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Abstract: In present research content of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons in soils of allotment 
gardens was investigated. 18 research objects from Upper Silesia, Kraków, Lublin, Biała Podlaska and 
Stalowa Wola area were chosen. The areas were characterized by various intensity of anthropogenic 
processes. Content of 16 PAH in soils of investigated areas ranged from 98.7 to 29004 jig x kg-1. 
Highest content of PAH sum was noted in soils of Upper Silesia region (Zabrze, Bytom, Miasteczko 
Śląskie) (in more than half of the samples sum of 16 PAH exceeded 24 mg x kg '1). In the remaining 
areas the content of investigated compounds sum usually did not exceed 2300 [ig x kg '1. Regardless 
of the area, highest participation of 3- and 4-ring PAH (especially fluoranthene and pyrene) was 
observed.
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WSTĘP
Jednym z zanieczyszczeń, których obecność stwierdza się często w glebach, są wielopier­

ścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) [Maliszewska-Kordybach 1999; Baran i in. 2004]. 
Poza bezpośrednim wprowadzeniem ich do gleb, np. w wyniku stosowania osadów ściekowych 
lub kompostów [Baran, Oleszczuk 2003], istotnym źródłem WWA w glebach może być również 
depozycja atmosferyczna [Sicre i in. 1987]. Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne mogą 
być pobierane przez rośliny uprawne [Smreczak 1997], co z uwagi na ich właściwości mutagenne i 
kancerogenne stwarza poważne zagrożenie dla człowieka.

Zanieczyszczenia środowiska glebowego zarówno przez metale ciężkie, jak też przez zanieczysz­
czenia organiczne opisywane są w wielu pracach [Maliszewska-Kordybach, Smreczak 1998; Zhang 
i in. 2003; Baran i in. 2004]. Istnieje jednak wiele wątpliwości, szczególnie w ocenie stanu zanieczysz­
czenia oraz kwestii przemian i trwałości zanieczyszczeń organicznych w obszarach o intensywnej 
antropopresji, do których zalicza się ogródki działkowe.
* Praca naukowa finansowana ze środków MNil jako projekt badawczy Nr 3 P06S 012 24. P. Oleszczuk dziękuje 
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej za przyznanie Krajowego Stypendium dla Młodych Naukowców.
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Celem badań była ocena zawartości wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych w 
glebach ogródków działkowych o zróżnicowanym wpływie czynników antropogenicznych.

MATERIAŁY I METODY BADAŃ 

Charakterystyka obszaru badań, pobranie i przygotowanie próbek
Badania zlokalizowano na obszarze Górnego Śląska i miast południowej i wschodniej Polski 

(rys. 1). Próbki do badań pobierano z głębokości 0-20 cm do woreczków polietylenowych, a 
następnie oznaczano w nich zawartość WWA oraz podstawowe właściwości gleb. Proces 
przygotowywania próbek do analiz szerzej opisano w pracy Baran i in. [2004]. Próbki suszono w 
temperaturze pokojowej przy ograniczonym dostępie światła.

Oznaczanie wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych
WWA oznaczano metodą HPLC z detekcją UV (254 nm). Próbki gleb (30 g) ekstrahowano 

dichlorometanem w wannie ultradźwiękowej, ekstrakty oczyszczano techniką SPE, rozdział WWA 
przeprowadzono na kolumnie Spherisorb S5 РАН. Fazę ruchom ą stanowiła m ieszanina 
acetonitryl:woda (75:25, v/v) [Oleszczuk, Baran 2003].

Właściwości gleb
W pobranych próbkach właściwości fizykochemiczne i chemiczne gleb oznaczono również, 

zgodnie z metodami stosowanymi w laboratoriach chemiczno-glebowych [Drozd i in. 1998]. 
Analizę statystyczną wykonano przy wykorzystaniu programów MS Excel 2000 oraz ARSTAT. 
Obliczono odchylenie standardowe (SD), współczynnik zmienności, korelację Pearsona. Istotność 
różnic szacowano na poziomie P<0,05.

