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Wprowadzenie

Przez setki tysiecy lat Ziemia byta systemem
samoregenerujacym sie pod wzgledem tem-
peratury atmosfery. Charakteryzowata sie
okresami, w ktorych $rednia temperatura
byta wyzsza od obecnie odnotowywanej, ale
rowniez takimi, gdy byta ona nizsza. Najwyz-
sze temperatury, siegajace srednio 33-34°C,
wystepowaty we wczesnych stadiatach ziem-
skich, tj. eocen (55 - 48 mIn lat p.n.e (Hansen,
2013). Nastepnie, temperatura stopniowo
spadata, az do okresu ostatniego zlodowa-
cenia, podczas ktérego wynosita Srednio
o okoto 3°C mnigj niz w erze industrialnej
(stan na okoto 20 tys. lat p.n.e.) (Hansen iin.,
2013). Obecnie, S$rednia temperatura na
Ziemi wynosi 13,9°C (National Center For
Enviromental Information, 2023). Wszystkie
zmiany zachodzace w atmosferze zapisaty
sie takze w glebie. Mozna je odczyta¢ dzieki
badaniom stratygraficznym, czyli nauce zaj-
mujacej sie ustaleniem wieku i przyczyn roz-
mieszczenia skat w skorupie ziemskiej. Bada-
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nia takie przeprowadzane sa gtownie w for-
mie odwiertéw profili skalnych (Van Wago-
ner i in., 2012). Dzieki nim jesteSmy w stanie
dowiedzie¢ sie, miedzy innymi, jakie zmiany
zachodzity w atmosferze w przesztosci.

Swoisty ,podpis” w glebie pozosta-
wiata takze od poczatku swojego istnienia
rasa ludzka. Poczatkowo byty to np. pozosta-
tosci wegla po pozarach wywotanych aktyw-
noscig rolng (Bonk i in., 2022). Ta forma za-
pisu byta oczywiscie uproszczona i nieinten-
¢jonalna. Nie charakteryzowata sie takze
znaczaca rolg dla srodowiska, w negatywnym
tego stowa znaczeniu. Zmiane przyniost do-
piero rok 1950, w ktérym naukowcy zainicjo-
wali poczatek nowej epoki, tzw. Antropocenu
(National Geograpfic Society, 2022). Epoki,
w ktorej cztowiek stat sie gtéwnym ,modyfi-
katorem” powierzchni Ziemi i jej atmosfery.
Niestety juz w negatywnym tego stowa zna-
czeniu.

Geneza pojecia ,Antropocen” przy-
padta na lata 50" XX wieku i wywodzi sie
z okresu, w ktorym prowadzono proby ja-
drowe. Doprowadzity one do emisji do at-
mosfery plutonu, ktory byt nastepnie trans-
portowany z masami powietrza na dalekie
odlegtosci od zrodta. W podobny sposéb
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nastepowato przenoszenie pytdw radioak-
tywnych po wybuchu elektrowni w Czarno-
bylu. Z kolei w przypadku awarii elektrowni
w Fukushimie  zanieczyszczenia radioak-
tywne przenoszone byty nie tylko droga at-
mosferyczng, ale takze wodng (Yokoyama
iin., 2022). W konsekwencji dochodzito do
ich odktadania sie zaréowno w glebie i osa-
dach morskich, jak i w organizmach zywych.
Szacuje sig, ze na skutek prowadzonych prob
jadrowych pluton moze stanowi¢ od 1,3% do
3,8% profilu gleby piaszczystej, a w uzytkach
rolnych nawet od 4,4% do 5,6%. Odktadanie
sie plutonu w glebie jest zauwazalne od lat
50" do 70" XX wieku (Zhang i in., 2021). Pro-
wadzone badania profili koralowcow w gle-
bie pozwolity ustali¢, ze w gornej czesci, po-
wyzej 54 ¢cm stezenie plutonu jest na pozio-
mie od 0,6 do 6,5 mBqg/g, podczas gdy w do-
lej czesci nie odnotowano jego obecnosci
w ogole. Nalezy zaznaczy¢, ze gtebokosc
54 cm w profilu odpowiada doktadnie latom
50" XX wieku. W wyzej wspomnianych bada-
niach profili koralowce wykorzystano jako
swego rodzaju biomarkery stopnia zanie-
czyszczenia gleby plutonem (Yokoyama i in.,
2022).

