjne, a także 
poronienia, bezpłodność czy wady wrodzone u dzieci (23, 75). Działanie teratogenne 
zanieczyszczeń związane jest z ich wpływem na rozwój płodu w okresie prenatalnym, 
czego efektem mogą być wady rozwojowe, opóźnienie wzrostu, zaburzenia rozwoju 
neurologicznego, zaburzenia funkcjonalne, a nawet śmierć prenatalna (75). Za tera-
togenne zanieczyszczenia występujące w glebie uważa się PCB, pestycydy, rozpusz-
czalniki, ołów oraz rtęć organiczną (20). O neurotoksyczności mówimy wówczas, 
kiedy narażenie na substancje chemiczne powoduje negatywne zmiany w strukturze 
i/lub normalnej aktywności układu nerwowego. Neurotoksyczne oddziaływanie wy-
kazuje szereg zanieczyszczeń, m.in. As, Pb, Hg, PCB, pestycydy chloroorganiczne, 
PBDEs, WWA, ftalany oraz BPA, a najczęściej obserwowane skutki zdrowotne to: 
autyzm, zaburzenia z deficytem uwagi, niepełnosprawność intelektualna i obniżone 
IQ lub porażenie mózgowe (38, 56, 72, 79).

Tabela 1
Potencjalne skutki zdrowotne powodowane przez wybrane zanieczyszczenia

Zanieczyszczenie Efekty zdrowotne Literatura
Pierwiastki śladowe

Cd

rak piersi, zaburzenia hormonalne  
(wpływ na hormony tarczycy), 

niewydolność jajników u kobiet, choroby 
nerek

Filippini i in. 2020 (25)
Di Nisio i Foresta 2019 (16)

Pan i in. 2021 (64)
WHO 2013 (97)

Metale (Co, Cu, Sn) ADHD Li i in. 2020 (47)

As

zaburzenia gospodarki hormonalnej, 
nowotwory, choroby układu krążenia,  

zmiany neurologiczne, hematologiczne  
i immunologiczne

FAO i UNEP 2021 (23)
Kaur i in. 2021 (38)

Rahman i in. 2020 (72) 
Naidu i in. 2021 (60)

Pb
teratogenny (wady wrodzone), 

neurotoksyczność, choroby układu 
krążenia, choroby nerek

FAO i UNEP 2021 (23)
Kaur i in. 2021 (38)

Rahman i in. 2020 (72)
Landrigan i in. 2018 (44)

WHO 2013 (97)
Naidu i in. 2021 (60)
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Zanieczyszczenie Efekty zdrowotne Literatura
Zanieczyszczenia organiczne

Lotne związki 
organiczne (BTEX)

zmiany hematologiczne (anemia, 
leukemia), rakotwórczość, wpływ na układ 

oddechowy (astma)

FAO i UNEP 2021 (23)
IARC 2021 (36)

Wielopierścieniowe 
węglowodory 
aromatyczne 
(WWA)

działanie genotoksyczne i mutagenne,  
wpływ na układ hormonalny (działanie 

estrogenne i antyestrogenne), stany 
zapalne, nowotwory gruczołu sutkowego; 

rak płuc, pęcherza moczowego i skóry,  
choroby układu krążenia, cukrzyca, 
zaburzenia układu odpornościowego

Rodgers i in. 2018 (75)
Sun i in. 2020 (87)

Roslund i in. 2019 (77)
FAO i UNEP 2021 (23)

Naidu i in. 2021 (60)

Pestycydy 
chloroorganiczne
(DDT, DDE, HCB, 
lindan, dieldryna, 
aldryna, toksafen, 
mirex i HCB)

zakłócanie równowagi i gospodarki 
hormonalnej, działanie estrogenne 

i antyandrogenne u mężczyzn, 
neurotoksyczność, chłoniak nieziarniczy,  

rak jądra, rak piersi

Bornman i in. 2018 (9) 
Rodgers i in. 2018 (75)

Qu i in. 2019 (71)
FAO i UNEP 2021 (23) 

Mir i in. 2020 (56)

Pestycydy 
(chlorpyrifos, 
paration, malation, 
atrazyna)

neurotoksyczność, nowotwory sutka,
astma, alergie, zaburzenia płodności,  

wady prenatalne, objawy neurologiczne

Rahman i in. 2020 (72)
Rodgers i in. 2018 (75)
FAO i UNEP 2021 (23)

