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STRESZCZENIE
Badania izotopowe węgla mogą być wykorzystywane do celów poznawczych oraz praktycznych. Mogą służyć 
określeniu genezy węgla w wybranym środowisku geochemicznym, jak również mogą być stosowane do wyka-
zania zanieczyszczenia środowiska związkami zawierającymi węgiel. Celem artykułu jest przedstawienie sz-
erokich możliwości wykorzystania oznaczeń izotopowych węgla do interpretacji dotyczącej następujących ele-
mentów środowiska przyrodniczego: powietrza atmosferycznego, strefy przypowierzchniowej (gazów w glebie 
i strefie aeracji) pod kątem naturalnych i antropogenicznych czynników wpływających na stan ich jakości. Prz-
eprowadzona analiza wykazała, że metoda opierająca się o pomiary składu izotopowego węgla w środowisku 
przyrodniczym może być stosowana powszechnie, wówczas gdy węgiel pochodzący z poszczególnych źródeł 
różni się składem izotopowym.

Słowa kluczowe: badania izotopowe węgla, zanieczyszczenia powietrza, zasięg oddziaływania składowiska od-
padów. 

POSSIBILITY OF USING CARBON ISOTOPES IN THE ASSESSMENT OF THE POLLUTION 
OF GAS PHASE IN ENVIRONMENTAL RESEARCH 

ABSTRACT
Carbon isotope analyses can be used for knowledge and practical purpose. They can be used to assess the 
genesis of carbon in geochemical environment, and may also be used to indicate environmental contamination 
by carbon-containing compounds. The aim of the paper is to indicate the possibilities of using carbon isotope 
composition for interpretation concerning the following elements of the natural environment: atmospheric air, 
subsurface zone (gases in soils and aeration zone) in terms of natural and anthropogenic factors influencing on 
their quality. This method can be applied universally, when carbon sources are different in isotopic composition.

Keywords: carbon isotope composition, air pollution, extent of the contamination zone around the landfill.

WPROWADZENIE

W środowisku naturalnym węgiel podlega 
ciągłej wymianie pomiędzy litosferą, atmosferą, 
oceanem światowym i biosferą. Człowiek inge-
ruje w jego naturalny obieg, wprowadzając do at-
mosfery znaczne ilości dwutlenku węgla i meta-
nu. Stężenie obu gazów jest w przybliżeniu stałe 
w skali całego globu, jednak w skali lokalnej (np. 
obszar dużej aglomeracji miejskiej) zaznacza-
ją się znaczne zmiany w koncentracji i składzie 
izotopowym węgla tych gazów. Ingerencja czło-

wieka zmieniająca naturalny obieg węgla dotyczy 
także gleb i strefy aeracji, co wykazać można na 
podstawie analizy ich składu izotopowego węgla. 

Oznaczenia izotopowe węgla (wyrażonego 
jako δ13C vs. VPDB) wykonywane są powszech-
nie i dotyczą wielu elementów środowiska przy-
rodniczego, między innymi dwutlenku węgla i 
metanu zawartego w powietrzu atmosferycznym, 
powietrzu glebowym i biogazie. Badania te mogą 
być wykorzystywane do celów poznawczych i 
służyć określeniu genezy węgla w wybranym 
środowisku geochemicznym, jak również mogą 
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znaleźć szerokie zastosowanie praktyczne. Ozna-
czenia izotopowe węgla w biogazie oraz w gazie 
migrującym w strefie areacji pod składowiskiem 
odpadów komunalnych mogą być stosowane do 
oceny oddziaływania składowiska odpadów ko-
munalnych na jakość powietrza atmosferyczne-
go i środowisko gruntowo-wodne. Oznaczenia 
składu izotopowego węgla uzupełnione o bada-
nia metanu (pod kątem zawartości i składu izo-
topowego węgla i deuteru) mogą być wykorzy-
stywane w celu odróżnienia metanu pochodzenia 
biogenicznego (powszechnie powstającego w 
warunkach redukcyjnych z udziałem bakterii, np. 
w rejonach torfowisk i bagien) od metanu termo-
genicznego (występującego w złożach łupków, 
które są obecnie w Polsce na etapie poszukiwaw-
czo-rozpoznawczym).