RYSUNEK 1. Lokalizacja obszarów badań 
FIGURE 1. The localizations of sampling sites
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WYNIKI I DYSKUSJA

Sumaryczna zawartość WWA
Stwierdzono wyraźne zróżnicowanie w zawartości oznaczanych związków między badanym 

obszarami i w ich obrębie (rys. 2a). Najwyższą zawartość sumy WWA odnotowano w glebach 
pochodzących z obszaru Górnego Śląska (Zabrze, Bytom, Miasteczko Śląskie). Oznaczona na tym 
obszarze zawartość 16 WWA w przypadku ponad połowy próbek przekraczała wartość 24 mg * kg-1. 
Wyraźnie niższą wartość sumy WWA odnotowano w próbkach z pozostałych obszarów badań, gdzie

Ш
Miejsca poboru próbek/Sampling sites

R Y S U N E K  2. a -  Zaw artość w ie lop ierśc ien iow ych  w ęg low od orów  arom atycznych oraz b -  udział [%] 
p o szczegó ln ych  W W A w  glebach badanych ogródków  d ziałkow ych  w  za leżn ości od liczb y  pierścieni 
FIG URE 2. a -  The content o f  p o ly cy c lic  arom atic hydrocarbons, b -  contribution o f  individual PAHs in 
investigated so ils in relation to number o f  rings



70 P. Oleszczuk, S. Baran

poza nielicznymi wyjątkami, zawartość WWA nie przekraczała 2,3 mg x kg-1. Najniższą (<0,15 mg 
x kg-1) sumę zawartości WWA stwierdzono na obszarze ogródków działkowych Lublina (L3) oraz 
Białej Podlaskiej (Tl) (rys. 2a).

Według propozycji IUNG [Maliszewska-Kordybach, 1997] wszystkie gleby pochodzące z 
ogródków działkowych Górnego Śląska zanieczyszczone są w stopniu wymagającym ich natych­
miastowego wyłączenia z produkcji ogrodniczej/rolniczej (Kategoria V -  gleby bardzo silnie 
zanieczyszczone).

Zawartość indywidualnych WWA oraz prawdopodobne źródła zanieczyszczeń
Analiza zawartości poszczególnych WWA wykazała dominujący udział węglowodorów

3-pierścieniowych, których zawartość w ponad połowie badanych próbek glebowych przekraczała 
30% całkowitej zawartości badanych związków (rys. 2b). Na podobnym poziomie kształtował się 
również udział węglowodorów 4-pierścieniowych, który niemal w połowie analizowanych próbek 
nie różnił się istotnie od udziału WWA 3-pierścieniowych (rys. 2b). W glebach pochodzących z 
obszaru ogródków działkowych miasta Krakowa we wszystkich badanych obiektach dominowały 
związki 4-pierścieniowe.

Bez względu na obszar badań najniższą zawartość stwierdzono w przypadku 6-pierścieniowych 
WWA, stąd ich udział nie przekraczał poza dwoma przypadkami 10% całkowitej zawartości 
oznaczanych związków. Wyższy niż w większości próbek udział 2-pierścieniowego naftalenu (>20%) 
notowano przede wszystkim w glebach Białej Podlaskiej, Krakowa i Stalowej Woli, podczas gdy w 
glebach Lublina i Górnego Śląska (z 1 wyjątkiem) udział tego ksenobiotyku nie przekraczał zazwyczaj 
poziomu 15% (rys. 2b). Wyższy udział naftalenu w glebach poddanych ograniczonej antropopresji 
może wskazywać na odległe źródło zanieczyszczenia. Istnieje również możliwość -  ze względu na 
dużą prężność par tego związku -  że do zanieczyszczenia badanych próbek gleb doszło w procesie 
suszenia przed analizą na zawartość WWA. Na taką możliwość zanieczyszczenia wskazują badania 
innych autorów [Cousins i in. 1997].

Spośród oznaczanych WWA stwierdzono szczególnie wysoki udział benzo[b]fluorantenu, 
pirenu i fluorantenu oraz naftalenu. Ich udział w zależności od pochodzenia próbki wahał się 
odpowiednio w następujących granicach 7,3-26%) (średnio 15,7%), 6,6-11,9 (średnio 9,4%), 7,5- 
13,4 (średnio 10,9%) oraz 6,1-30,4 (średnio 14,9%). Udział rakotwórczych WWA (benzo[a]antracen, 
benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren, dibenz[ah]antracen, benzo[ghi]perylen, 
indeno[l,2 ,3 -cd]piren) bez względu na obszar, z którego pochodziły próby, kształtował się na 
zbliżonym poziomie (średnio 39,4%) i nie przekraczał 50% całkowitej zawartości oznaczanych 
związków (tab. 1).