Dioksyny

nowotwory u kobiet, rak piersi, mięsak 
tkanek miękkich, chłoniak nieziarniczy, 
immunotoksyczność, teratogenne (wady 

rozwojowe), wpływ na gospodarkę 
hormonalną

Warner i in. 2011 (94)
Rodgers i in. 2018 (75)
FAO i UNEP 2021 (23)

Naidu i in. 2021 (60)

Polichlorowane 
difenyle (PCB)

zaburzenia endokrynologiczne (aktywność 
pseudoestrogenowa i antyestrogenowa, 

powiększenie tarczycy oraz zmiany  
w produkcji hormonów – niedoczynność 

lub nadczynność tarczycy), 
immunotoksyczność, chłoniak 

nieziarniczy, czerniak złośliwy, rak piersi

Rodgers i in. 2018 (75)
Egorova i Buzmakov 2020 (20)

Donato i in. 2008 (18)
Maifredi i in. 2011 (51)

Emerging contaminants

Związki 
perfluorowane 
(PFAS, PFOA, 
PFOS)

zaburzenia hormonalne (choroby 
tarczycy, zmiany poziomu hormonów 

tarczycy), rakotwórcze (rak piersi), 
obniżenie płodności u kobiet (PFOS i 

PFOA), zaburzenia funkcji rozrodczych 
u mężczyzn, zaburzenia metabolizmu 
tłuszczów, choroby układu krążenia, 

otyłość, nadciśnienie, hepatotoksyczność

Dzierlenga i in. 2020 (19)
Steenland i in. 2010 (84)

Tsai i in. 2020 (91)
Di Nisio i Foresta 2019 (16)

Lei i in. 2015 (46)
FAO i UNEP 2021 (23)

Naidu i in. 2020 (59)

Związki 
polibromowane 
(PBDEs)

zaburzenia hormonalne (choroby tarczycy)
neurotoksyczność (nadpobudliwość, 
trudności poznawcze), nowotwory 

tarczycy, jajnika, piersi

Sheikh i Beg 2020 (80)
FAO i UNEP 2021 (23)

Agnieszka Klimkowicz-Pawlas
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Zanieczyszczenie Efekty zdrowotne Literatura

Produkty uboczne 
dezynfekcji

rakotwórcze; potencjalny wpływ 
na funkcje rozrodcze (niepłodność, 

poronienia, wady rozwojowe) 
Lei i in. 2015 (46)

Dodatki do benzyny rakotwórcze Lei i in. 2015 (46)

Nanomateriały 
nowotwory płuc, neurotoksyczność,  

zaburzenia funkcji poznawczych,  
stres oksydacyjny i stany zapalne

Rahman i in. 2020 (72)
Lei i in. 2015 (46)

FAO i UNEP 2021 (23)
Farmaceutyki 
stosowane  
w medycynie  
i weterynarii

zaburzenia hormonalne, stany zapalne,
zmiany w płodności, zmiany w układzie 

oddechowym (astma), występowanie 
antybiotykooporności i lekooporności

Lei i in. 2015 (46)
FAO i UNEP 2021 (23) 

Kuppusamy i in. 2018 (43)

Ftalany i inne 
plastyfikatory 
(BPA)

ciążowy zespół metaboliczny, ADHD  
u dzieci, wpływ na gospodarkę 

hormonalną (działanie estrogenne  
i antyestrogenne), teratogenność (wady 
prenatalne), wpływ na układ rozrodczy,

wpływ na układ oddechowy

Gao i in. 2021 (26)
Praveena i in. 2020 (70)
De-la-Torre 2020 (17)

Di Nisio i Foresta 2019 (16)
Ramasamy i Palanisamy 2021 (73)

FAO i UNEP 2021 (23)

Plastiki i polimery 
syntetyczne

stres oksydacyjny i zmiany zapalne, 
zaburzenia oddechowe, zapalenie płuc

FAO i UNEP 2021 (23)
Wright i Kelly 2017 (98)

Ramasamy i Palanisamy 2021 (73)

Źródło: opracowanie własne na podstawie literatury

Zanieczyszczenia mogą również wywoływać stres oksydacyjny w komórkach (63) 
oraz produkcję białek stresowych (87), a także wykazywać działanie rakotwórcze (20). 
Rozwój nowotworów, w tym raka piersi, białaczki i raka tarczycy, zaobserwowano  
u ludzi narażonych na podwyższone stężenia DDT/DDE i dioksyn (9, 75). Międzyna-
rodowa Agencja Badań nad Rakiem (36) opracowała klasyfikację dotyczącą identyfi-
kacji zagrożeń rakotwórczych dla ludzi. Wydzielono cztery kategorie zanieczyszczeń  
w zależności od potencjalnego ryzyka rakotwórczego; przykłady substancji wykazu-
jących różny stopień rakotwórczości przedstawiono w tabeli 2.