Celem artykułu jest przedstawienie szero-
kich możliwości wykorzystania oznaczeń izoto-
powych węgla do interpretacji dotyczącej fazy 
gazowej następujących elementów środowiska 
przyrodniczego: powietrza atmosferycznego, 
gleb i strefy aeracji pod kątem naturalnych i an-
tropogenicznych czynników wpływających na 
stan ich jakości.

POWIETRZE ATMOSFERYCZNE

W powietrzu atmosferycznym węgiel wystę-
puje w postaci gazowej jako dwutlenek węgla i 
metan. Przestrzenna analiza stężeń tych gazów w 
atmosferze dostarcza informacji o rozkładzie ich 
źródeł i absorbentów, co w rezultacie umożliwia 
identyfikację mechanizmów kontrolujących ich 
transport pomiędzy atmosferą i innymi rezerwu-
arami. Natomiast skład izotopowy węgla tych ga-
zów w powietrzu atmosferycznym jednoznacznie 
wskazuje na genezę węgla. Tym sposobem można 
przeanalizować składową biogeniczną wynika-
jącą z aktywności wegetacyjnej oraz składową 
wskazującą na pochodzenie antropogeniczne wę-
gla. Na podstawie kilkudziesięcioletnich obserwa-
cji prowadzonych przez różne zespoły badawcze 
ustalono, że zmiany koncentracji CO2 i składu 
izotopowego węgla w powietrzu atmosferycz-
nym mają zarówno charakter krótkoterminowy 
(dobowy, sezonowy) jak i długoterminowy [Ke-
eling, 1961, Mook i in., 1983, Inoue, Sugimura, 
1984, Zimnoch i in., 2004, Szaran, 2000, Szaran 
i in., 2005, Górka i in., 2011]. Dobowe i sezono-
we zmiany wynikają ze zróżnicowania aktywno-
ści biologicznej w tych okresach oraz z różnego 

tempa mieszania się gazów w powietrzu. Dobowe 
zmiany wykazują korelację w stosunku do inten-
sywności procesu oddychania i fotosyntezy. Niż-
sze wartości δ13C stwierdzane są nocą, natomiast 
wyższe w ciągu dnia. Z badań przeprowadzonych 
w dolinie Bystrzycy w pobliżu Żabiej Woli (okoli-
ce Lublina) [Szaran i in., 2005] wynika, że dobo-
we wahania składu izotopowego węgla w atmos-
ferycznym CO2 były znaczne; ekstremalne warto-
ści sięgały od -18,56 do -7,56‰ (tab. 1). 

Sezonowe zmiany wynikają z faktu, iż latem 
zawartość dwutlenku węgla w atmosferze obniża 
się w wyniku wzmożonej fotosyntezy CO2 oraz 
mniejszego zużycia paliw kopalnych w porów-
naniu z sezonem zimowym. Po rozpoczęciu se-
zonu grzewczego dominującym źródłem CO2 w 
powietrzu jest dwutlenek węgla pochodzący ze 
spalania paliw kopalnych (antropogeniczne źró-
dło CO2) oraz dwutlenek węgla pochodzący z od-
dychania glebowego (naturalne źródło CO2). Ba-
zując na pomiarach składu izotopowego węgla w 
dwutlenku węgla w powietrzu atmosferycznym 
w Krakowie oraz wykorzystując model miesza-
nia wykazano, że dwutlenek węgla w atmosferze, 
pochodzi z naturalnego lub antropogenicznego 
źródła, zależnie od pory roku [Kuc, Zimnoch, 
1994, 1998, Szaran, 2000, Kuc i in. 2003, Zim-
noch i in., 2004]. Latem i wczesną jesienią bios-
fera dostarcza dwutlenku węgla do atmosfery, na-
tomiast zimą i wczesną wiosną dwutlenek węgla 
ma pochodzenie antropogeniczne (spalanie paliw 
kopalnych w celach grzewczych). 