Analizując otrzymane wyniki na tle danych prezentowanych przez różnych autorów [Bodzek i 
in. 1993; Maliszewska-Kordybach 1995; Mikołajek i in. 1995; Maliszewska-Kordybach, Smreczak 
1997; Kluska, Kroszczyński 2000; Baran i in. 2004] należy stwierdzić, że charakteryzują się one 
dużym zróżnicowaniem w zależności od ich pochodzenia. W badaniach Maliszewskiej-Kordybach 
[1995] notowano wyraźnie wyższe zawartości WWA w glebach uprzemysłowionych obszarów 
Polski (Górny Śląsk), aniżeli w glebach rolniczych Polski południowo-wschodniej (Puławy). 
Uzyskane zawartości WWA w glebach Górnego Śląska [Maliszewska-Kordybach 1995] były jednak 
dwukrotnie niższe niż w niniejszych badaniach. Związane to jest przede wszystkim z faktem, że 
cytowane wyniki badań dotyczyły gleb użytkowanych rolniczo znajdujących się w większej 
odległości od bezpośrednich wpływów antropogenicznych. Bodzek i in. [1993] również notowali 
wyraźnie niższą zawartość sumy WWA w glebach Zabrza i Bytomia (odpowiednio od 3357—4186 
oraz 7246-7905 jig x kg"1). Uzyskane natomiast przez Dziewięckąi in. [1993] wyniki zawartości 
WWA w glebach miasta Zabrze były bardzo zbliżone do danych prezentowanych w niniejszych 
badaniach. Adamczewska i in. [2000] oraz Kluska i Kroszczyński [2000] oznaczyli kilkakrotnie 
wyższe zawartości WWA w glebach podlegających intensywnym wpływom transportu. Dane



TABELA 1. Zawartość wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych w glebach badanych ogródków działkowych [pg * kg'1]
TABLE 1. Polycycbc aromatic hydrocarbons content in investigated soils o f  allotment gardens [jjig * kg'1]

WWA

PAHs

Próbki -  Samples

BPI BP2 BP3 KI K2 КЗ LI L2 L3 Z1 Z2 Z3 Z4 MSI BI SW1 SI Tl

Na 670,5 73,6 223,7 247,6 183,4 118,3 643,2 321,8 10,2 2779,9 3901,0 3893,4 698,1 998,7 3303,6 142,7 77,8 3,8

Асе 428,6 63,2 96,9 277,0 141,1 175,7 574,6 267,4 5,4 1496,4 2430,4 2036,1 398,7 952,8 2834,5 152,8 29,2 9,7

Ac 823,5 0,0 245,8 0,0 135,1 0,0 0,0 0,0 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,0 7,0

FI 87,6 0,0 0,0 52,1 35,2 25,5 97,5 32,7 0,0 309,3 442,6 563,8 97,1 126,7 521,7 0,0 0,0 0,0

Fen 119,6 10,5 24,7 41,8 34,1 42,9 125,6 41,8 4,9 399,8 822,4 930,6 122,0 154,9 814,5 24,1 19,4 4,9

Ant 38,3 2,9 9,8 13,8 13,3 16,4 40,1 13,9 1,1 109,9 233,2 247,3 34,6 37,5 265,7 13,6 4,9 1,1

Ftuo 548,9 45,0 92,2 173,5 145,4 219,6 623,4 259,2 8,6 1894,0 3373,9 2694,8 436,4 715,1 3782,7 110,0 72,9 11,3

Pir 495,9 35,6 73,7 149,3 131,2 178,4 564,1 226,2 10,8 1608,8 2961,6 2430,2 438,6 593,8 3333,0 86,1 34,0 13,0

BaA 286,5 21,9 33,0 54,6 59,5 129,2 330,4 153,1 8,6 924,8 1670,2 1292,4 226,3 272,0 1889,1 42,0 48,6 6,5

Ch 255,7 24,5 31,4 64,6 81,2 104,2 268,1 116,5 3,2 696,1 1313,5 988,3 172,5 254,7 1526,8 54,7 53,5 4,3

BbF 750,6 86,6 82,1 212,2 180,9 342,4 807,0 345,5 11,3 2183,6 4536,8 4076,8 571,2 1445,5 5940,3 136,3 53,5 13,0

BkF 215,4 17,6 0,0 81,2 0,0 135,8 255,4 114,4 8,1 687,9 1196,5 1130,2 228,2 353,8 1825,2 0,0 19,4 16,7

BaP 318,7 55,9 38,1 6,9 9,7 10,9 492,6 197,9 14,6 1147,7 1962,3 1946,4 309,0 58,3 380,7 3,7 92,3 21,6

DahA 201,3 0,0 69,5 231,3 258,1 222,9 77,4 26,5 0,0 679,8 309,7 0,0 152,4 49,1 207,2 117,5 0,0 0,0

BghiP 185,2 25,3 78,7 94,3 84,2 111,2 249,3 80,5 12,4 596,4 778,4 997,8 157,0 248,8 1120,8 24,6 68,0 19,4