 
Tabela 2

Klasyfikacja oraz przykłady zanieczyszczeń rakotwórczych

Grupa Klasyfikacja Liczba 
substancji Zanieczyszczenia

1 rakotwórcze dla ludzi 120 azbest, As, Cd, Cr(VI), Ni, PCBs, 
2A prawdopodobnie rakotwórcze 88 glifosat, nieorganiczne związki Pb
2B potencjalnie rakotwórcze 313 metylo-Hg, ftalany
3 niesklasyfikowane jako rakotwórcze 499 Cr(III)

Źródło: IARC, 2021 (36)

cd. tab. 1
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Światowa Organizacja Zdrowia (97) wskazała kilka zanieczyszczeń występujących 
w glebach jako najbardziej istotne dla zdrowia publicznego: As, Cd, Pb, Hg, dioksyny, 
pestycydy i azbest. Zanieczyszczenia te znane są ze skutków zdrowotnych, takich 
jak działanie rakotwórcze (As, azbest i dioksyny), wady neurologiczne i obniżenie 
ilorazu inteligencji (As i Pb), choroby nerek (Pb, Hg i Cd) oraz choroby układu 
kostnego (Pb) (97).

Większość informacji o wymienionych wyżej skutkach zdrowotnych powodowa-
nych przez zanieczyszczenia bazuje na wynikach badań toksykologicznych substancji 
chemicznych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (tab. 1), natomiast niewiele 
jest danych epidemiologicznych pochodzących z badań prowadzonych na terenach 
zanieczyszczonych; ich przykłady przedstawiono w tabeli 3. W badaniach tych 
uwzględniano najczęściej jedną grupę zanieczyszczeń (18, 53, 91, 94) lub pojedyncze 
pierwiastki (47, 64), tylko w kilku pracach analizowano związki pomiędzy mieszaniną 
różnych substancji a skutkami zdrowotnymi u ludzi (68, 14, 57). Narażenie oceniano 
na podstawie analizy zawartości zanieczyszczeń w glebie (51), w płynach ustrojowych 
takich jak krew (18, 53, 91, 94) i mocz (64) lub korzystano z dostępnych danych mo-
nitoringowych (68, 14, 57). Najczęściej oceniano skutki zdrowotne zanieczyszczenia 
gleb u dorosłych (51, 57, 64), natomiast rzadziej u dzieci (47). 

Tabela 3
Przykłady badań epidemiologicznych na terenach zanieczyszczonych 

Zanieczyszczenie Region Efekt Źródło
Σ 24PCB 
(B: 55–34378 ng·g–1 tłuszczu)
PCB 153
(B: 55–34378 ng·g–1 tłuszczu)

Brescia, 
Włochy

brak wpływu na hormony tarczycy 
(FT4 i TSH)

Donato i in. 2008 
(18)

Σ PCB
(G: 8 mg·kg–1)

Brescia, 
Włochy

pozytywny związek pomiędzy 
zawartością PCB a występowaniem 

chłoniaka nieziarniczego

Maifredi i in. 2011 
(51)

Σ 30PCB
(B: 4,5–10,03 ng·cm–3)

Salerno, 
Włochy

pozytywna korelacja pomiędzy PCB 
a występowaniem wad wrodzonych

Marra i in. 2012 
(53)

Metale, WWA, związki 
chlorowane

44 
NPCS, 
Włochy

wzrost zachorowalności na 
nowotwory oraz śmiertelności  

z powodu raka płuc, chorób układu 
oddechowego, niewydolności nerek 

Pirastu i in. 2013 
(68)

Comba i in. 2014 
(14)

10 PFAS
(B: 0,64–4,77 ng·cm–3) Tajwan występowanie raka piersi  

u kobiet ≤ 50 roku życia Tsai i in. 2020 (91)