Na podstawie oznaczeń izotopowych wę-
gla można wykazać udział paliw kopalnych w 
bilansie węgla w atmosferze, identyfikując w 
ten sposób źródło zanieczyszczenia powietrza. 
Jest to możliwe, dzięki dużej różnicy pomiędzy 
wartością δ13C atmosferycznego CO2 (ok. -8‰) 
w warunkach naturalnych (poza dużymi aglo-
meracjami) [Mook (red.), 2001] i wartością δ13C 
paliw kopalnych. Paliwa kopalne zawierają wę-
giel, którego wartość δ13C odpowiednio wynosi: 
w przypadku węgla kamiennego około -25‰, 
ropy naftowej – około -30‰ i gazu ziemnego –
około -40‰ [Boutton, 1991]. W obszarach zur-
banizowanych, gdzie paliwa te stosowane są do 
pozyskania energii, notowane są niższe wartości 
δ13C atmosferycznego CO2, sięgające nawet ok. 
-12‰ [Boutton, 1991]. Z badań dwutlenku węgla 
przeprowadzonych na terenie Krakowa i Lubli-
na wynika, że wartości δ13CCO2 wynoszące około 
-11‰ są efektem wpływu czynników antropoge-
nicznych. We Wrocławiu skład izotopowy węgla 
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w powietrzu atmosferycznym osiągnął wartość 
-14,4‰ (tab. 1). Stosunkowo niskie wartości, jak 
na rejon pozbawiony bliskiej lokalizacji ognisk 
zanieczyszczeń, (δ13CCO2 około -10,5‰) odnoto-
wane zostały na Kasprowym Wierchu. Interpre-
tacja wyników badań stężeń i składu izotopowe-
go węgla wykazała oddziaływanie emisji zanie-
czyszczeń z rejonu Podhala na jakość powietrza 
w rejonie wysokogórskim [Nęcki i in., 2003, 
2013, Różański i in., 2003].

Oprócz krótkoterminowych (dobowych i se-
zonowych) zmian koncentracji dwutlenku wę-
gla o charakterze periodycznym, obserwuje się 
systematyczny wzrost zawartości tego gazu w 
powietrzu oraz wzrost tempa jego przybywania 
[ftp.cmdl.noaa.gov]. Na początku lat osiemdzie-
siątych XX wieku koncentracje CO2 w powietrzu 
wynosiły 316,91 ppm, a średnia szybkość wzro-
stu stężenia CO2 wynosiła ok. 1,2 ppm/rok. Obec-
nie zawartość CO2 wynosi 398,55 ppm, a tempo 
wzrostu jego stężenia osiąga prawie 2 ppm/rok. 
Od początku ery przemysłowej w ciągu roku war-
tość δ13C atmosferycznego CO2 zmniejsza się o 
ok. 0,02‰. Przyczyną długoterminowych zmian 
stężeń CO2 w powietrzu jest emisja tego gazu na 
skutek działalności antropogenicznej, a w dużej 
mierze przyczyną jest spalanie paliw kopalnych 
w celu pozyskania energii. 

Analogicznie można ocenić pochodzenie me-
tanu w powietrzu atmosferycznym. Obecnie war-
tość δ13C w metanie znajdującym się w atmos-
ferze kształtuje się na poziomie -47,7‰ [Lowe 
i in., 1988]. Zmiana tej wartości (na wyższą lub 
niższą) może wynikać z wielu przyczyn, zarówno 
naturalnych jak i antropogenicznych. W natural-
nym środowisku wzmożona emisja tego gazu do 
atmosfery następuje w rejonach torfowisk i ba-
gien, gdzie metan powstaje w wyniku rozkładu 
substancji organicznej w warunkach beztleno-
wych. Przykładem antropogenicznej działalności 
wskutek której powstaje metan są składowiska 
odpadów komunalnych oraz spalanie paliw ko-
palnych (węgiel, ropa naftowa i gaz). Skład izo-