Ind 192,7 37,0 25,6 71,1 52,6 106,6 250,6 97,8 11,3 659,5 960,5 1053,1 172,1 228,5 1258,5 27,2 63,2 16,7

116

WWA

5619 500 1125 1771 1545 1940 5399 2295 119 16174 26893 24281 4214 6490 29004 935 671 149

Na -  Naftalen, Ace -  Acenaftyien, Ac -  Acenaften, FI -  Fluoren, Fen -  Fenantren, An -  Antracen, Fin -  Fluoranten, Pir -  Piren, BaA -  Benzo[a]antracen, Ch -  Chryzen,

BbF -  Benzo[b]fluoranten, BkF -  Benzo[k]fluoranten, BaP -  Benzo[a]piren, DahA -  Dibenz(ah]antracen, BghiP -  Benzo[ghi]perylen, IP -  Indeno[l,2,3-cd]piren
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prezentowane przez autorów zagranicznych [Franzle i in. 1993; Jones i in. 1989; Bradley i in. 
1994] dotyczące zawartości WWA w glebach obszarów uprzemysłowionych wskazują na 
wyraźnie bliższe podobieństwa do danych prezentowanych w niniejszych badaniach. Dla 
przykładu notowane przez Sańka i in. [1995] zawartości WWA w glebach miasta Brno 
wahały się od 170 do 45 750 \ig x kg-1. Wysokie zawartości WWA stwierdzili również inni 
autorzy: Franzle i in. [1993] (356-28 900 |ig * kg“1), Jones i in. [1989] (108-54 500 jig * kg-1) oraz 
Bradley i in. [1994] (2 292-166 650 jag * kg-1) odpowiednio na obszarze Stalberga (Niemcy), 
Wali (Wielka Brytania) oraz Nowej Anglii (USA).

Dla badanych gleb pochodzących z terenów o wyraźnie mniejszym nasileniu wpływów 
antropogenicznych obserwowano większe podobieństwo do danych z literatury. Porównując zawar­
tość sumy oznaczanych związków w glebach z obszarów Białej Podlaskiej, Krakowa, Lublina oraz 
Stalowej Woli z danymi prezentowanymi przez innych autorów [Dziewięcka i in. 1993; Maliszewska- 
Kordybach, Smreczak 1997] notowano zbliżone wartości. W zależności od nasilenia procesów 
antropogenicznych oznaczona zawartość WWA wahała się od 60 do 5244 |ig x kg-1.

Przeprowadzone powyżej porównania dotyczyły gleb o różnym sposobie użytkowania. Niewiele 
jest jednak informacji na temat zawartości WWA w glebach ogródków działkowych. Prezentowane 
przez Mikołajka i in. [ 1995] zawartości 6 WWA w ogródkach działkowych miasta Krakowa wahały 
się w zależności od pory roku od 500 do ponad 4000 jig x kg"1. Wyższą zwartość WWA oznaczano 
w miesiącach zimowych (styczeń, luty, marzec), miesiące wiosenne i letnie charakteryzowały się 
natomiast zawartością badanych związków na poziomie 500 |ig x kg-1. Zawartość 6 WWA 
oznaczanych przez Mikołajka i in. [ 1995] była bardzo zbliżona do uzyskanej w niniejszych badaniach 
(511,1-753,5 (ig x kg-1, średnio 602,6 |ig x kg-1).

Jednym ze sposobów określenia prawdopodobnych źródeł WWA jest wyliczenie wzajemnego 
stosunku wybranych węglowodorów [Jones i in. 1989; Gschwend, Hites 1981; Baran i in. 2002]. 
Spośród zaproponowanych przez Gschwenda i Hitesa [1981] współczynników najczęściej 
wykorzystywane są fenantren/antracen oraz fluoranten/piren [Budziński i in. 1997; Baran i in. 
2002]. Analiza uzyskanych wyników wskazuje, że dominującym źródłem WWA w glebach badanych 
ogródków działkowych są procesy związane ze spalaniem węgla. W skazują na to wartości 
współczynnika fenantren/antracen, które nie przekroczyły poziomu 10 (wahały się od 1,8 do 4,5). 
Również wartości współczynnika fluoranten/piren w większości badanych gleb były wyższe od 1, 
co potwierdza sugerowane wcześniej źródło zanieczyszczenia gleb przez WWA.