Metale (Co, Cu, Sn) Chiny ADHD u dzieci w wieku 6–11 lat Li i in. 2020 (47)

WWA, metale, PCB, ftalany, 
dioksyny

São 
Paulo, 

Brazylia

częstsze występowanie raka piersi 
w terenach o wyższych poziomach 

zanieczyszczeń

Montanha i in. 
2020 (57)

Cd
(U: 0,04–6,08 µg·dm–3) Chiny pierwotna niewydolność jajników 

(wpływ na hormony FSH i LH) Pan i in. 2021 (64)

Agnieszka Klimkowicz-Pawlas
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Zanieczyszczenie Region Efekt Źródło

Dioksyny
(B: 28–157 pg·g–1)

Seveso, 
Włochy

występowanie nowotworów  
(piersi i tarczycy) u kobiet po 
30 latach od awarii zakładów 

chemicznych w Seveso

Warner i in. 
2011(94)

NPCS: krajowe priorytetowe miejsca zanieczyszczone; G: zawartość zanieczyszczenia w glebie;  
B: zawartość zanieczyszczenia w surowicy krwi; U: zawartość w moczu
Źródło: opracowanie własne na podstawie literatury

Na szczególną uwagę zasługują tzw. emerging contaminants. Mogą one powo-
dować szereg potencjalnych skutków zdrowotnych, jak: choroby tarczycy (PFAS, 
PBDEs), zaburzenia płodności (PFAS, farmaceutyki, BPA), stany zapalne organizmu 
(plastiki i polimery syntetyczne, nanomateriały), nowotwory (PBDEs, nanomateriały) 
czy otyłość (PFAS) (tab. 1), jednak dla większości tych zanieczyszczeń mechanizmy 
ich szkodliwego oddziaływania nie są w pełni poznane. Wyniki badań toksykologicz-
nych z udziałem zwierząt wskazują na potencjalną neurotoksyczność, hepatotoksycz-
ność oraz immunotoksyczność substancji takich jak PFAS (49). Wysokie stężenia 
tych związków (do 12,8 mg·cm–3) odnotowywano w różnych organach i tkankach 
człowieka, m.in. we krwi, włosach, w wątrobie, moczu, mleku matki i paznokciach 
zarówno dorosłych, jak i dzieci (49). Uważa się, że PFAS mogą wywierać potencjal-
nie szkodliwy wpływ na procesy uczenia się, zachowanie dzieci (ADHD), płodność 
kobiet, poziom cholesterolu i układ odpornościowy, a także mogą zwiększać ryzyko 
zachorowania na raka (46, 49, 59). Doniesienia literaturowe w tym zakresie są jednak 
niejednoznaczne i nieliczne (46, 91), brakuje szerszych badań epidemiologicznych, 
jak również informacji o drogach narażenia, poziomach zawartości w organizmie 
człowieka oraz interakcji z innymi zanieczyszczeniami.

Skutki zdrowotne zanieczyszczenia mogą wiązać się również z wpływem na zdro-
wie psychiczne człowieka. W Holandii przeprowadzono badania obejmujące analizę 
kosztów i korzyści związanych z rekultywacją gleby (99). Zaobserwowano wzrost 
poziomu stresu u osób mieszkających na skażonym terenie (lub w jego pobliżu), 
co wiązało się ze świadomością ryzyka związanego z zanieczyszczeniem oraz strat 
ekonomicznych (spadek wartości terenu, utrata własności). 

Czynniki wpływające na skutki zdrowotne

O zakresie skutków zdrowotnych związanych z zanieczyszczeniem gleb decyduje 
szereg czynników, takich jak: rodzaj, właściwości oraz zawartość zanieczyszczeń; 
poziom i czas trwania narażenia; rodzaj drogi narażenia; wiek osoby narażonej oraz 
czynniki podatności osobniczej, a także właściwości gleb determinujące biodostępność 
substancji chemicznych (9, 23, 44). Często jest więc trudno jednoznacznie określić 
zależności pomiędzy występowaniem schorzeń u ludzi a obecnością zanieczyszczeń 