topowy węgla w metanie pochodzącym z tych 
źródeł może zmieniać się w szerokim zakresie, 
sięgającym od -90 do -15‰, średnio kształtując 
się na poziomie -56‰ [Craig i in. 1988]. Z ba-
dań metanu zawartego w powietrzu w Krakowie 
wynika, że gaz ten w znacznym stopniu pochodzi 
z nieszczelności miejskiej sieci gazowej [Kuc i 
in., 2003]. Badania metanu w powietrzu atmosfe-
rycznym wykonywane były także w rejonie wy-
dobywczym Wałbrzyskiego Okręgu Węglowego. 
Porównanie składu izotopowego węgla w meta-
nie z powietrza (δ13CCH4 od -47,43 do -46,65‰) 
ze składem węgla w metanie pobranym z szy-
bów wentylacyjnych kopalni (δ13CCH4 od -40,9 do 
-39,1‰) wykazało, że gaz wydobywający się z 
szybów wentylacyjnych stanowi znaczny udział 
w powietrzu atmosferycznym w tym rejonie [Ko-
rus i in., 2002]. 

GLEBA I STREFA AERACJI

W glebie i strefie aeracji węgiel występuje w 
postaci gazowej jako dwutlenek węgla i metan. 
Najczęściej analizowanym związkiem węgla w 
tym środowisku jest dwutlenek węgla, powstają-
cy głównie w wyniku procesów biogenicznych. 
Udział atmosferycznego dwutlenku węgla, jako 
jednego ze źródeł CO2 w tym środowisku zazwy-
czaj jest pomjany, ze względu na uwalnianie tego 
gazu ze strefy podpowierzchniowej do atmosfery 
[Grossman 1997, Li i in. 2005]. W glebach za-
sobnych w substancję organiczną liczne procesy 
z udziałem mikroorganizmów wzbogacają śro-
dowisko gruntowo-wodne w dwutlenek węgla w 
takim stopniu, że ciśnienie cząstkowe tego gazu 
wzrasta do wartości przekraczających 10-2 atm., 
podczas gdy ciśnienie cząstkowe CO2 w powie-
trzu atmosferycznym wynosi 10-3,5 atm [Drever, 
1982]. Przy takim układzie ciśnień następuje dy-
fuzja dwutlenku węgla z w gleby i strefy aeracji 
do atmosfery, sprawiając, że to glebowy CO2 jest 
źródłem węgla w powietrzu.

Tabela 1. Skład izotopowy węgla w CO2 w powietrzu atmosferycznym
Table 1. Carbon isotope composition of CO2 in the atmospheric air

Lokalizacja δ13CCO2 (‰) Autor

Żabia Wola (okolice Lublina) pomiar na wys. 2 m od -18,56 do -7,56 Szaran i in., 2005

Kasprowy Wierch od -10,5 do -8 Różański i in., 2003

Kraków od -11,5 do -7,8 Zimnoch i in., 2004

Lublin od -11 do -8 Szaran, 2000

Wrocław od -14,4 do -8,4 Górka i in., 2011 
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Do procesów biogenicznych w istotnym stop-
niu kształtujących zawartość i skład izotopowy 
dwutlenku węgla w środowisku glebowym za-
licza się rozkład substancji organicznej z katali-
zującym udziałem mikroorganizmów (respiracja 
heterotroficzna) oraz oddychanie roślin w strefie 
korzeniowej (respiracja autotroficzna). Skład izo-
topowy węgla w dwutlenku węgla powstającym 
w wyniku obu procesów jest zbliżony [Cerling 
i in. 1991, Li i in. 2005]. Rozdzielenie ich jest 
możliwe, lecz wymaga zastosowania specjali-
stycznych metod analitycznych [Andrews i in. 
1999, Hanson i in. 2000]. Z tego powodu w bada-
niach ogólnopoglądowych, często traktuje się oba 
procesy łącznie i określa jako biogeniczny CO2. 
Oznacznie biogenicznego CO2, bez wskazywa-
nia poszczególnych źródeł pochodzenia węgla, 
jest uzasadnione w obszarach zasobnych w sub-
stancję organiczną, gdzie dwutlenek węgla po-
wstający w zasięgu strefy korzeniowej roślin ma 
nieznaczny udział w porównaniu z udziałem CO2 
powstającym w wyniku mineralizacji substancji 
organicznej [Wessolek i in. 2002]. 

