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Monitoring geochemiczny — propozycja dla stacji bazowych
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP)

Ewa Pilichowska-Kazimierska*

Geochemical monitoring — the offer for the base stations of the Integrated Environmental Monitoring (IEM). Prz. Geol., 50:

996-999.

Summary. The geochemistry which is the science investigating the circulation of the chemical elements in nature, can be useful in the
assessment of the civilisation impact on the chemical equilibrium of the natural environment. The suggestion to introduce the geochem-
ical monitoring as one of the IEM elements is nothing more than to propose a method of the interpretation of the data collected from the
already on going research projects. The only extension would be the inclusion of the geochemical monitoring of river bed sediments at

the most downstream point within the test catchment.
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W klasycznym rozumieniu, geochemia zajmuje sig
wystgpowaniem pierwiastkéw na Ziemi, w szerokim i
waskim tego stowa znaczeniu. Z biegiem czasu i rozwoju
nauk wylonity si¢ z geochemii nauki jej pochodne, m.in.
takie jak:

0 kosmochemia, ktorej wiedza charakteryzuje wpraw-
dzie wystepowanie pierwiastkow we wszech§wiecie, co
pozostaje jednak w zwiazku z zagadnieniami geochemicz-
nymi naszej planety i poszczeg6lnych jej stref (Polanski &
Smulikowski, 1969),

0 hydrogeochemia, nauka zajmujaca si¢ chemizmem
wod podziemnych i jego geneza (Macioszczyk, 1987), czy

1 biogeochemia — nauka zajmujaca si¢ obiegiem w
przyrodzie pierwiastkow chemicznych, wyselekcjonowa-
nych pod wplywem procesow biologicznych, odby-
wajacych si¢ wspotczesnie lub zaistniatych w geologiczne;j
historii Ziemi (Kabata-Pendias & Pendias, 1999).

Naturalny obieg pierwiastkow w przyrodzie modyfiko-
wany przez wspotczesna cywilizacje, ktérego badaniem
zajmuje si¢ geochemia S$rodowiska, podlega rdéznego
rodzaju znieksztatceniom pod wptywem gospodarczej i
technicznej dzialalnosci cztowieka, co w konsekwencji
oddziatywuje na chemiczna rownowagge srodowiska przy-
rodniczego, czasem zagrazajac poszczegdlnym ekosyste-
mom lokalnie, a nawet prowadzac do zagrozen globalnych.
Szansa przeciwdzialania powyzszym problemom sa bada-
nia $rodowiska przyrodniczego ,,czuwajace” nad jego
wydolnoscia i odpornoscia na przeciwno$ci wynikajace z
dziatalnosci cztowicka. Ustalone, a pozostajace w zgodzie
z prawami przyrody, zasady i metody $ledzenia wystgpo-
wania i zachowania si¢ pierwiastkow chemicznych w $ro-
dowisku przyrodniczym, a szczegdtowo w poszczegolnych
jego elementach, stanowia stuszng droge badan objgtych
terminem ,,monitoring geochemiczny”, w ktérym rola wie-
dzy geochemicznej powinna stanowi¢ merytorycznie role
wiodaca.

Monitoring geochemiczny

Monitoring geochemiczny stanowi wspotczes$nie rozu-
miane, jedno z gtownych zadan geochemii. Uzasadnienie
stuszno$ci powyzszego sformutowania zaczniemy od
scharakteryzowania terminu. Ot6z geochemia zajmuje si¢
réwniez naturalng historia pierwiastkow chemicznych.
Wymaga ona okreslenia zawartoéci danego pierwiastka
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oraz sposobu jego wystgpowania w danym komponencie
srodowiska przyrodniczego. Monitoring zaleca $ledzenie
ilosciowe 1 jakoSciowe w czasie, a to w celu ,,czuwania”,
aby nie zerwane zostaty ,,$ciggna” wydolnosci srodowiska
czy ckosystemu. Monitoring geochemiczny za$, ma by¢
analiza (przemysleniem) otrzymanych wynikow w sensie
zawarto$ci danego pierwiastka, formy w jakiej wystepuje
on w tym Srodowisku, ale takze przeanalizowaniem tych
dwdch cech charakteryzujacych 6w pierwiastek w konte-
kscie (na tle) wystgpowania innych pierwiastkéw w ana-
lizowanym $rodowisku, ktore to pierwiastki moga wspoma-
ga¢ — uaktywnia¢ lub by¢ antagonistycznymi wobec pier-
wiastka, gtéwnego bohatera.