Środowiskowe i zdrowotne skutki zanieczyszczenia gleb oraz metody przeciwdziałania
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w glebie (18, 53, 91, 94). Człowiek narażony jest na działanie wielu związków che-
micznych, o różnych właściwościach oraz różnych mechanizmach oddziaływania  
i toksyczności, pomiędzy którymi zachodzą interakcje (synergizm, antagonizm lub 
addytywność). Zanieczyszczenia często występują w bardzo małych stężeniach  
(np. dioksyny, PFAS, nanocząstki), mogą wykazywać duży potencjał do bioakumu-
lacji lub biomagnifikacji, a ich skumulowane skutki są widoczne dopiero po długim 
okresie narażenia (23). Niektóre substancje chemiczne, które powodują poważne 
szkody zdrowotne w wysokich dawkach, mogą być nieszkodliwe lub nawet niezbędne 
w niskich dawkach. Selen i cynk są przykładami mikroelementów pochodzenia geo-
chemicznego, które odgrywają kluczową rolę w mechanizmach antyoksydacyjnych 
i odporności (6, 54, 60).

Należy również pamiętać, że człowiek może być jednocześnie narażony na zanie-
czyszczenia występujące we wszystkich elementach środowiska (powietrzu, wodzie, 
żywności, pyle i glebie), które mogą wnikać do organizmu człowieka różnymi dro-
gami. Narażenie związane jest nie tylko z wdychaniem pyłu i oparów pochodzących 
z substancji zanieczyszczających glebę czy spożyciem skażonych cząstek gleby, ale 
również ze spożyciem skażonej żywności, wody oraz absorpcją zanieczyszczeń przez 
skórę (85, 103).   

Wpływ zanieczyszczenia gleby na zdrowie zależy również od podatności ludzi 
w obrębie danej populacji czy też społeczności, co wynika z wydajności indywidu-
alnych mechanizmów obronnych (np. zdolność do usuwania zanieczyszczeń przez 
wątrobę i nerki), cech genetycznych, stylu życia, nawyków żywieniowych i wieku. 
Uważa się, że najbardziej podatni na wpływ zanieczyszczeń są starsi ludzie, dzieci  
i kobiety w ciąży (44). Częściej negatywne skutki zdrowotne obserwowane są u osób 
prowadzących niehigieniczny tryb życia (picie alkoholu, palenie papierosów) oraz 
obciążonych występowaniem innych chorób (14, 23, 31, 70). 

Zanieczyszczenia w środowisku glebowym mogą podlegać różnym procesom 
abiotycznym i/lub biotycznym, w tym degradacji, sorpcji/desorpcji, pobieraniu przez 
rośliny, wymywaniu do wód gruntowych (15, 76), o przebiegu których decydują 
właściwości glebowe. Wymywanie, transport i biodostępność zanieczyszczeń nieorga-
nicznych w glebie zależą głównie od pH, pojemności wymiany kationów, zawartości 
materii organicznej oraz frakcji ilastej, potencjału redoks oraz zawartości tlenków 
żelaza i manganu (4, 58). Na biodostępność i przemiany związków organicznych 
mają wpływ zarówno właściwości gleby (zawartość i charakter glebowej materii 
organicznej, wielkość i struktura porów glebowych, zawartość minerałów ilastych) 
oraz jej aktywność biologiczna, jak i czynniki klimatyczne (wilgotność, temperatura) 
oraz sposób użytkowania (15, 86). Potencjalna absorpcja związków organicznych  
w łańcuchu pokarmowym zależy od ich lotności, rozpuszczalności w wodzie, trwałości 
w środowisku oraz współczynnika biokoncentracji (76).

Agnieszka Klimkowicz-Pawlas
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Metody przeciwdziałania 

Zmniejszenie ryzyka zdrowotnego oraz ekologicznego związanego z zanieczysz-
czeniem gleby można osiągnąć poprzez działania, które polegają na ograniczaniu 
wprowadzania zanieczyszczeń do gleby oraz izolowaniu zanieczyszczeń lub oczysz-
czaniu zanieczyszczonych miejsc (rys. 5). Ogólnie strategie zapobiegawcze obejmują 
ograniczenie emisji zanieczyszczeń, przejście na niepowodujące zanieczyszczenia 
odnawialne źródła energii oraz przyjęcie niezanieczyszczających technologii produkcji 
i transportu (23, 44). Natomiast w rolnictwie istotne jest ograniczenie stosowania oraz 
lepsza kontrola ilości aplikowanych nawozów i środków ochrony roślin, jak również 
kontrola jakości obornika oraz egzogennej materii organicznej wprowadzanej do gleby 
(76). W celu zapobiegania nadmiernej akumulacji zanieczyszczeń w roślinach oraz ich 
przenoszeniu w łańcuchu pokarmowym zaleca się wybór odmian charakteryzujących 
się zdolnością do unikania zanieczyszczeń, wprowadzanie upraw alternatywnych 
(np. roślin przemysłowych lub biomasy na cele energetyczne), a także alternatyw-
nych sposobów użytkowania gruntów (np. zalesianie) (81). Niezbędnym narzędziem 
przeciwdziałania zanieczyszczeniu gleb są również regulacje prawne; zarówno zasada 
„zanieczyszczający płaci”, jak i zaprzestanie subsydiów i ulg podatkowych dla za-
nieczyszczających gałęzi przemysłu muszą być integralnymi elementami programów 
kontroli zanieczyszczeń (13, 22, 44). 