W celu dokładniejszego określenia podobieństw w zawartości poszczególnych WWA w zależności 
od możliwych wpływów antropogenicznych zastosowano metodę analizy skupień wykorzystując 
algorytm Wardsa i euklidesowąmiarę odległości. Na podstawie prezentowanych na rysunku 3 danych, 
wyróżnić można trzy grupy gleb charakteryzujących się najbardziej przybliżonym składem WWA: 
grupa I (K 1, КЗ i L2), grupa II (BP2, S 1, L3 i T 1 ), grupa III (BP3, K2 i S W 1 ). Pewne podobieństwa -  
jednak już nie tak wyraźne -  można również zaobserwować w przypadku grupy gleb: PB 1, L 1, Z3 i 
MS 1. Grupy gleb wydzielone ze względu na skład poszczególnych WWA charakteryzują się również 
przybliżoną zawartością sumy tych związków (rys. 2).

Zależność pomiędzy zawartością WWA a właściwościami gleb i intensywnością 
presji antropogenicznej

Zależność między właściwościami gleb a zawartością w nich WWA określano na podstawie 
współczynników korelacji. Ocenę tę przeprowadzono dla całego obszaru badań, jak również dla 
wydzielonych grup: (a) w zależności od zawartości WWA w glebach (niezanieczyszczone i 
słabozanieczyszczone < 1950 jig x kg"1 ; zanieczyszczone -  od 2200 do 9999 [ig x kg"1 oraz silnie 
zanieczyszczone > 10000 jig x kg-1); (b) w zależności od położenia geograficznego, a tym samym 
intensywności procesów antropogenicznych (Górny Ś lą s k -Z l, Z2, Z3, Z4, M SI, B I; K raków-  
К 1, K2, КЗ ; Lublin - L I ,  L2, L3 ; Biała Podlaska -  BP 1, BP2, BP3,T1).
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RYSUNEK 3. Diagram drzewa uwzględniający skład WWA w glebach badanych ogródków działkowych 
FIGURE 3. Tree diagram of cluster analysis of PAH composition in investigated soils

Przeprowadzona analiza statystyczna między zawartością oznaczanych związków a właściwoś­
ciami gleb (tab. 2) wykazała dla wszystkich analizowanych próbek glebowych istotną zależność 
(P<0,05) w przypadku większości indywidualnych WWA (z wyjątkiem acenaftenu i dibenz[ah]an­
tracenu) i sumą 16 WWA a zawartością fosforu przyswajalnego. W przypadku pozostałych właści­
wości nie odnotowano występowania istotnych zależności. Zaskakujący jest brak zależności 
pomiędzy zawartością WWA a zawartością węgla organicznego, którego rola w przemianach 
(trwałość, przemieszczanie się itp.) zanieczyszczeń organicznych w glebach została wykazana 
[Seibel i in. 1996] i wielokrotnie obserwowano zależności między tą właściwością gleb a zawartością 
WWA [Mikołajek i in. 1985; Jones i in. 1989].

Grupy gleb o różnym stopniu zanieczyszczenia przez WWA (a) wykazują zróżnicowane zależności 
w stosunku do różnych właściwości. Najwięcej istotnych zależności notowano dla gleb niezanieczysz- 
czonych i słabozanieczyszczonych. Dodatnie korelacje stwierdzono dla azotu ogólnego i jonów Ca2+ 
oraz w mniej niż połowie przypadków dla właściwości sorpcyjnych (S i T). W glebach zanie­
czyszczonych istotne ujemne zależności notowano dla jonów K+, kwasowości hydrolitycznej (Hh) 
oraz dla frakcji spławialnej, podczas gdy w przypadku jonów Ca24 obserwowano zależności ujemne. 
W glebach silnie zanieczyszczonych istotne dodatnie korelacje notowano, podobnie jak dla gleb 
niezanieczyszczonych i słabozanieczyszczonych, w przypadku właściwości sorpcyjnych (S i T) i 
zawartości jonów Ca2+ oraz dodatkowo ujemne zależności dla kwasowości hydrolitycznej.

Rozpatrując grupy gleb zależnie od nasilenia antropopresji (b) stwierdzono istotne dodatnie 
zależności dla połowy WWA i zawartości azotu azotanowego oraz Mg2+ w glebach Białej Podlaskiej. 
W glebach Śląska istotne dodatnie korelacje z zawartością WWA notowano w przypadku jonów 
Ca2+ oraz sumy kationów zasadowych i całkowitej pojemności sorpcyjnej (S, T), podczas gdy w 
glebach Krakowa nie zaobserwowano wyraźnych tendencji.
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Właści­