Skład izotopowy biogenicznego CO2 jest uza-
leżniony od składu izotopowego roślin, z których 
powstaje, od warunków w czasie dekompozycji 
[Deines, 1980], a także od wielkości kinetyczne-
go frakcjonowania izotopów węgla podczas roz-
kładu substancji organicznej [Wynn i in., 2006]. 
Skład izotopowy węgla w substancji organicznej 
pochodzącej z roślin o typie fotosyntezy C3 śred-
nio wynosi ok. -28‰ (przy zakresie od -34 do 
-22‰), z roślin typu C4 ok. -12‰ (przy zakresie 
od -17 do -9‰), natomiast z roślin typu CAM ok. 
-17‰ (przy zakresie od -34 do -10‰) [Deines, 
1980, Cerling, 1984, Faure, 1986, O’Leary 1988, 
Boutton, 1991, Cerling, Quade, 1993, Grossman, 
1997, Mook (red,), 2000]. Z badań dotyczących 
torfów i substancji organicznej zawartej w gle-
bach oraz w strefie aeracji wynika zmienność 
δ13C sięgająca od -30,65 do -22,87‰ (tab. 2). 

W przypadku torfów występujących w Pol-
sce południowo-zachodniej (Szrenica, Zieleniec) 
oraz północno-wschodniej (Suche Bagno) warto-
ści δ13C kształtują się na poziomie od ok. -29‰ 
do -22,87‰ [Jędrysek i in., 1995, Skrzypek, Ję-
drysek, 2005] (tab. 2). 

Oprócz rodzaju roślinności (typ procesu foto-
syntezy C3, C4, CAM), oraz wiążącym się z tym 
zasięgiem ich strefy korzeniowej, istotny wpływ 
na koncentracje oraz skład izotopowy dwutlenku 
węgla w powietrzu glebowym, a następnie jego 
uwalnianie do atmosfery mają następujące czyn-
niki: 1) typ gleb (skład mineralogiczny i porowa-
tość), 2) wilgotność, 3) temperatura (oraz zalega-
nie pokrywy śnieżnej) [Dudziak, Hałas, 1996a,b]. 

W zależności od wymienionych czynników 
skład izotopowy węgla w CO2 w fazie gazowej w 
glebie i w strefie aeracji kształtuje się w zakresie 
od -30 do -16‰ (tab. 3). 

Obserwowana jest także zmienność koncen-
tracji i składu izotopowego węgla w fazie ga-
zowej na poszczególnych głębokościach profilu 
glebowego [Dudziak, Hałas, 1996a,b]. Blisko 
powierzchni poziom CO2 jest na ogół niski i 
wzrasta wraz z głębokością. W profilu piono-
wym stwierdzono także tendencję wzrostu war-
tości δ13C wraz z głębokością [Ehleringer i in., 
2000, Wynn i in., 2006]. Przyczyną tego może 
być mieszanie substancji organicznej o różnym 
składzie izotopowym, ponieważ korzenie są 
bardziej wzbogacone w 13C niż inne części (np. 
liście) tej samej rośliny [Brugnoli, Farquhar, 
2000, Wingate i in., 2010]. Różnica pomiędzy 
biomasą powyżej i poniżej powierzchni terenu 
siągać może nawet około 1,5‰. Zmiana składu 
izotopowego δ13C dwutlenku węgla na poszcze-
gólnych głębokościach może wynikać także ze 
zróżnicowania izotopowego poszczególnych 
składników substancji organicznej, która pod-
lega rozkładowi – np. w porównaniu do sub-
stancji organicznej całej rośliny lipidy, ligniny i 

Tabela 2. Skład izotopowy węgla substancji organicznej w glebie i strefie aeracji
Table 2. Carbon isotope composition of organic matter in the soil and the aeration zone