Środowiskowe i zdrowotne skutki zanieczyszczenia gleb oraz metody przeciwdziałania

Rys. 5. Hierarchia działań na rzecz eliminacji zanieczyszczeń 
Źródło: COM400(2021) (13)

Pierwszym krokiem w ocenie i zarządzaniu zanieczyszczonymi glebami jest 
identyfikacja zanieczyszczeń oraz ryzyka, jakie mogą stwarzać dla ludzi i środowiska 
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Rys. 2:  Hierarchia działań na rzecz eliminacji zanieczyszczeń – odwrócenie piramidy działań 

i priorytetyzacja podejść na rzecz zwalczania zanieczyszczenia 

2.2. Poprawa naszego zdrowia i samopoczucia  

UE wprowadziła rozbudowane ramy regulacyjne w celu ograniczenia zanieczyszczenia 
powietrza. Mimo to liczba przedwczesnych zgonów i innych chorób przypisywanych 
zanieczyszczeniu powietrza pozostaje wysoka. Może się to wiązać z faktem, że niektóre unijne 
normy jakości powietrza są nadal mniej rygorystyczne niż normy zalecane przez WHO 
w 2005 r., a sposób wdrażania dyrektyw w sprawie jakości powietrza okazał się jedynie 
częściowo skuteczny22.  
Potrzebujemy lepszej ochrony zdrowia publicznego zgodnej również z europejskim planem 
walki z rakiem. W tym celu w 2022 r. Komisja zaproponuje większe dostosowanie unijnych 
norm jakości powietrza do przyszłych zaleceń WHO oraz wzmocnienie przepisów 
dotyczących monitorowania, modelowania i planów ochrony powietrza, co pomoże władzom 
lokalnym, a jednocześnie poprawi ogólne możliwości egzekwowania wdrożenia ram 
regulacyjnych. Równolegle Komisja wprowadzi bardziej rygorystyczne wymogi w zakresie 
zwalczania zanieczyszczenia powietrza u źródła, np. w rolnictwie, przemyśle, transporcie, 
budownictwie i energetyce, między innymi poprzez szereg środków i strategii określonych 
w Europejskim Zielonym Ładzie (takich jak kompleksowa strategia na rzecz zrównoważonej 
i inteligentnej mobilności, inicjatywa „Fala renowacji” oraz strategia „Od pola do stołu”).  
W drugiej prognozie w sprawie czystego powietrza Komisja poinformowała, że środki 
ogłoszone przez państwa członkowskie w ich krajowych programach ograniczania 
zanieczyszczenia powietrza nie wystarczą do osiągnięcia poziomów ograniczenia emisji 
amoniaku niezbędnych do realizacji celów na 2030 r.: amoniak jest jednym z największych 
                                                 
22 SWD(2019) 427, WHO (2006), „Air quality guidelines – global update 2005” [„Wytyczne dotyczące jakości 
powietrza – globalna aktualizacja 2005”], kolejna aktualizacja ma zostać opublikowana w 2021 r.; EEA, „Air 
quality in Europe – 2020 report” [„Jakość powietrza w Europie – sprawozdanie z 2020 r.”], s. 13–14.  

Unijna polityka w zakresie środowiska opiera się na zasadzie ostrożności oraz na zasadach działania
zapobiegawczego, naprawiania szkody w pierwszym rzędzie u źródła i na zasadzie „zanieczyszczający płaci”.