Ostatnie dziesieciolecia skutkowaty
na $wiecie coraz wieksza emisja réznego ro-
dzaju zwigzkow chemicznych do atmosfery.
Bardzo wiele negatywnych konsekwencji dla
srodowiska wynika ze wzmozonej emisji
dwutlenku wegla (CO,). Znaczaca rola czto-
wieka w tej kwestii datuje sie na rok 1850,
czyli poczatek rewolucji przemystowej. Wow-
czas na duza skale zaczeto spalac paliwa ko-
palne (IPCC, 2022). W tamtym czasie $rednie
globalne stezenie CO, byto na poziomie
okoto 280 ppm. W roku 1900 wynosito okoto
300 ppm, w 2000 juz okoto 350 ppm,
aw 2022 wzrosto do poziomu ponad
418 ppm (Keeling, 2023) Moze sie to wyda-
wac nieduza zmiang, jednak przed erg indu-
strialng stezenie tego gazu w powietrzu ni-
gdy nie wzrosto tak bardzo, nawet na prze-
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strzeni kilku tysiecy lat (Keeling, 2023). Dwu-
tlenek wegla powstaje, np. podczas spalania
paliw kopalnianych do celéw wytwarzania
ciepta i energii, uzytkowania roznego ro-
dzaju $rodkéw transportu, procesow prze-
mystowych oraz uzytkowania gruntéw rol-
nych (EPA, 2012). W konsekwencgji wzrostu
stezenia CO, w atmosferze, odnotowuje sie
szereg negatywnych zjawisk w $srodowisku.
Posrodd nich najgrozniejsze jest globalne
ocieplenie, prowadzace do globalnej zmiany
klimatu (IPCC, 2022) oraz zakwaszanie morz
i oceanow, skutkujgce zmianami w funkcjo-
nowaniu sieci troficznej i catych ekosyste-
mow morskich. To z kolei moze przyczyniac
sie do strat gospodarczych (IMGW-PIB,
2020). Ludzie na catym $wiecie s zalezni od
morz i oceandw jesli chodzi o pozywienie,
wode, czy ochrone przed sztormami. A za-
tem wszelkie zaburzenia w ekosystemach
morskich moga wptywac negatywnie na te
zaleznodci (Kardas i in., 2022).

Pochodzenie i transformacje czar-
nego wegla w srodowisku

Biorac pod uwage opisane powyzej konse-
kwencje emisji pierwiastkéw promieniotwor-
czych i dwutlenku wegla do srodowiska rodzi
sie pytanie, jakie jeszcze zanieczyszczenia
antropogeniczne stanowig dla niego obecnie
zagrozenie? Okazuje sie, ze dziatalnos¢
ludzka skutkuje rowniez emisjg aerozoli, czyli
uktadow koloidalnych, w ktorych gaz jest no-
snikiem substangji statych i/lub ciektych.
Przyktadem sktadnika aerozoli o pochodze-
niu antropogenicznym jest czarny wegiel
(BC). BC jest ztozong mieszaning zwigzkow.
W jego sktadzie znajduja sie: wegiel orga-
niczny (OC), wegiel elementarny (EC) oraz
inne zwigzki, np. siarki i azotu (Long i in.,
2013). W zaleznosci od formy wystepowania,
BC posiada odmienne wtasciwosci fizyczne.
W atmosferze wystepuje w pytach zawieszo-
nych (PM), najczesciej o Srednicy do 2,5 um
(PM2,5) lub do 10 um (PM10) (Viidanoja i in.,
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2002). Dzieki temu jego czas przebywania
w atmosferze wynosi od kilku do kilkunastu
dni (Koelmans i in., 2006). W tym miejscu na-
lezy podkresli¢ roznice miedzy BC oraz sadzg
(CB). W literaturze naukowej pojecia te byty
czesto stosowane zamiennie. Jednak oby-
dwie formy wegla réznig sie zawartoscig EC.
W przypadku CB wegiel elementarny stanowi
do 97%, a w przypadku BC juz tylko do 50%
(Longiin., 2013). Dodatkowo, mozna sie spo-
tka¢ z odmiennym rozumieniem BC w kon-
tekscie jego pochodzenia ze Zrédet piroge-
nicznych i petrogenicznych (Nakane i in.,
2017). Te pierwsze odnoszg sie do procesdow
spalania np. biomasy czy wegla (Abney
i Berhe, 2018). Z kolei BC pochodzenia petro-
genicznego zwigzane jest np. z przetwarza-
niem ropy naftowej (Hindersmann i Achten,
2018; Yamashita i in., 2022), Zrodto piroge-
niczne to na przyktad sektor komunalno-by-
towy, a petrogeniczne to np. transport Ia-
dowy czy morski.