Rodzaj próbki Lokalizacja δ13C(‰) Autor

Torf 

Bacho, To Daeng -Tajlandia od –30,65 do –27,56
Jędrysek i in., 1995, 

Szrenica od –26,74 do –22,87

Zieleniec od –26,01 do – 24,20 
Skrzypek, Jędrysek, 2005

Suche Bagno od ok. –29 do ok. –25,5

Brocky Burn Szkocja
-26,8 (n=2)

Palmer in ., 2001
Gleby przy rzece -27,8 (n=2)
Utwory strefy aeracji 
(piaszczyste gliny) Inner Coastal Plane od –23,9 do –22,9 (n=6) Kirtland i in., 2005
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celuloza są generalnie zubożone w 13C, podczas 
gdy cukry, aminokwasy, hemiceluloza i pektyny 
są bogatsze w ten składnik [Fritz, Fontes (red.) 
1980, Boutton, 1996]. 

W środowisku naturalnym, zasobnym w 
substancję organiczną, przy jednoczesnym nie-
doborze tlenu może dochodzić do powstawnia 
metanu [Whiticar i in., 1986, Hornibrook i in., 
2000a,b]. Gaz ten towarzyszy złożom torfów, 
stąd w języku potocznym nazywany gazem 
błotnym. W obszarach torfowisk i podmokłości 
występuje dość powszechnie, a strefa jego pro-
dukcji znajduje się od zaledwie kilku centyme-
trów do około 20 cm poniżej zwierciadła wody 
[Sundh i in., 1994, Clymo, Pearce, 1995]. Wa-
hania zwierciadła wody przekładają się również 
na emisję metanu [Roslev, King, 1996]. Krótko-
trwałe jego obniżenie (nawet o 5 cm) powoduje 
wzrost emisji metanu, podczas gdy długotrwałe 
obniżenie (o więcej niż 10 cm) powoduje spadek 
jego emisji. Skład izotopowy węgla w metanie 
biogenicznym (δ13CCH4) kształtuje się w zakresie 
od -110 do -50‰ [Whiticar i in., 1986, Whiticar, 
1999]. Skład izotopowy metanu powstającego w 
torfowiskach Syberii mieści się w tym zakresie 
i δ13CCH4 wynosi od -69,0 do -49,9‰ [Whiticar 
i in., 1986].

Metan znajduje się także w strukturze 
bogatych w związki organiczne ordowicko-
-sylurskich łupków, skąd zyskał miano gazu 
z łupków (metan termogeniczny), który jest 
przedmiotem prac poszukiwawczych i roz-
poznawczych w strefie pasa ciągnącego się 
od Pomorza Zachodniego na północnym-za-

chodzie po Lubelszczyznę na południowym-
-wschodzie. Gaz ten jest jednym z produktów 
przemian termokatalitycznych materii orga-
nicznej. Termogeniczny metan odróżnić można 
od metanu biogenicznego na podstawie ozna-
czeń izotopowych węgla [Hakala, 2014, Shar-
ma i in., 2014, Pelak, Sharma, 2015]. Metan 
termogeniczny wykazuje δ13CCH4 w zakresie od 
-50‰ do -20‰, podczas gdy biogeniczny od 
-110 do -50‰ [Whiticar, 1999]. Metoda ta jest 
niezwykle istotna przy ocenie pochodzenia me-
tanu w rejonie wydobycia gazu z łupków, gdzie 
istnieje ryzyko zanieczyszczenia stosunkowo 
płytkich stref gazem pochodzącym z głębokich 
stref, położonych głębiej niż 2–3 km.

