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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, Krakéw, Lublin, Biata 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 ug x kg™'.
Highest content of PAH sum was noted in soils of Upper Silesia region (Zabrze, Bytom, Miasteczko
Slaskie) (in more than half of the samples sum of 16 PAH exceeded 24 mg x kg™!). In the remaining
areas the content of investigated compounds sum usually did not exceed 2300 ug x kg™'. Regardless
of the area, highest participation of 3- and 4-ring PAH (especially fluoranthene and pyrene) was
observed.
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WSTEP

Jednym z zanieczyszczen, ktorych obecnos¢ stwierdza sig czesto w glebach, sa wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) [Maliszewska-Kordybach 1999; Baran i in. 2004].
Poza bezposrednim wprowadzeniem ich do gleb, np. w wyniku stosowania osadow Sciekowych
lub kompostow [Baran, Oleszczuk 2003], istotnym Zrodtem WWA w glebach moze by¢ rowniez
depozycja atmosferyczna [Sicre 1 in. 1987]. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne moga
by¢ pobierane przez ro$liny uprawne [Smreczak 1997], co z uwagi na ich wiasciwo$ci mutagenne i
kancerogenne stwarza powazne zagrozenie dla cztowieka.

Zanieczyszczenia Srodowiska glebowego zardwno przez metale cigzkie, jak tez przez zanieczysz-
czenia organiczne opisywane sa w wielu pracach [Maliszewska-Kordybach, Smreczak 1998; Zhang
iin. 2003; Baran i in. 2004]. Istnieje jednak wiele watpliwosci, szczegdlnie w ocenie stanu zanieczysz-
czenia oraz kwestii przemian i trwatoéci zanieczyszczen organicznych w obszarach o intensywnej
antropopresji, do ktorych zalicza sig ogrodki dziatkowe.

* Praca naukowa finansowana ze srodkdéw MNII jako projekt badawczy Nr 3 P06S 012 24. P. Oleszczuk dziekuje
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej za przyznanie Krajowego Stypendium dla Miodych Naukowcow.
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Celem badan byta ocena zawartosci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w
glebach ogrodkow dziatkowych o zréznicowanym wptywie czynnikdéw antropogenicznych.

MATERIALY I METODY BADAN

Charakterystyka obszaru badan, pobranie i przygotowanie probek

Badania zlokalizowano na obszarze Gérnego Slaska i miast potudniowe;j i wschodniej Polski
(rys. 1). Probki do badan pobierano z giebokosci 0-20 cm do woreczkéw polietylenowych, a
nastepnie oznaczano w nich zawarto§¢ WWA oraz podstawowe wilasciwosci gleb. Proces
przygotowywania probek do analiz szerzej opisano w pracy Baran i in. [2004]. Probki suszono w
temperaturze pokojowej przy ograniczonym dostgpie §wiatta.

Oznaczanie wielopier$cieniowych weglowodoréow aromatycznych

WWA oznaczano metodg HPLC z detekcjg UV (254 nm). Probki gleb (30 g) ekstrahowano
dichlorometanem w wannie ultradzwiekowej, ekstrakty oczyszczano technika SPE, rozdziat WWA
przeprowadzono na kolumnie Spherisorb S5 PAH. Faz¢ ruchomga stanowita mieszanina
acetonitryl:woda (75:25, v/v) [Oleszczuk, Baran 2003].

Wiasciwosci gleb

W pobranych prébkach wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleb oznaczono réwniez,
zgodnie z metodami stosowanymi w laboratoriach chemiczno-glebowych [Drozd i in. 1998].
Analize statystyczna wykonano przy wykorzystaniu programéw MS Excel 2000 oraz ARSTAT.
Obliczono odchylenie standardowe (SD), wspotczynnik zmiennosci, korelacjg Pearsona. Istotnosé
réznic szacowano na poziomie P<0,05.
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RYSUNEK 1. Lokalizacja obszaré6w badan
FIGURE 1. The localizations of sampling sites
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WYNIKI I DYSKUSJA

Sumaryczna zawartos¢ WWA

Stwierdzono wyrazne zréznicowanie w zawartosci oznaczanych zwigzkéw miedzy badanym
obszarami i w ich obrebie (rys. 2a). Najwyzszg zawarto$¢ sumy WWA odnotowano w glebach
pochodzacych z obszaru Gérnego Slaska (Zabrze, Bytom, Miasteczko Slaskie). Oznaczona na tym
obszarze zawarto$¢ 16 WWA w przypadku ponad potowy prébek przekraczata warto$¢ 24 mg * kg-1.
Wyraznie nizszg warto$¢ sumy WWA odnotowano w probkach z pozostatych obszaréw badan, gdzie