Gtéwna przyczyng emisji BC do at-
mosfery sg: procesy niepetnego spalania pa-
liw, np. biomasy (36% emisji BC), sektor ko-
munalno-bytowy (25% BC), silniki z napedem
Diesl'a (19%) oraz przemyst (19%) (Sims i in.,
2015). BC charakteryzuje sie wysoka ognio-
trwatoscig, na poziomie okoto 3 600°C (Bond

Ocean Potudniowy
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i in., 2013) oraz zdolnoscig do pochtaniania
promieniowania w zakresie swiatta widzial-
nego (Busseck iin., 2012). Rozpoznawany jest
dodatkowo na podstawie pochtaniania pro-
mieniowania UVA i UVB, PAR oraz IR (Koel-
mans i in., 2006). Podczas kontaktu BC
zwodga powstaje rozpuszczony czarny we-
giel (DBC). Moze by¢ on transportowany wo-
dami rzek do morz i oceandw, a wraz z nim
zaadsorbowane inne substancje chemiczne
(Cooper, 2022). Frakcja DBC okreslany jest
rowniez jako aromatyczna frakcja rozpusz-
czonego wegla organicznego (Trilla-Prieto
iin., 2021). Szacuje sie, ze DBC stanowi od
01% do 7% catkowitego rozpuszczonego
wegla organicznego (TOC) znajdujgcego
w oceanach (Trilla-Prieto i in., 2021). W czasie
cyrkulacji oceanicznej DBC moze by¢ uwol-
niony do atmosfery, gdzie z masami powie-
trza jest przenoszony na dalekie odlegtosci
od zrodfa, a nastepnie deponowany na po-
wierzchni lagdu/wody (Ryc. 1). Moze tez osa-
dzac sie w warstwie abisalnej dna morskiego,
znajdujacej sie na gtebokosci od 3 do 6 tys.
m p.p.m. (Sindha, 2014). Czas przebywania
DBC w tej warstwie szacuje sie na 2074-4148
lat (Yamashita i in., 2022).
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Ryc.1. Schemat cyklu obiegu rozpuszczonego czarnego wegla (DBC) w oceanie
(Yamashita i in. 2022, zmodyfikowane)
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Taki sam proces transportu i depozycji w ma-
sach powietrza dotyczy BC obecnego w at-
mosferze w formie nierozpuszczonej (Bond
iin., 2013). Takze w tym przypadku moze do-
chodzi¢ do sktadowania wegla na dnie oce-
anu (Yamashita i in. 2022).

Wptyw czarnego wegla na klimat
i cykl obiegu wody

Stan wiedzy na temat BC jest zdecydowanie
mniejszy w porownaniu do dwutlenku wegla
(Koelmansiin., 2006). Na witrynie Google te-
matyka zwigzana z CO: jest czesciej wyszuki-
wana, niz ta zwigzana z czarnym weglem
(Google trends, 2023). Nie oznacza to jednak
nieznaczacej roli BC dla srodowiska. Wrecz
przeciwnie. Na skutek jego transportu z ma-
sami powietrza, czy cyrkulacjg morska/ocea-
niczng BC moze odgrywac istotng role w sro-
dowisku na catej Ziemi. Moze on wptywac,
np. na warunki klimatyczne na wielu ptasz-
czyznach.  Absorbujgc  promieniowanie
o wszystkich dtugosciach fali przyczynia sie
do ocieplenia atmosfery. Ocieplenie wywo-
tane przez semi-bezposredni efekt aerozo-
lowy zwigzany z obecnoscig BC w atmosferze

moze czesciowo rekompensowac ochtodze-
nie wynikajace z bezposredniego efektu ae-
rozolowego, ale tez prowadzi¢ do zmniejsze-
nia ilosci chmur pietra niskiego (Allen i in.,
2019). Ponadto wptywa na zmiane optycznej
grubosci chmur i zmniejszenie wysokosci
opadoéw (Koelmans i in., 2006). Osadzanie BC
na powierzchni $niegu/lodu powadzi do
zmniejszenia ich albedo. Zjawisko to jest naj-
lepiej widoczne na obszarach pokrytych lo-
dem w wysokich szerokosciach geograficz-
nych Ziemi (Ryc.2).

Oszacowano, ze osadzanie sie BC na
powierzchni $niegu/lodu generuje wymusze-
nie radiacyjne rzedu od +0,34 do +0,6
[W/m?]. Efekt posredni odpowiada za wymu-
szenie w zakresie od -0,4 do +0,2 [W/m?]
(Koelmans i in., 2006). Niepewno$¢ oszaco-
wania jest jednak znaczna. Nie ma pewnosci
co do tego, czy czastki BC i sniegu sg wymie-
szane wewnetrznie czy zewnetrznie, ale
takze co do ich ksztaltu i rozmiarow oraz
wspotczynnika zatamania swiatta przez BC
(IPCC, 2007). Pewnym jest natomiast, ze
ciemniejsza powierzchnia $niegu/lodu ab-
sorbuje promieniowanie stoneczne, a to pro-
wadzi do jej ocieplenia i topnienia.