Rola wiedzy geochemicznej w monitoringu srodowi-
ska jest nie do pominigcia, bowiem dzigki niej jest mozli-
we $ledzenie, przewidywanie loséw pierwiastkow. Warto
tez przypomnie¢ termin wprowadzony przez Perelmana w
1971 1. ,,geochemia krajobrazu”, ktory jakoby wienczy pra-
ce wszystkich podsysteméw monitoringu i ktory geoche-
mia obejmuje swoim szerokim, a jednak analitycznym
spojrzeniem. Zywa substancj¢, pokrywajaca zwarta
powloka powierzchnig kuli ziemskiej uwaza Perelman za
dlugo 1 nieprzerwanie dzialajacy mechanizm prze-
ksztalcania energii promieni stonecznych w potencjalna, a
nastgpnie w kinetyczna energi¢ proceséOw geochemicz-
nych. W §lad za tym pojawia si¢ termin ,,chemia Srodowi-
ska” jako nauka zajmujaca si¢ rola pierwiastkow
chemicznych w procesach syntezy i rozkladu naturalnej
materii wszelkiego rodzaju, wlaczajac w to specyficzne
zmiany wywolywane dzialalnoscia cztowieka (O’Neill,
1998).

Propozycja dla stacji bazowych

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego
funkcjonuje w ramach Panstwowego Monitoringu — w
bloku Momtorlngu Jakosci Srodowiska i programowo
nawiazuje do europejskiego Integrated Monitoring (Inter-
national Co-operative Programme on Integrated Monito-
ring on Air Pollution Effects). Jego zadaniem, w
odréznieniu od innych monitoringdw specjalistycznych
badajacych jeden z wybranych komponentow geoekosys-
temow, jest prowadzenle obserwacji mozliwie jak najwigk-
szej liczby j jego elementow oraz wykrywanie zaleznoS$ci
pomigdzy nimi.

Podstawa reahzacp programu ZMSP jest dobrze zorga-
nizowany system pomiarowy w obrgbie matego fragmentu
zlewni rzeki lub jeziora, spelniajacych wyraznie okreslone
kryteria i reprezentatywnych dla gléwnych stref krajobra-
zowych Polski. Monitorowane sa wybrane elementy $ro-
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dowiska (czg$ci abiotycznej i biotycznej) na podstawie
skoncentrowanych badan stacjonarnych — realizowanych
przez stacje bazowe ZMSP. W konsekwencji ich efektem
jest sledzenie jakos$ciowe i ilo§ciowe elementarnych obie-
gbw energii i materii (a wige i pierwiastkow) w srodowisku
naturalnym jak i modyfikowanym przez funkcjonowanie
gospodarki. Nizej na ryc. 1 1 2 przedstawiono uproszczone
modele obiegu materii ekosystemu le§nego oraz w postaci
schematu w zlewniach ekosysteméw lesnego irolniczego.
Mnogos¢ i wielorako$¢ prac i wnioskow, a szczegolnie
0 golna koncepcja realizacji ZMSP, nasungta mysl zapropo-
nowania dla stacji bazowych pewnego sposobu widzenia i
interpretacji wynikow obserwacji. Tak naprawd¢ monito-
ring geochemiczny jest realizowany przynajmniej frag-
mentarycznie juz wiele lat, cho¢ istotnie przez dtugi czas
badania te dotyczyly raczej poszczegédlnych wydarzen
badawczych okreslonych terminem ,,charakterystyka geo-
chemiczna” czy ,,zdjecie geochemiczne” (Lis & Pasieczna,
1995). Wykonywane w zlewniach testowych stacji bazo-
wych zintegrowanego momtorlngu srodowiska przyrodni-
czego (ZMSP) oznaczenia zawartoéci okreslonych
(wybranych) pierwiastkdow w ramach realizowanych pro-
gramow badawczych, tj. np. w powietrzu, glebach czy
wodach, stanowia bardzo istotny wktad w analiz¢ geoche-
miczna. Jednakze, aby sprosta¢ zadaniu wytyczonemu
przez Kostrzewskiego (1996), sledzenia obiegu energii i
materii w obrgbie zlewni testowej, co miatoby stanowié
materiat bazowy do wnioskowania o kondycji (stanie) $ro-
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Rye. 1. Uproszczony model obiegu materii i energii w profilu
pionowym ekosystemu lesnego; opad podokapowy + sptyw po
pniach + opad $ciotki lesnej = odptyw podziemny + przyrost
biomasy (pobieranie przez korzenie i akumulacja) ilustrujacy
obieg pierwiastkow (Manual, 1993 [W:] Kostrzewski — red.,
1996 — zrodto: http//main.amu.edu.pl/ ~ zmsp/org/3.htm)
Fig. 1. A simplified model of matter and energy circulation in a
vertical profile of forest ecosystem; under-canopy precipita-
tion + runoff along tree trunks + forest litter fall = underground
flow-off + biomass increase (uptake by roots and accumulation)
illustrating elements circulation (Manual, 1993 [In:] Kostrzewski
— editor, 1996 — source:

http//main.amu.edu.pl/~ zmsp/org/3.htm)

dowiska, dla ktérego owa zlewnia bazowa jest jego wier-
nym, reprezentatywnym obiektem, jest konieczna wspolna
interpretacja wynikow badan poszczegélnych komponen-
tow $rodowiska. Zgodnie z zasadami geochemii, cho¢ kla-
sycznej, efektem takich studidw stanie si¢ logiczny ciag
wydarzen, proceséw, ktorym ulegaty badane pierwiastki
wkomponowane w §rodowisko, badz pochodzace z tech-
nosfery — obce, nowo zaistniatle w przyrodzie i stojace
przed problemem wbudowania si¢ w nie.

Dotychczasowa struktura organizacyjna Panstwowego
Monitoringu Srodowiska (1992) nie dostrzega geochemii
na odpowiednim dla j _]e_] roli w badaniach nad srodowiskiem
przyrodniczym mlejscu (ryc. 3). Analizujac cel ZMSP
sformutowany jako, rejestracje i analizg krotko i dtugoter-
minowych zmian zachodzacych w geosystemie pod
wplywem przemian klimatu, zanieczyszczen i innych prze-
jawow ingerencji czlowieka (Program PMS, 1992) wydaje
si¢, ze wiedza geochemiczna i jej integrujacy charakter sa
temu celowi bardzo pomocne i sprzyjajace. W $wietle
powyzszego stwierdzenia przyktadowo, pomiary skladu
powietrza, realizowane w ramach podsystemu monitoringu
powietrza atmosferycznego, powinny by¢ rozumiane takze
jako pomiary w ogniwie obiegu kotowego (nawet jesli
naruszonego cywilizacja) poszczegdlnych, analizowanych
pierwiastkow (ryc. 4).
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Ryc. 2. Uproszczony model bilansu geochemicznego zlewni
lesnej i rolniczej (Manual, 1993 [W:] Kostrzewski —red., 1996 —
zrodto http.//main.amu.edu.pl/ ~ zmsp/org/3.htm)