ŚRODOWISKO PRZEKSZTAŁCONE 
ANTROPOGENICZNIE

Przykładem wykorzystania badań izotopo-
wych węgla do wykazania zanieczyszczenia 
środowiska są analizy biogazu oraz wód pod-
ziemnych w składowisku odpadów oraz jego 
sąsiedztwie. Obecnie powstające składowiska 
muszą spełniać restrykcyjne kryteria, ogranicza-
jące do minimum negatywny wpływ inwestycji 
na środowisko. Istotny problem stanowią dawne 
obiekty, które zbudowane zostały w latach 60-
tych ubiegłego wieku, bez uprzednio przygoto-
wanej infrastruktury. Negatywne oddziaływanie 
takich obiektów na środowisko przyrodnicze 
jest udokunetowane badaniami naukowymi 
[Christensen i in., 2001, Cozarelli i in., 2000, 

Tabela 3. Skład izotopowy węgla w CO2 w fazie gazowej gleby i strefy aeracji
Table 3. Carbon isotope composition of CO2 in the soil and the aeration zone

Rodzaj próbki Lokalizacja δ13CCO2 (‰) Autor

CO2 w strefie aeracji (piaszczyste 
gliny) Inner Coastal Plane

rozkład składników organicznych 
od –20,0 do –16,0

oddychanie korzeniowe od –21,7 
do –18,1 n=18

Kirtland i in., 2005

Glebowy CO2 

Apeniny, Włochy od –25,5 do –25,1 n=5 Scartazza i in., 2004

okolice Ontario od –30 do –19, śred. –23 Telmer, Veizer, 1999

Brocky Burn, Szkocja -25,2 do –17,2 Palmer i in., 2001

Las iglasty - strefa aeracji
Wyżyna Lubelska

od ok. –20 do ok. -18
Dudziak, Hałas, 1996 b

Łąka - strefa aeracji od ok. –24 do ok. -20
Las mieszany - strefa aeracji 
(0,4m ppt)

Puszcza 
Niepołomicka -21,7 (lato), -19,5 (zima)

Gorczyca i in., 2003Pole uprawne - strefa aeracji 
(0,4m ppt) Harklowa (150 km od 

Krakowa)
-26,1 (lato), -25,6 (zima)

Łąka - strefa aeracji (0,4m ppt) -25,3

Podmokła łąka – strefa aeracji Żabia Wola – Wyż. 
Lubelska

głęb. 0,1 m; od – 22,05 do –21,10
głęb. 0,5 m; od –23,76 do –22,96 Szaran i in., 2005
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2011, Kerfoot i in., 2003, van Breukelen i in., 
2003, Atekwana, Krishnamurthy 2004, Moham-
madzdeh i in., 2005, Porowska, 2015]. 

Negatywne oddziaływanie składowiska wy-
nika z faktu, iż biomasa organiczna składowana 
w składowiskach odpadów komunalnych ulega 
rozkładowi powodując powstawanie biogazu, 
potocznie nazywanego gazem wysypiskowym. 
W zależności od całokształtu złożonych wa-
runków występujących w składowisku i wieku 
składowiska, biogaz w znaczącej ilości zawie-
ra metan i dwutlenek węgla [Farquhar, Rovers, 
1973, Rees, 1980, Bogner, Spokas, 1993, Walsh 
i in., 1993, Börjesson, Svensson, 1997, Kjeld-
sen i in., 2002]. Powstały w składowisku metan 
osiąga ujemne wartości δ13CCH4, mieszczące się 
w zakresie od -60 do -43‰, natomiast dwutle-
nek węgla zazwyczaj przyjmuje wartości do-
datnie, przekraczające nawet +18,4‰ (tab. 4). 

Powstały w składowisku biogaz jest naj-
częściej uwalniany do atmosfery (odgazowanie 
bierne), ale także ma możliwość migracji w stre-
fie aeracji pod składowiskiem [Christophersen 
i in., 2001]. Metan przy dostępności tlenu ule-
ga utlenieniu do dwutlenku węgla [Börjesson, 
Svensson, 1997, Börjesson i in., 2001], który 
w kontakcie z wodą podziemną ulega rozpusz-
czeniu do wolnego dwutlenku węgla i/lub jonu 
wodorowęglanowego i/lub jonu węglanowego 
(w zależności od odczynu środowiska). W kon-
sekwencji tych procesów węgiel pochodzenia 
antropogenicznego znajduje odzwierciedlenie 
nie tylko w składzie izotopowym węgla strefy 
aeracji pod składowiskiem, ale także w zanie-
czyszczonych wodach podziemnych, poniżej 
składowiska odpadów, na kierunku ich przepły-
wu w warstwie wodonośnej.