Ryc.2. Kra lodowa pokryta przez czarny wegiel (BC), (Climate and Clean Air Coalition)
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Albedo $niegu na skutek pokrycia warstwy
lodu ciemnym BC spada srednio o 1% do 5%,
w zaleznosci od badanego obszaru. Istnieja
takie rejony, gdzie ten spadek jest wyzszy. Na
przyktad w Arktyce na skutek pokrycia sniegu
czarnym weglem albedo spadto w XX wieku
0 20% (Kang i in., 2020). Wyzej wspomniany
proces ma miejsce takze na pdtnocnych
krancach Ameryki Potnocnej i Azji. Powadzi
to, w skali globalnej, do podniesienia tempe-
ratury powietrza od 0,05°C do 0,20°C oraz
do przyspieszenia topnienia pokrywy sniez-
nej, czy lodowej. Zmiana pokrywy lodowej
modyfikuje z kolei cykle topnienia lodu. Efekt
ten juz od lat jest wyraznie zauwazalny na
Grenlandii. O ile w latach 1998-2001 w sezo-
nie od lipca do wrzesnia nastepowato
zmniejszanie pokrycia lodem rzedu 1% - 3%,
o tyle w okresie 2006-2015 spadek ten osig-
gat juz 6,8% (Li i Flanner, 2018; Kang i in.,
2020). Obszar Grenladnii nie jest jednak je-
dynym objetym wptywem czarnego wegla
(Nagorski i in., 2019). W lipcu 2016 roku me-
diana tempa topnienia pokrywy lodowca
Mendenhall (Ameryka Potnocna) wzrosta
z10 do 18 mm (Kang i in., 2020).

Na skutek osadzania sie BC, topnie-
niu podlegaja takze lodowce himalajskie
(Bond i in., 2013) oraz alpejskie (Kong, 2020).
W przypadku lodowcow himalajskich ich ob-
jetos¢ w okresie 1984-2012 zmniegjszyta sie
srednio o 19%. Jezeli jednak przyjrze¢ sie
mniejszym lodowcom, nie przekraczajgcym
1km? powierzchni, ich spadek objetosci wy-
nosit nawet 43% (Muthukumara, 2021).
Oszacowano, ze od roku 1972 na skutek de-
pozydji BC srednia granica lodowcow hima-
lajskich cofneta sie 0 400 m (Muthukumara,
2021). Do intensyfikacji topnienia lodu do-
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chodzi réwniez w przypadku lodowcow al-
pejskich. Sredni poziom ich topnienia w la-
tach 1914-2014 wzrdst z 15% do 19% (Gabbi i
in., 2015; Kang i in., 2020).

W konsekwencji zmiany klimatu
i wzrastajacego stezenia BC w atmosferze,
naukowcy przewiduja niestety dalszy wzrost
tempa topnienia lodowcow (Kangiin., 2020).
Zjawiska prowokowane obecnoscig BC w at-
mosferze, mimo ze z zatozenia nie prowadza
do skutkéw o charakterze globalnym, sa nie-
zmiernie istotne dla srodowiska. Co wiece),
przenoszone z masami powietrza aerozole
nie musza sie nawet charakteryzowac wyso-
kim stezeniem. Wystarczy, ze s3 obecne
w atmosferze i ze wysoki jest w nich udziat
BC, zeby prowokowac wigkszy spadek al-
bedo sniegu (Ryc. 3). Z kolei obecnos¢ BC
w aerozolach moze prowadzi¢ do zmniejsza-
nia pokrycia nieba chmurami od 25 do 40%.
Dotyczy to zwtaszcza chmur typu cumulus
(Koch i Del Genio, 2010). Wspomniany juz
wczesniej semi - bezposredni efekt aerozo-
lowy wptywa na zmiane pionowego rozktadu
temperatury w atmosferze, liczbe wystepuja-
cych w chmurach kropelek wody i dlugos¢
zycia chmury (Bond i in., 2013). Proces ten
moze wptywaé na hamowanie rozwoju
chmur i zmniejszanie parowania w obszarze
ich wierzchotkdéw. Prowadzi to do zatrzyma-
nia podnoszenia sie podstawy chmur. Alter-
natywnie, moze rowniez wzmacnia¢ wypie-
trzanie chmur pietra niskiego przez zwiek-
szanie wilgotnosci ich podstawy. Dodatko-
wym efektem tego mechanizmu jest zmniej-
szanie wystepowania chmur pietra wyso-
kiego (Koch i Del Genio, 2010).
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Redukcja albedo spowodowana przez BC i inne aerozole
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Ryc.3. Redukcja albedo $niegu spowodowana osadzaniem BC w aerozolach o réznych stezeniach
(Bond iin., 2013, zmodyfikowane)