Miejsca poboru probek/Sampling sites

RYSUNEK 2. a- Zawarto$¢ wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych oraz b - udziat [%]
poszczegdlnych WWA w glebach badanych ogrédkéw dziatkowych w zaleznosci od liczby pierscieni
FIGURE 2. a- The content of polycyclic aromatic hydrocarbons, b - contribution of individual PAHs in
investigated soils in relation to number of rings
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poza nielicznymi wyjatkami, zawartos¢ WWA nie przekraczata 2,3 mg x kg™'. Najnizsza (<0,15 mg
x kg™') sume zawartosci WWA stwierdzono na obszarze ogrodkéw dziatkowych Lublina (L3) oraz
Biatej Podlaskiej (T1)(rys. 2a).

Wedhug propozycji IUNG [Maliszewska-Kordybach, 1997] wszystkie gleby pochodzace z
ogrodkéw dziatkowych Gornego Slaska zanieczyszczone sa w stopniu wymagajacym ich natych-
miastowego wylaczenia z produkcji ogrodniczej/rolniczej (Kategoria V — gleby bardzo silnie
zanieczyszczone).

Zawarto$¢ indywidualnych WWA oraz prawdopodobne zrodta zanieczyszczen

Analiza zawarto$ci poszczegdlnych WWA wykazata dominujacy udzial weglowodorow
3-pierscieniowych, ktdrych zawarto$¢ w ponad potowie badanych probek glebowych przekraczata
30% catkowitej zawartosci badanych zwiazkéw (rys. 2b). Na podobnym poziomie ksztaltowat sie
réwniez udziat weglowodorow 4-pierscieniowych, ktory niemal w potowie analizowanych prébek
nie roznit sig istotnie od udziatu WWA 3-pierscieniowych (rys. 2b). W glebach pochodzacych z
obszaru ogrodkow dziatkowych miasta Krakowa we wszystkich badanych obiektach dominowaty
zwiazki 4-pierScieniowe.

Bez wzgledu na obszar badan najnizsza zawarto$¢ stwierdzono w przypadku 6-pierscieniowych
WWA, stad ich udzial nie przekraczat poza dwoma przypadkami 10% catkowitej zawartosci
oznaczanych zwiazkow. Wyzszy niz w wigkszosci probek udzial 2-pierScieniowego naftalenu (>20%)
notowano przede wszystkim w glebach Biatej Podlaskiej, Krakowa i Stalowej Woli, podczas gdy w
glebach Lublina i Gornego Slaska (z 1 wyjatkiem) udziat tego ksenobiotyku nie przekraczat zazwyczaj
poziomu 15% (rys. 2b). Wyzszy udzial naftalenu w glebach poddanych ograniczonej antropopresji
moze wskazywac na odlegte zrodto zanieczyszczenia. Istnieje rowniez mozliwos¢ — ze wzgledu na
duza preznosé par tego zwiazku — ze do zanieczyszczenia badanych probek gleb doszto w procesie
suszenia przed analizg na zawarto§¢ WWA. Na taka mozliwo$¢ zanieczyszczenia wskazuja badania
innych autoréw [Cousins i in. 1997].

Sposérod oznaczanych WWA stwierdzono szczegoélnie wysoki udziat benzo[b]fluorantenu,
pirenu i fluorantenu oraz naftalenu. Ich udziat w zalezno$ci od pochodzenia probki wahat sig
odpowiednio w nastepujacych granicach 7,3-26% ($rednio 15,7%), 6,6-11,9 (§rednio 9,4%), 7,5—
13,4 ($rednio 10,9%) oraz 6,1-30,4 ($rednio 14,9%). Udziat rakotworczych WWA (benzo[a]antracen,
benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren, dibenz[ah]antracen, benzo[ghi]perylen,
indeno[1,2,3-cd]piren) bez wzgledu na obszar, z ktdrego pochodzity proby, ksztattowat sig na
zblizonym poziomie ($rednio 39,4%) i nie przekraczat 50% catkowitej zawartosci oznaczanych
zwiazkow (tab. 1).