OCHRONA ZDROWIA I 
ŚRODOWISKA PROMOWANIE INNOWACJI

Zapobieganie zanieczyszczeniom na 
wszystkich etapach czystej gospodarki o 
obiegu zamkniętym: od wydobywania 
zasobów naturalnych, przez produkcję, 
świadczenie usług i konsumpcję, po 
koniec przydatności do użycia.

Promowanie ekologicznych procesów 
produkcji o zerowym poziomie emisji 
zanieczyszczeń, bezpiecznych i 
zrównoważonych produktów i usług już 
w fazie projektowania, a także 
innowacyjnych narzędzi i technologii 
oraz zmiany zachowania.

Minimalizowanie uwalniania 
zanieczyszczenia i narażenia na nie ludzi i 
środowiska poprzez zarządzanie, środki 
technologiczne i informacje na temat 
uwalniania. 

Promowanie nowoczesnych i 
inteligentnych procesów produkcji, 
bezpiecznego i zrównoważonego 
wykorzystywania produktów, usług i 
modeli biznesowych, a także cyfrowych 
rozwiązań służących śledzeniu i 
ograniczaniu zanieczyszczeń.

W możliwie największym stopniu 
eliminowanie istniejących zanieczyszczeń 
wody i gleby oraz ich remediacja, a także 
stosowanie środków w celu 
przywrócenia „dobrego stanu”. 

Promowanie recyklingu o zerowym 
poziomie emisji zanieczyszczeń, 
gospodarowania odpadami, 
dekontaminacji i remediacji.

Zapobieganie

Minimalizowanie
i kontrola

Eliminowanie i 
remediacja
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(11, 88). Analiza taka jest podstawą podjęcia decyzji o remediacji oraz wprowadzenia 
środków ograniczających ryzyko w celu ochrony zdrowia publicznego i środowiska. 
Środki te powinny być proste, szybkie do wdrożenia w sytuacji, gdy usuwanie zanie-
czyszczeń nie jest możliwe i mogą obejmować następujące działania: zatrzymanie 
dalszego uwalniania zanieczyszczeń do gleby; pokrycie zanieczyszczonego obszaru 
warstwą nieprzepuszczalną (np. geowłókniną lub płytami betonowymi), aby zapobiec 
uwalnianiu się oparów, spływom wody deszczowej i wypłukiwaniu zanieczyszczeń; 
informowanie społeczności lokalnych o zagrożeniach związanych z danym miejscem; 
umieszczenie oznakowania ostrzegawczego; zabezpieczenie terenu, na przykład za 
pomocą ogrodzenia, w celu ograniczenia dostępu dla osób postronnych i zwierząt 
gospodarskich; zmiana sposobu użytkowania i ograniczenie wykorzystania terenu 
jedynie do produkcji nieżywnościowej (22, 76).

Techniki remediacji obejmują szereg metod fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych, które mogą być prowadzone w warunkach ex-situ lub in-situ (tab. 4). W metodach 
in-situ proces remediacji prowadzony jest w miejscu występowania zanieczyszczenia, 
bez konieczności przemieszczania gruntu, natomiast w metodach ex-situ konieczna 
jest wymiana skażonego gruntu i dalsze zagospodarowanie powstałego odpadu poza 
terenem jego wytworzenia. 