Konsekwencje emisji czarnego wegla
dla cztowieka

Poza wazng rolg, jaka petni czarny wegiel
w ksztattowaniu klimatu i cyklu obiegu wody,
posiada on rowniez wptyw na zdrowie czto-
wieka. BC wystepuje w najwiekszej proporcji
w najmniejszych aerozolach, ktére moga
wnika¢ do uktadu oddechowego cztowieka
i do krwioobiegu (Yang i in., 2021). Prowadzi
to do obcigzenia ludzkiego organizmu
i zwiekszenia zachorowalnosci np. na astme.
W zaleznosci od wieku i wrazliwosci osoby
narazonej na obecno$¢ BC we wdychanych
aerozolach, Smiertelno$¢ wzrasta od 0,69%
(dzieci) do 0,77% (dorosli). Ekspozycja na BC
dodatkowo zwieksza 0 1,77% $miertelnos¢ na
choroby sercowo-naczyniowe (WHO, 2012).
Wyzej wspomniane wyniki moga wydawac
sie niezbyt alarmujace, jednak szacuje sie ze
prawie 2 miln Smierci rocznie na $wiecie jest
zwigzane bezposrednio z emisja do atmos-
fery wegla pochodzacego z niepetnego spa-
lania  w sektorze komunalno-bytowym.
W roku 2019 ilos¢ osob, ktore umarty na
Swiecie na skutek oddychania powietrzem
zanieczyszczonym PM 2,5 oszacowano na
okoto 4 miliony (State of Global air, 2023).
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Jest to wynik tylko i wytacznie dla jednego
roku kalendarzowego. Jedli jednak zestawi
sie go z liczba zmartych podczas pandemii
COVID-19, ktorg oszacowano na okoto 7 min,
jest to wynik przerazajacy (World Health Or-
ganization, 2023). Jeszcze wigksze przeraze-
nie moze budzi¢ fakt zwiekszonej smiertel-
nosci na COVID-19 osob zamieszkujacych re-
jony, gdzie wysoki byt poziom zanieczysz-
czenia powietrza (Guzman, 2021).

Podsumowanie

Stawiajac czoto wszechobecnemu proble-
mowi zanieczyszczenia srodowiska powstaje
mysl, czy jesteSmy w stanie przestac zatru-
wac samych siebie? Emisja do atmosfery, czy
wody wielu zwigzkdw chemicznych nie jest
tylko wynikiem dziatalnosci przedsiebiorstw
przemystowych. Tak jak w przypadku BC, za-
lezy ona od naszych codziennych decyzji. Pa-
mietajmy, ze zwigzki te kazdego dnia prowa-
dza do modyfikacji w srodowisku, a niektére
z nich po cichu zabijajg nas w czasie. Za-
pewne nie da sie wyeliminowa¢ catkowicie
emisji BC. Jego cze$¢ jest bowiem konse-
kwencja procesdw spalania zachodzacych
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podczas obrobki pokarmu na ubozszych ob-
szarach, gdzie brakuje infrastruktury alterna-
tywnej do wykorzystania wegla. Jednak jako
spoteczno$¢ tego globu powinnismy szukac
rozwigzan dla ograniczenia emisji do srodo-
wiska takich zwigzkow, jak czarny wegiel. De-
cydujac sie na zakup auta, mozemy na przy-
ktad unika¢ pojazddw z silnikami Diesla. Mo-
zemy tez, a wrecz powinnismy, zmnigjszy¢
do minimum wykorzystanie samochodow,
np. decydujac sie na transport rowerem lub
siecig komunikacji miejskiej. W naszym co-
dziennym zyciu mozemy takze starac sie uni-
ka¢ wegla lub drewna na cele grzewcze, czy
produkcje energii. Poza tym na pewno ist-
nieje dalsza potrzeba prowadzenia na $wie-
cie badan naukowych nad czarnym weglem.
Temat ten nie jest w petni rozpoznany,
a opracowania naukowe zawierajg wiecej py-
tan niz odpowiedzi. Ponadto waznym wydaje
sie przekazywanie szerokiej wiedzy o czar-
nym weglu i jego wiasciwosciach przeciet-
nym mieszkancom naszego globu. Znajac
konsekwencje, jakie zwigzek ten generuje dla
zdrowia ludzkiego i klimatu. by¢ moze choc
niektorzy z nas ograniczyli by jego emisje do
atmosfery.