wości
Properties

Próbki -  Samples

BP1 BP2 BP3 K1 K2 КЗ LI L2 L3 Z1 Z2 Z3 Z4 MSI B1 SW1 SI T1

pH 6,4 5,5 6,5 7 6,7 6,1 7,1 7,5 6,8 6,7 6,7 6,9 7,1 6,0 7,3 7,5 6,1 6,3

c «, 1,7 2,5 2,8 2,2 2,0 3,1 1,2 1,7 2,0 2,3 2,0 1,9 2,9 6,9 3,8 2,3 2,3 1,5

2,1 1,8 3,0 3,6 3,2 3,0 1,1 1,2 1,3 2,4 2,7 2,3 1,7 4,4 1,6 1,5 0,2 0,2

NNH4 41,1 24,9 37,6 44,5 64,8 42,2 28,3 52,1 46,8 34,7 39,9 16,8 23,7 36,4 39,9 40,5 33,5 34,7

Nn03 82,5 57,0 57,0 65,1 65 70,2 48,1 48,4 68,5 96,4 51,2 73,9 65,2 62,5 93,8 53,0 71,9 68,0

C/N 8,3 14,0 1,4 6,2 6,4 10,4 10,9 14,0 1,5 9,8 7,3 8,1 16,9 15,7 23,6 15,2 11,5 7,5

Mg 25,7 27,2 21,8 34,9 43,4 24,9 7,2 12,6 25,7 16,5 29,5 23,4 20,3 24,9 21,8 31,8 8,8 18,8

P 8,0 8,3 10,7 7,6 6,3 8,6 7,9 9,0 7,9 11,6 11,4 11,8 9,5 3,7 9,3 7,3 11,35 9,5

К 15,4 21,0 6,3 5,5 11,2 26,5 10,7 22,8 18,5 19,9 20,4 15,4 20,9 14,7 7,4 32,1 23,85 54,9

Ca2* 261 92 215 271 259 261 264 230 352 185 292 242 194 284 308 272 143 156

Mg2" 4,3 2,6 2,6 5,6 8 3,5 1,2 2,3 33,0 2,6 6,1 6,3 2,6 8,2 2,8 6,1 10,3 31,2

КГ 7,0 9,6 2,2 2,0 5,6 10,8 5,7 11,3 10,7 9,3 12,0 8,6 9,7 7,1 4,5 13,1 11,8 21,4

Na" 8,3 4,7 7,2 3,0 3,6 5,1 9,9 7,3 8,7 3,5 7,3 6,9 6,8 6,5 7,0 7,3 8,9 6,3

Hh 25,5 42,0 24,0 27,0 19,5 22,5 10,5 9,0 19,5 24,0 15,0 19,5 15,0 0,0 9,0 10,5 30,0 22,5

S 282 109 227 281 276 280 281 251 405 200 317 264 213 305 322 298 174 215

T 306 151 251 308 296 303 292 260 424 224 332 283 228 305 331 309 204 237

<0,02 23 14 6 13 13 18 19 50 36 13 16 16 21 14 21 23 8 36

pH -  odczyn w KC1 -  reactivity in KC1; -  zawartość węgla organicznego [%] -  organic carbon content [%]; -  zawartość azotu ogólnego [%] -  the total amount of nitrogen [%]; C/N -  stosunek
węgla do azotu -  carbon to nitrogen ratio; Mg, P, К -  przyswajalne formy magnezu, fosforu i potasu [mg* kg'1] -  available forms o f magnesium, phosphorus and potassium [mgxkg-1]; Ca2*, Mg2*, K \  

Na* -  zawartość kationów zasadowych [mmolxkg-1] -  content ofalkaline cations [mmolxkg"1]; H h- kwasowość hydroHtyczna [mmolxkg-1] -  hydrolitic acidity [mmolxkg"1]; S -  suma kationów zasadowych 

[itirolxkg"1] -  the cation exchange capacity [mmolxkg-1]; T -  całkowita pojemność sorpcyjna [mmolxkg"1] -  the total amount o f the exchangeable bases [mmolxkg-1]
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Podsumowując można stwierdzić, że wzajemne związki między zawartością WWA a badanymi 
właściwościami gleb przybierają zróżnicowany charakter w zależności od wydzielonych stopni 
zanieczyszczenia i nasilenia antropopresji. Pozwala to stwierdzić, że wpływ poszczególnych właści­
wości fizykochemicznych i chemicznych na zawartość WWA determinowany jest poziomem zawar­
tości tych związków, jak również intensywnością wpływów antropogenicznych. Na podstawie 
uzyskanych wyników można jednak zaobserwować stosunkowo wyraźny (istotny statystycznie) 
wpływ na zawartość WWA właściwości sorpcyjnych (S i T) oraz ilości jonów Ca2+ bez względu 
na wyróżnione kategorie zanieczyszczenia.