Tabela 4
Podział metod remediacji gleb 

Metody In situ Ex situ

Fizyczne

ekstrakcja parowa/napowietrzanie,
wspomagana termicznie ekstrakcja parowa 

z gleby,
stosowanie barier,
elektroremediacja

spalanie,
desorpcja termiczna,

ekstrakcja parowa z gleby,
segregacja gleby

Chemiczne przemywanie gleby,
stabilizacja/immobilizacja chemiczna

odmywanie gleby,
zestalanie/stabilizacja,

dehalogenacja,
ekstrakcja rozpuszczalnikowa,

chemiczne i fitochemiczne  
utlenianie/redukcja

Biologiczne bioremediacja,
fitoremediacja

kompostowanie,
bioreaktory/filtry mikrobiologiczne

Wady 
dłuższy czas trwania procesu,

trudniejsza kontrola i monitorowanie 
efektywności procesu remediacji

duże koszty usuwania gleby,
duże koszty związane z transportem,

istotny negatywny wpływ na siedliska,
trudniejsze przywrócenie struktury 

gleby oraz bioróżnorodności

Zalety
uniknięcie kosztów usuwania gleby,
szybsza odbudowa struktury gleby  

i bioróżnorodności

szybszy przebieg procesu remediacji, 
łatwiejsza kontrola i monitoring procesu

Źródło: opracowanie własne na podstawie Wolniewicz i in., 2018 (95), Siebielec i in., 2019 (81) oraz 
FAO i UNEP, 2021 (23)
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Konwencjonalne techniki usuwania zanieczyszczeń bazujące na metodach fi-
zycznych i chemicznych związane są z wysokimi kosztami prowadzenia procesu 
remediacji. Stosowanie tych metod prowadzi często do nieodwracalnych zmian 
właściwości gleby, wiąże się z silną ingerencją w życie biologiczne i przejściowym 
wzrostem zagrożenia ekologicznego na skutek wtórnego zanieczyszczenia (65, 76). 
W związku z tym jako opłacalne, wydajne i przyjazne dla środowiska techniki reme-
diacji zalecane są metody biologiczne polegające na przyspieszeniu i optymalizacji 
naturalnych procesów rozkładu mikrobiologicznego zachodzących w środowisku 
(bioremediacja) lub na wykorzystaniu roślin (i związanych z nimi drobnoustrojów 
glebowych) w celu zmniejszenia narażenia na zanieczyszczenia poprzez ich stabiliza-
cję in situ, ekstrakcję lub degradację (fitoremediacja). Remediacja gleb może również 
polegać na samooczyszczaniu, które bazuje na procesach biologicznego rozkładu 
zanieczyszczeń lub ich chemicznej immobilizacji zachodzących naturalnie w glebach. 
Procesy te mogą być wspomagane przez wprowadzanie substancji biogennych lub 
szczepionek mikrobiologicznych (23, 81). 

Podsumowanie

Problem związku zanieczyszczenia gleb ze zdrowiem człowieka jest kompleksowy. 
Skutki zdrowotne wynikają z długotrwałego, bezpośredniego odziaływania miesza-
nin różnych substancji chemicznych, które często występują w niskich stężeniach, 
mają zdolność do bioakumulacji i przechodzenia do łańcucha pokarmowego czło-
wieka oraz mogą powodować odległe efekty zdrowotne, np. zmiany w gospodarce 
hormonalnej, nowotwory, zaburzenia metaboliczne lub neurologiczne. Negatywny 
wpływ zanieczyszczenia gleb związany jest również z pogorszeniem szeregu usług 
ekosystemowych, takich jak: dostarczanie żywności, retencja wody, składników 
odżywczych i zanieczyszczeń, regulacja emisji gazów cieplarnianych czy zmiany 
w bioróżnorodności gleb, co prowadzi do pogorszenia jakości życia ludzi. Przepro-
wadzona analiza dostępnej literatury wykazała, iż w ocenie skutków zdrowotnych 
zanieczyszczenia gleb wykorzystuje się najczęściej dane toksykologiczne opracowane 
dla pojedynczych substancji i wymagające stosowania arbitralnych współczynników 
bezpieczeństwa, natomiast niewiele jest jednoznacznych danych epidemiologicznych 
dotyczących stanu zdrowia mieszkańców terenów zanieczyszczonych. W badaniach 
często uwzględniano jedną grupę substancji lub pojedyncze pierwiastki, rzadko też 
analizowano tzw. czynniki zakłócające (np. styl życia, nawyki żywieniowe, wiek, 
współwystępowanie innych chorób) determinujące występowanie skutków zdro-
wotnych u ludzi oraz nie uwzględniano interakcji pomiędzy chemicznymi i środowi-
skowymi czynnikami stresowymi. Wyzwaniem dla współczesnej nauki jest analiza 
wpływu na zdrowie człowieka zanieczyszczeń pochodzących ze źródeł rozproszonych, 
w tym zanieczyszczeń nowo pojawiających się (ang. emerging contaminants), takich 
jak: mikro- i nanoplastiki, związki perfluorowane, farmaceutyki, geny oporności na 
antybiotyki. Istnieje potrzeba dalszych działań na rzecz eliminacji zanieczyszczeń 
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oraz ograniczania ryzyka zdrowotnego i środowiskowego poprzez zapobieganie 
uwalnianiu zanieczyszczeń, promowanie nowoczesnych ekologicznych technologii 
produkcji, ograniczenie stosowania oraz lepszą kontrolę jakości nawozów i środków 
ochrony roślin w rolnictwie.
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