Literatura:

Abney B. R, Berhe A. A,, 2018, Pyrogenic Carbon
Erosion: Implications for Stock and Per-
sistence of Pyrogenic Carbon in Soll,
Front. Earth Sci., 20 March 2018Sec. Bio-
geoscienceVolume 6 — 2018,
https://doi.org/10.3389/feart.2018.00026

Allen, RJ., Amiri-Farahani, A., Lamarque, JF.,0b-
servationally constrained aerosol—cloud
semi-direct effects, Clim Atmos Sci 2, 16
(2019). https://doi.org/10.1038/s41612-
019-0073-9

Bonk A., Stowinski M., Zarczynski M., Olinski P.,
2022, Tracking fire activity and post-fire
limnological responses using the varved
sedimentary sequence of Lake Jaczno,
Poland,

25

https://doi.org/10.1177/09596836221080
155

Busseck R. R., Adachi K., Gelencser A. i Tompa E.,
Posfai M,. 2012, Are black carbon and
soot the same?,
https://doi.org/10.5194/acpd-12-24821-
2012

Climate and Clean Air Coalition, 2023, Black Car-
bon, https://www.ccacoalition.org/short-
lived-climate-pollutants/black-carbon

Cooper W. L., 2022, Measuring dissolved black
carbon in water via aqueous, inorganic,
high-performance liquid chromatog-
raphy of benzenepolycarboxylic acid
(BPCA) molecular markers, doi:
10.1371/journal.pone.0268059

Gabbi J,, Huss M., Bauden A, Cao F., Schwikow-
ski M., 2015, The impact of Saharan dust
and black carbon on albedo and long-
term mass balance of an Alpine glacier,
https://doi.org/10.5194/tc-9-1385-2015,

Google trends, 2023,
https://trends.google.com/trends/ex-
plore?date=today%205-
y&q=Black%20carbon,CO2&hl=pl,
[dostep: 13.09.2023]

Guzman, M.1., 2021. An overview of the effect of
bioaerosol size in coronavirus disease
2019 transmission. Int. J. Health Plann.
Manag. 36, 257-266

Hansen J.,, Sato M., Russel G., Kharecha P., 2013,
Climate sensitivity, sea level and atmos-
pheric carbon dioxide,
https://doi.org/10.1098/rsta.2012.0294

Hindersmann B., Achten C., 2018, Urban soils im-
pacted by tailings from coal mining: PAH
source identification by 59 PAHs, BPCA
and alkylated PAHs, Environmental Pol-
lutionVolume 242, Part B, 1217-122,
https://doi.org/10.1016/j.en-
vpol.2018.08.0145

IMGW-PIB, 2020, IMGW-PIB: Zakwaszenie ocea-
néw i mérz wzrasta, https://imgw.pl/wy-
darzenia/imgw-pib-zakwaszenie-ocea-
now-i-morz-wzrasta, [dostep:
21.06.2023]

IPCC, 2022, Mitigation of Climate Change. Con-
tribution of Working Group Il to the



https://doi.org/10.3389/feart.2018.00026
https://doi.org/10.1038/s41612-019-0073-9
https://doi.org/10.1038/s41612-019-0073-9
https://doi.org/10.1177/09596836221080755
https://doi.org/10.1177/09596836221080755
https://doi.org/10.5194/acpd-12-24821-2012
https://doi.org/10.5194/acpd-12-24821-2012
https://www.ccacoalition.org/short-lived-climate-pollutants/black-carbon
https://www.ccacoalition.org/short-lived-climate-pollutants/black-carbon
https://doi.org/10.5194/tc-9-1385-2015
https://trends.google.com/trends/explore?date=today%205-y&q=Black%20carbon,CO2&hl=pl
https://trends.google.com/trends/explore?date=today%205-y&q=Black%20carbon,CO2&hl=pl
https://trends.google.com/trends/explore?date=today%205-y&q=Black%20carbon,CO2&hl=pl
https://doi.org/10.1098/rsta.2012.0294
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.08.0145
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2018.08.0145
https://imgw.pl/wydarzenia/imgw-pib-zakwaszenie-oceanow-i-morz-wzrasta
https://imgw.pl/wydarzenia/imgw-pib-zakwaszenie-oceanow-i-morz-wzrasta
https://imgw.pl/wydarzenia/imgw-pib-zakwaszenie-oceanow-i-morz-wzrasta

Tutoring Gedanensis

Sixth Assessment Report of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change Cli-
mate Change 2022, Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, UK and New
York, NY, USA. doi:
10.1017/9781009157926,Climate & Clean
Air Coaliton, Black Carbon,
https://www.ccacoali-

tion.org/en/slcps/black-carbon, [dostep:

08.04.2023]

Kang S., Zhanga Y., Qiand Y., Wangd H., 2020, A
review of black carbon in snow and ice
and its impact on the cryosphere,
https://doi.org/10.1016/j.earsci-
rev.2020.103346

Kardas A., Sierpinska A., 2022, Jak zmiana kli-
matu wptywa na nasze zycie? Druga
czesc¢ raportu IPCC, https://naukaokli-
macie.pl/aktualnosci/jak-zmiana-kli-
matu-wplywa-na-nasze-zycie-druga-
czesc-raportu-ipcc/, [dostep:
19.03.2023]

Keeling R., 2022, Keeling curve, https://keel-
ingcurve.ucsd.edu, [dostep: 20.06.2023]

Koch D., Del Genio D. A., 2010, Black carbon
semi-direct effects on cloud cover: review
andsynthesis Atmos. Chem. Phys., 10,
7685-7696, doi:10.5194/acp-10-7685-
2010

Koelmans A. A., Jonker M. T. O., Cornelissen G.,
Bucheli D. T, Van Noort P. C. M., Gus-
tafsson O., 2006, Black carbon: The re-
verse of its dark side,
https://doi.org/10.1016/j.chemo-
sphere.2005.08.034

Li Y., Flanner G. M., 2018, Investigating the im-
pact of aerosol deposition on snowmelt
over the Greenland Ice Sheet using a
large-ensemble kernel,
https://doi.org/10.5194/acp-18-16005-
2018

Long M. C,, Nascarella A. M., Valberg A. P., 2013,
Carbon black vs. black carbon and other
airborne materials containing elemental
carbon: Physical and chemical distinc-
tions, Cambridge

Long M. C,, Nascarella A. M., Valberg A. P., 2013,
Carbon black vs. black carbon and other

26

airborne materials containing elemental
carbon: Physical and chemical distinc-
tions, Cambridge

Muthukumara M., 2021. Glaciers of the Himala-
yas:Climate Change, Black Carbon, and
Regional Resilien, South Asia Develop-
ment Forum. Washington, DC:World
Bank. doi:10.1596/978-1-4648-0099-3

Nagorski A. S., Kaspari D. S., Hood E., Fellman B.
J., McKenzie Skilles S., 2019, Radiative
Forcing by Dust and Black Carbon on the
Juneau Icefield, Alaska,
https://doi.org/10.1029/2018)D029411

Nakane M., Ajika T., Yamashita Y., 2017, Distribu-
tion and Sources of Dissolved Black Car-
bon in Surface Waters of the Chukchi
Sea, Bering Sea, and the North Pacific
Ocean, Hokkaido University, Sapporo,
Japan,
https://doi:10.3389/feart.2017.00034

National Geographic Society, 2022, Anthropo-
cene,, https://education.nationalgeo-
graphic.org/anthropocene, [dostep:
23.05.2023]

NOAA National Centers for Environmental Infor-
mation, 2023, Monthly Global Climate
Report for Annual 2022,
https://www.ncei.noaa.gov/access/mon-
itoring/monthly-report/global/202213,
[dostep: 16.06.2023]

Sims R., Gorsevski V., Anenberg S., 2015, Black
carbon mitigation and the role of the
global environment facility

Sindha S., 2014, abyssal plain, Britannica, data

dostepu: 09.07.2023, https://www.bri-
tannica.com/science/abyssal-plain

State of Global Air, 2023, Health Impacts of
PM2.5Fine-particle outdoor air pollution
(s the largest driver of air pollution's bur-
den of disease worldwide. [dostep:
19.07.2023], https://www.stateofglob-
alair.org/health/pm#major-impacts

Trilla-Prieto N., Vila-Costa M., Casas G., Jiménez
B., Dachs J., 2021, Dissolved Black Car-
bon and Semivolatile Aromatic Hydro-
carbons inthe Ocean: Two Entangled Bi-
ogeochemical Cycles?,