W danych literaturowych niewiele jest informacji na temat wpływu właściwości gleb na trwałość 
i zawartość wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych. W nielicznych pracach [Jones i 
in. 1989; Maliszewska-Kordybach 1995; Oleszczuk, Baran 2004] wskazano nieznaczny wpływ 
(wyrażony współczynnikami korelacji) pH, właściwości sorpcyjnych i kwasowości hydrolitycznej na 
zmiany zawartości WWA. Uzyskane przez Maliszewska-Kordybach [1995] wyniki wskazywały na 
wzrost trwałości WWA wraz ze wzrostem kwasowości hydrolitycznej oraz spowolnienie biodegradacji 
WWA w warunkach niskiego pH gleb.

Wykazany w niniejszych badaniach wpływ właściwości sorpcyjnych na zawartość WWA 
obserwowany był również we wcześniejszych badaniach [Oleszczuk, Baran 2004]. Składniki 
kompleksu sorpcyjnego, koloidy glebowe [Zawadzki i in. 1999] i materia organiczna decydują w 
istotnym stopniu o dystrybucji WWA w glebach [Maliszewska-Kordybach 1995]. Należy więc 
sądzić, że obserwowana zależność pośrednio wynika z ograniczenia bądź ułatwienia biodostępności 
zanieczyszczeń. Na istnienie zależności między stopniem mineralizacji i ograniczeniem biodostęp­
ności fenantrenu a całkowitą pojemnością sorpcyjną gleb (T) wskazują badania Chunga i Alexandra 
[2000]. We wcześniejszych badaniach dotyczących zmian zawartości WWA w glebach użyźnianych 
osadami ściekowymi odnotowano podobną zależność. Wyraźny wpływ sumy kationów zasado­
wych na zawartość biodostępnej frakcji WWA (ekstrahowanej n-butanolem) zawartej w osadach 
ściekowych obserwowano też w innych badaniach [Oleszczuk, Baran 2004]. Wysoka częstotliwość 
występowania istotnych zależności między WWA a Ca2+ pozwala stwierdzić, że obserwowany 
istotny wpływ sumy kationów (S) na zawartość WWA jest determinowany obecnością w 
kompleksie sorpcyjnym jonów Ca2+ (w badanych próbkach udział Ca2+ w kompleksie sorpcyjnym 
wahał się od 73 do 96%). Poza znacznym udziałem Ca2+ w kompleksie sorpcyjnym należy również 
zwrócić uwagę na fakt, że próchnica (której rola w dystrybucji związków organicznych w glebach 
jest znaczna) wykazuje dużą selektywną sorpcję w stosunku do jonów  wapnia [Scheffer, 
Schachtschabel 1998].

Zaskakujący jest natomiast zupełny brak zależności pomiędzy WWA a zawartością węgla 
organicznego. W literaturze wykazano wielokrotnie [Seibel i in. 1996], że już nieznaczny udział 
węgla organicznego (>0,1%) może odgrywać istotną rolę w sorpcji WWA. Wpływ ten zależy 
jednak od składu i właściwości materii organicznej [Seibel i in. 1996]. Pitnatello i Xing [1996] 
wskazali na wyraźną zależność między węglem organicznym pochodzenia antropogenicznego a 
sorpcją WWA i innych zanieczyszczeń organicznych przez gleby i osady denne. Poszczególne 
frakcje materii organicznej wykazują również zróżnicowane powinowactwo w stosunku do 
zanieczyszczeń organicznych. Uzyskane wyniki wskazują na wyraźnie zróżnicowaną i proporcjo­
nalną do intensywności presji antropogenicznych zawartość WWA w glebach ogródków 
działkowych. Obszary o zbliżonym charakterze antropopresji wykazują również podobny skład 
poszczególnych związków. Obserwowane często w niniejszych badaniach korelacje między 
właściwościami sorpcyjnymi (S, T, Ca2+) a zawartością WWA wymagają dodatkowych badań 
modelowych w celu bliższego określenia obserwowanych zależności.
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WNIOSKI

1. Zawartość wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych w badanych glebach wahała 
się w szerokich granicach Jednak wyraźnie zależała od intensywności presji antropogenicznej.

2. W większości badanych próbek dominującym udziałem charakteryzowały się węglowodory 3- i
4-pierścieniowe.

3. Współczynniki obliczone na podstawie wzajemnych stosunków fenantren/antracen i fluoran- 
ten/piren wskazywały, że głównym źródłem WWA są procesy związane ze spalaniem węgla.