Analizujac otrzymane wyniki na tle danych prezentowanych przez réznych autoréw [Bodzek i
in. 1993; Maliszewska-Kordybach 1995; Mikotajek i in. 1995; Maliszewska-Kordybach, Smreczak
1997; Kluska, Kroszczynski 2000; Baran i in. 2004] nalezy stwierdzi¢, ze charakteryzuja sig one
duzym zréznicowaniem w zaleznosci od ich pochodzenia. W badaniach Maliszewskiej-Kordybach
[1995] notowano wyraznie wyzsze zawartoSci WWA w glebach uprzemystowionych obszarow
Polski (Gérny Slask), anizeli w glebach rolniczych Polski potudniowo-wschodniej (Putawy).
Uzyskane zawartosci WWA w glebach Gérnego Slaska [Maliszewska-Kordybach 1995] byty jednak
dwukrotnie nizsze niz w niniejszych badaniach. Zwigzane to jest przede wszystkim z faktem, ze
cytowane wyniki badan dotyczyly gleb uzytkowanych rolniczo znajdujacych si¢ w wigkszej
odlegtosci od bezposrednich wplywow antropogenicznych. Bodzek i in. [1993] réwniez notowali
wyraznie nizsza zawarto$¢ sumy WWA w glebach Zabrza i Bytomia (odpowiednio od 33574186
oraz 72467905 pg x kg™"). Uzyskane natomiast przez Dziewigcka i in. [1993] wyniki zawartosci
WWA w glebach miasta Zabrze byty bardzo zblizone do danych prezentowanych w niniejszych
badaniach. Adamczewska i in. [2000] oraz Kluska i Kroszczynski [2000] oznaczyli kilkakrotnie
wyzsze zawartoSci WWA w glebach podlegajacych intensywnym wptywom transportu. Dane



TABELA 1. Zawarto$¢ wielopiericieniowych weglowodoréw aromatycznych w glebach badanych ogrédkéw dziakowych [ug x kg™']

TABLE 1. Polycyclic aromatic hydrocarbons content in mvestigated soils of allotment gardens [ug x kg™']

WWA | Probki— Samples
PAHs

BP1 BP2 BP3 K1 K2 K3 LI L2 L3 Z1 72 z3 ZA MS! |[BI Sw1  |SI1 Tl
Na 670,5 73,6 |223,7 (2476 (1834 1183 643,2 |321,8 (10,2 2779,9 [3901,0 |3893,4 |698,1 998,7 |[3303,6 |142,7 {778 3,8
Ace 428,6 63,2 96,9 2770 |141,1 |175,7 5746 2674 (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 00 (1351 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
Fl 87,6 0,0 0,0 52,1 | 352 |255 97,5 32,7 0,0 309,3 4426 |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 1256 41,8 49 399,8 |822,4 1930,6 |122,0 1549 (8145 (24,1 19,4 49
Ant 383 2,9 9,8 13,8 [ 13,3 [164 40,1 13,9 1,1 109,9 233,2 (2473 34,6 37,5 265,7 13,6 49 1,1
Fluo 548,9 45,0 92,2 (1735 |[1454 [219,6 (6234 [259,2 8,6 1894,0 [3373,9 [2694,8 |436,4 |7151 |3782,7 [110,0 (729 11,3
Pir 4959 35,6 73,7 |1493 |131,2 1784 564,1 12262 (10,8 1608,8 |2961,6 |2430,2 1438,6 |593,8 |3333,0 |86,1 34,0 13,0
BaA 286,5 21,9 33,0 54,6 59,5 |129,2 3304 [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 24,5 314 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 43
BbF 750,6 86,6 82,1 2122 [180,9 (342,4 (8070 (3455 (11,3 2183,6 |4536,8 [4076,8 [571,2 |14455 |5940,3 (1363 (53,5 13,0
BkF 2154 17,6 0,0 81,2 (0,0 135,8 2554 (1144 (8,1 687,9 1196,5 |1130,2 {228,2 |353,8 |18252 0,0 19,4 16,7
BaP 318,7 55,9 38,1 69 |97 10,9 492,6 1979 |14,6 1147,7 |1962,3 [1946,4 [309,0 |58,3 380,7 |37 92,3 21,6
DahA  (201,3 0,0 69,5 [231,3 (2581 (2229 71,4 26,5 0,0 679,8 [309,7 |0,0 152,4 49,1 207,2 175 10,0 0,0
BghiP {1852 25,3 78,7 | 943 (84,2 111,2 2493 (80,5 12,4 596,4 7784 (9978 [157,0 2488 (11208 |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
216 5619 500 1125|1771 |1545 1940 5399 2295 119 16174 26893 (24281 (4214 6490 (29004 |935 671 149
WWA

Na — Naflalen, Ace — Acenaftylen, Ac — Acenaften, F1 - 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(1,2,3-cd]piren
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prezentowane przez autoréw zagranicznych [Franzle i in. 1993; Jones i in. 1989; Bradley i in.
1994] dotyczace zawartosci WWA w glebach obszaréw uprzemystowionych wskazuja na
wyraznie blizsze podobienstwa do danych prezentowanych w niniejszych badaniach. Dla
przykladu notowane przez Sankaiin. [1995] zawartosci WWA w glebach miasta Brno
wahaty si¢ od 170 do 45750 pg x kg™'. Wysokie zawarto$ci WWA stwierdzili rowniez inni
autorzy: Franzle i in. [1993] (356-28 900 pg x kg™'), Jones i in. [1989] (108-54 500 pg x kg™") oraz
Bradley i in. [1994] (2 292-166 650 pg x kg™') odpowiednio na obszarze Stalberga (Niemcy),
Wali (Wielka Brytania) oraz Nowej Anglii (USA).