https://www.ccacoalition.org/en/slcps/black-carbon
https://www.ccacoalition.org/en/slcps/black-carbon
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103346
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103346
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/jak-zmiana-klimatu-wplywa-na-nasze-zycie-druga-czesc-raportu-ipcc/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/jak-zmiana-klimatu-wplywa-na-nasze-zycie-druga-czesc-raportu-ipcc/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/jak-zmiana-klimatu-wplywa-na-nasze-zycie-druga-czesc-raportu-ipcc/
https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/jak-zmiana-klimatu-wplywa-na-nasze-zycie-druga-czesc-raportu-ipcc/
https://keelingcurve.ucsd.edu/
https://keelingcurve.ucsd.edu/
https://www.sciencedirect.com/author/7004747405/a-a-koelmans
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2005.08.034
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2005.08.034
https://doi.org/10.5194/acp-18-16005-2018
https://doi.org/10.5194/acp-18-16005-2018
https://doi.org/10.1029/2018JD029411
https://doi:10.3389/feart.2017.00034
https://education.nationalgeographic.org/anthropocene
https://education.nationalgeographic.org/anthropocene
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202213
https://www.britannica.com/science/abyssal-plain
https://www.britannica.com/science/abyssal-plain
https://www.stateofglobalair.org/health/pm#major-impacts
https://www.stateofglobalair.org/health/pm#major-impacts

Tutoring Gedanensis

https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c0065
8

United States Environmental Protection Agency,
2012, Report to Congress on Black Car-
bon, https://www3.epa.gov/airqual-

ity/blackcarbon/

United States Environmental Protection Agency,
2023, Overview of Greenhouse Gases,
https://www.epa.gov/ghgemis-
sions/overview-greenhouse-gases#car-
bon-dioxide, [dostep: 21.06.2023]

Van Wagoner J. C., Posamentier H. W., Mitchum
R. M., Vail P.R, Sarg J. F,, Loutit T. S,,
Hardenbol J., 2012, An overview of the
fundamentals of sequence stratigraphy
and key definitions, Exxon Production
Research Company, P.O. Box 2189, Hou-
ston, Texas

Viidanoja J., Sillanpda M., Laakia J., Kerminen V.,
Hillamo R., Aarnio P., Koskentalo T.,
2002, Organic and black carbon in
PM2.5 and PM10: 1 year of data from an
urban site in Helsinki, Finland,
https://doi.org/10.1016/51352-
2310(02)00205-4

World Health Organization, 2012, Health effects
of black carbon,

World Health Organization, 2023, WHO Corona-
virus (COVID-19) Dashboard, [dostep:
19.07.2023], https://covid19.who.int

Yamashita Y., Nakane M., Mori Y., Nishioka Y.,
Ogawa H., 2022, Fate of dissolved black
carbon in the deep Pacific Ocean,
https://doi.org/10.1038/s41467-022-
27954-0

Yang J., Javad Zare Sakhvidi M., de Hoogh K.,
Vienneau D., Siemiatyck J., Zins M.,
Goldberg M., Chen J., Lequy E., Jacque-
min E., 2021, Long-term exposure to
black carbon and mortality: A 28-year
follow-up of the GAZEL cohort, Environ-
ment International,
https://doi.org/10.1016/j.en-
vint.2021.106805

Yokoyama Y., Tims S., Froehlich M, Hirabayashi
S., Aze T, Fifield L. K., Koll D., Miyairi V.,
Pavetich S. i Kuwae M., 2022, Plutonium
isotopes in the North Western Pacific
sediments coupled with radiocarbon in
corals recording precise timing of the An-
thropocene,
https://doi.org/10.1038/541598-022-
14179-w

Zhang W., Hou X., Zhang H., Wang Y., Dang H.,
Xing S., Chen N., 2021, Level distribution
and sources of plutonium in the north-
east and north China,
https://doi.org/10.1016/j.en-

vpol.2021.117967

Notka o autorze: Jakub Wojtaszek jest stu-
dentem trzeciego roku studiow licencjackich
na kierunku Geografia Wydziatu Oceanografii
{ Geografii na Uniwersytecie Gdariskim. Na co
dzien interesuje sie zmianami warunkdw plu-
wialnych w Polsce w obliczu zmiany klimatu.
Obecnie rozszerza swoje zainteresowania
o wplyw  zanieczyszczen na  srodowisko
[ trendy z tym zwigzane.

27


https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c00658
https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c00658
https://www3.epa.gov/airquality/blackcarbon/
https://www3.epa.gov/airquality/blackcarbon/
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#carbon-dioxide
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#carbon-dioxide
https://www.epa.gov/ghgemissions/overview-greenhouse-gases#carbon-dioxide
https://doi.org/10.1016/S1352-2310(02)00205-4
https://doi.org/10.1016/S1352-2310(02)00205-4
https://covid19.who.int/
https://doi.org/10.1038/s41467-022-27954-0
https://doi.org/10.1038/s41467-022-27954-0
https://doi.org/10.1016/j.envint.2021.106805
https://doi.org/10.1016/j.envint.2021.106805
https://doi.org/10.1038/s41598-022-14179-w
https://doi.org/10.1038/s41598-022-14179-w
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117967
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117967