PODSUMOWANIE

Pomiar koncentracji związków węgla w po-
wietrzu atmosferycznym, w glebie lub w stre-
fie aeracji nie daje możliwości jednoznacznego 
wskazania źródła jego pochodzenia. Najczęściej 
węgiel w tych środowiskach pochodzi z wielu 
źródeł i aby określić ilościowy udział każdego 
z nich należy wytypować poszczególne źródła 
węgla i oznaczyć w nich skład izotopowy węgla. 
Następnie należy dokonanać interpretacji wyni-
ków na podstawie dwu-, trzy- lub czteroskładni-
kowego modelu mieszania, w zależności od ilości 
źródeł węgla kształtujących skład izotopowy wę-
gla w badanym środowisku. 

Oznaczenia izotopowe węgla mogą być wy-
korzystywane do celów poznawczych i służyć np. 
do określenia genezy węgla w wybranym środo-
wisku przyrodniczym. Badania izotopowe węgla 
znalazły również szerokie zastosowanie prak-
tyczne i zostały wykorzystane w celu wykazania 
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w 
rejonach dużych miast (Kraków, Lublin, Wro-
cław) oraz ośrodków przemysłowych (Wałbrzy-
ski Okręg Węglowy). 

Badania składu izotopowego węgla w bioga-
zie powstającym w składowisku odpadów oraz w 
fazie gazowej strefy aeracji pod składowiskiem 
mogą służyć do oceny zasięgu oddziaływania 
składowiska odpadów komunalnych na otacza-
jące środowisko. Węgiel pochodzenia antropo-
genicznego znajduje odzwierciedlenie nie tylko 
w składzie izotopowym węgla w powietrzu czy 
w strefie aeracji pod składowiskiem, ale także w 
zanieczyszczonych wodach podziemnych, krążą-
cych poniżej składowiska odpadów. Na podsta-
wie pomiaru zawartości i oznaczeń izotopowych 

Tabela 4. Skład izotopowy węgla CO2 i CH4 w biogazie ze składowiska odpadów
Table 4. Carbon isotope composition of CO2 and CH4 in the biogas in landfill site

Lokalizacja δ13CCO2 (‰) δ13CCH4 (‰) Autor

USA od ok. –9 do ok. +18 od ok. –56 do ok. –48 Hackley i in., 1996, Hornibrook i in., 2000 a,b

Illinois od +8,2 do +14,0 od –57 do –53,3

Hackley i in., 1996West US od +9,5 do +9,6 od –60,0 do –58,8

East US od –7,4 do +12,4 od –55,5 do –51,0

Indiana od +16,1 do +16,6 od –52,1 do –48,5 Games, Hayes, 1976

Delaware od +10,3 do +18,4 – Baedecker, Back, 1979

pd. Kalifornia +5,45 oraz +10,19 – Kerfoot i in., 2003

Falköping – -54,34±0,05 n=3
-53,62±1,68 n=3

Börjesson in., 2001
Hökhuvud – -43,35±0,04 n=2

-58,56±1,39 n=4
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węgla w biogazie istnieje możliwość oszacowa-
nia fazy aktywności składowiska odpadów ko-
munalnych i prognozować zmiany, które będą 
zachodzić w przyszłości.

Badania metanu pod kątem zawartości i skła-
du izotopowego węgla mogą być wykorzysty-
wane w celu odróżnienia metanu pochodzenia 
biogenicznego (powszechnie powstającego w 
warunkach beztlenowych z udziałem bakterii) 
od metanu termogenicznego (występującego w 
złożach łupków). Reasumując, oznaczenia izoto-
powe węgla mogą być powszechnie stosowane w 
badaniach środowiska przyrodniczego, jeśli speł-
niony jest warunek, że węgiel pochodzący z róż-
nych źródeł wykazuje zróżnicowanie pod wzglę-
dem składu izotopowego. 
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