Fig. 2. A simplified model of a geochemical balance of forest and
agricultural basins (Manual, 1993 [In:] Kostrzewski — editor,
1996 — source: http//main.amu.edu.pl/ ~ zmsp/org/3.htm)
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W sytuacjach szczegoélnych warto rozwazy¢é mozli-
wo$¢ analizowania losow okres§lanego pierwiastka w tzw.
matym obiegu, tj. takim, w ktérym szczegotowiej analizuje
si¢ migracje danego pierwiastka w danym ekosystemie.
Whioskowanie o zmianach w funkcjonowaniu ekosyste-
mow, w oparciu 0 wzmozone zawarto$ci danego pierwiastka
stuszna jest dopiero po wykazaniu réznych stezen w odnie-
sieniu do klasycznej, ttowej zawartosci w poszczegoélnych
ogniwach obiegu i na podstawie analizy charakterystyki
srodowiska ekosystemow. Otoz same bezwzgledne wartosci
stezen w rzeczywistosci sa ztudne, moga doprowadzi¢ do
btednych wnioskow, a i wykazanie tylko réznic migdzy
poszczegblnymi wartosciami na niewiele si¢ zda. Ot6z prze-
jawy ingerencji czlowieka, mierzone bezwzglednymi war-
tosciami stgzen pierwiastkow obciazajacych dany
ekosystem, beda przy tej samej ,,dawce” dla tego srodowi-
ska rézne. Wynika to z bardzo wielu czynnikdéw, sposrod
ktorych za bardzo istotne wedtug geochemikéw sa uzna-
wane procesy sorpcji przez mineraty ilaste catej gamy pier-
wiastkow, czy tez intensywno$¢ biologicznego pochtaniania,
ktory to fakt jest wykorzystywany przy bioindykacji.
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Dla zwigkszenia wiarygodnosci i rzetelnosci wiedzy o
danym $rodowisku, warto tez chyba na kanwie owych
matych obiegow, podjacé probeg bilansu przynajmniej potilo-
sciowego. Wydaje sig, ze dotychczasowe wyniki prac wykony-
wanych w ramach ZMSP, dostarczyly wystarczajacego
materialu dla przeprowadzenia takiego bilansu. Uzyskane w
ramach prac nad obiegiem i bilansem wyniki moglyby stano-
wi¢ mocne merytoryczne argumenty i dowody w przewidy-
waniach nad obcigzaniem, czy az uzaleznianiem Srodowiska
od poczynan czlowieka.

Podsumowanie

Elementy monitoringu geochemicznego realizowane
sa w zlewniach testowych stacji bazowych ZMSP, rozpro-
szone w kilku, a nawet kilkunastu programach badaw-
czych, np.: chemizm powietrza, gleby, a w zasadzie
roztwordw glebowych, chemizm listowia i $cidtki, che-
mizm wod powierzchniowych i gruntowych, wod opado-
wych z opadem podkoronowym i sptywem po pniach itp.
Interpretacja wynikow badan geochemicznych prowadzo-
nych w tym zakresie odbywa si¢ odrebnie dla kazdego z
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Ryc. 4. Schemat ogélny cyklu geochemicznego (wg O’Neill,
1998)
Fig. 4. A general layout of a geochemical cycle (after O’Neill,
1998)

programéw. Dlatego nalezy podjaé¢ dyskusje nad metoda
wspolnej interpretacji wynikow badan chemizmu poszcze-
g6Inych komponentéow srodowiska, ewentualnie ich grup,
co powinno ulatwi¢ i wzbogaci¢ zalozone w definicji
monitoringu stacji bazowych — $ledzenie obiegu energii i

materii w obrgbie zlewni testowej i na tej podstawie oceny
rowniez stanu $rodowiska. Monitoring geochemiczny w
systemie ZMSP bylby realizowany, wigc nie przez wpro-
wadzenie odrgbnego systemu pomiarowego, lecz przez
odpowiednie interpretowanie danych uzyskiwanych w
wyniku realizacji innych programéw badawczych stacji
bazowej. Interpretacja polegataby w duzej mierze na synte-
zie wynikdéw badan poszczegdlnych komponentéw $rodo-
wiska. Mozna rozwazy¢ wprowadzenie jeszcze jednego
elementu — badanie chemizmu osadow dennych rzek.
Wyniki badan chemizmu osadow dennych, jako ze
gldéwnym nosnikiem materii w zlewni jest woda, maja pod-
stawowe znaczenie dla oceny poprawnosci syntezy inter-
pretacji wynikdw monitoringu geochemicznego w stacji
bazowej ZMSP.
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