4. Współczynniki korelacji między zawartością WWA a właściwościami gleb wskazują, że wpływ 
poszczególnych właściwości na zawartość oznaczanych związków determinowany jest pozio­
mem ich zawartości, jak również intensywnością wpływów antropogenicznych.
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TABELA 2. Wybrane właściwości badanych gleb ogródków działkowych -  TABLE 2. Some o f properties investigated soils of allotment gardens

Właści­
wości
Properties

Próbki -  Samples

BP1 BP2 BP3 КЛ K2 КЗ LI L2 L3 Z1 Z2 Z3 Z4 MSI B1 SW1 SI T1

pH 6,4 5,5 6,5 7 6,7 6,1 7,1 7,5 6,8 6,7 6,7 6,9 7,1 6,0 7,3 7,5 6,1 6,3

Corg 1,7 2,5 2,8 2,2 2,0 3,1 1,2 1,7 2,0 2,3 2,0 1,9 2,9 6,9 3,8 2,3 2,3 1,5

Nogl 0,21 0,18 0,30 0,36 0,32 0,30 0,11 0,12 0,13 0,24 0,27 0,23 0,17 0,44 0,16 0,15 0,02 0,02

N̂H4 41,1 24,9 37,6 44,5 64,8 42,2 28,3 52,1 46,8 34,7 39,9 16,8 23,7 36,4 39,9 40,5 33,5 34,7

N̂03 82,5 57,0 57,0 65,1 65 70,2 48,1 48,4 68,5 96,4 51,2 73,9 65,2 62,5 93,8 53,0 71,9 68,0

C/N 8,1 13,9 9,3 6,1 6,3 10,3 10,9 14,2 15,4 9,6 7,4 8,3 17,1 15,7 23,8 15,3 115,0 75,0

Mg 25,7 27,2 21,8 34,9 43,4 24,9 7,2 12,6 25,7 16,5 29,5 23,4 20,3 24,9 21,8 31,8 8,8 18,8

P 8,0 8,3 10,7 7,6 6,3 8,6 7,9 9,0 7,9 11,6 11,4 11,8 9,5 3,7 9,3 7,3 11,35 9,5

к 15,4 21,0 6,3 5,5 11.2 26,5 10,7 22,8 18,5 19,9 20,4 15,4 20,9 14,7 7,4 32,1 23,85 54,9

Ca2+ 261 92 215 271 259 261 264 230 352 185 292 242 194 284 308 272 143 156

Mg2* 4,3 2,6 2,6 5,6 8 3,5 1,2 2,3 33,0 2,6 6,1 6,3 2,6 8,2 2,8 6,1 10,3 31,2

K+ 7,0 9,6 2,2 2,0 5,6 10,8 5,7 11,3 10,7 9,3 12,0 8,6 9,7 7,1 4,5 13,1 11,8 21,4

Na+ 8,3 4,7 7,2 3,0 3,6 5,1 9,9 7,3 8,7 3,5 7,3 6,9 6,8 6,5 7,0 7,3 8,9 6,3

Hh 25,5 42,0 24,0 27,0 19,5 22,5 10,5 9,0 19,5 24,0 15,0 19,5 15,0 0,0 9,0 10,5 30,0 22,5

S 282 109 227 281 276 280 281 251 405 200 317 264 213 305 322 298 174 215

T 306 151 251 308 296 303 292 260 424 224 332 283 228 305 331 309 204 237

<0,02 23 14 6 13 13 18 19 50 36 13 16 16 21 14 21 23 8 36

Coig -  zawartość węgla organicznego [%] -  organic carbon content [%]; Nogi -  zawartość azotu ogólnego [%] -  the total amount of nitrogen [%]; NNH4 i Nn03 -  formy azotu [mg kg-1] -  the nitrogen 
forms [mg • kg'1]; C/N -  stosunek węgla do azotu -  carbon to nitrogen ratio; Mg, P, К -  przyswajalne formy magnezu, fosforu i potasu [mg -kg-1] -  available forms of magnesium, phosphorus and 
potassium [mg • kg-1]; Ca2\  Mg2*, K \ Na* -  zawartość kationów zasadowych [mmol • kg '1] -  content of alkaline cations [mmol • kg*1]; Hh -  kwasowość hydrolityczna [nmol • kg'1] -  hydroBtic acidity 
[mmol • kg '1]; S -  suma kationów zasadowych [mmol • kg-1] -  the cation exchange capacity [mmol • kg '1]; T -  całkowita pojemność sorpcyjna [mmol • kg '1] -  the total of the exchangeable bases 

[mmol • kg"1]
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