Dla badanych gleb pochodzacych z terenéw o wyraznie mniejszym nasileniu wpltywéw
antropogenicznych obserwowano wigksze podobienstwo do danych z literatury. Poréwnujac zawar-
to$¢ sumy oznaczanych zwiazkéw w glebach z obszaréw Biatej Podlaskiej, Krakowa, Lublina oraz
Stalowej Woli z danymi prezentowanymi przez innych autoréw [Dziewiecka i in. 1993; Maliszewska-
Kordybach, Smreczak 1997] notowano zblizone wartosci. W zalezno$ci od nasilenia procesdéw
antropogenicznych oznaczona zawarto§¢ WWA wahata sie od 60 do 5244 ug x kg

Przeprowadzone powyzej pordwnania dotyczyty gleb o réznym sposobie uzytkowania. Niewiele
jest jednak informacji na temat zawartosci WWA w glebach ogrodkéw dziatkowych. Prezentowane
przez Mikotajka i in. [1995] zawartosci 6 WWA w ogrodkach dziatkowych miasta Krakowa wahaty
sie w zalezno$ci od pory roku od 500 do ponad 4000 pg x kg™!. Wyzszg zwartos¢ WWA oznaczano
w miesigcach zimowych (styczen, luty, marzec), miesiace wiosenne i letnie charakteryzowaly sig
natomiast zawarto$cia badanych zwiazkdéw na poziomie 500 pug x kg=!. Zawartos¢ 6 WWA
oznaczanych przez Mikotajka i in. [1995] byta bardzo zblizona do uzyskanej w niniejszych badaniach
(511,1-753,5 ug x kg™, srednio 602,6 ug x kg™).

Jednym ze sposobow okreslenia prawdopodobnych zrodet WWA jest wyliczenie wzajemnego
stosunku wybranych weglowodoréw [Jones i in. 1989; Gschwend, Hites 1981; Baran i in. 2002].
Sposrod zaproponowanych przez Gschwenda i Hitesa [1981] wspoiczynnikow najczesciej
wykorzystywane sa fenantren/antracen oraz fluoranten/piren [Budzinski i in. 1997; Baran i in.
2002]. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze dominujacym zrodtem WWA w glebach badanych
ogrodkow dziatkowych sa procesy zwiazane ze spalaniem wegla. Wskazuja na to warto$ci
wspoiczynnika fenantren/antracen, ktére nie przekroczyty poziomu 10 (wahaty sig od 1,8 do 4,5).
Réwniez warto$ci wspotczynnika fluoranten/piren w wigkszosci badanych gleb byty wyzsze od 1,
co potwierdza sugerowane wczesniej zrodlo zanieczyszczenia gleb przez WWA.

W celu dokfadniejszego okreslenia podobienstw w zawartosci poszczegdlnych WWA w zaleznosci
od mozliwych wplywdw antropogenicznych zastosowano metodg analizy skupien wykorzystujac
algorytm Wardsa i euklidesowa miare odlegtosci. Na podstawie prezentowanych na rysunku 3 danych,
wyr6ézni¢ mozna trzy grupy gleb charakteryzujacych sig najbardziej przyblizonym sktadem WWA:
grupa I (K1,K31L2), grupall (BP2,S1,L31T1), grupa Il (BP3,K2iSW1). Pewne podobienstwa —
jednak juz nie tak wyrazne — mozna rowniez zaobserwowa¢ w przypadku grupy gleb: PB1,L1,Z3 i
MS1. Grupy gleb wydzielone ze wzgledu na skiad poszczegdlnych WWA charakteryzuja sig réowniez
przyblizong zawarto$cia sumy tych zwiazkow (rys. 2).

Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia WWA a wiasciwosciami gleb i intensywnoscia
presji antropogenicznej

Zalezno$¢ miedzy wlasciwosciami gleb a zawartoscia w nich WWA okre$lano na podstawie
wspotczynnikow korelacji. Oceng te przeprowadzono dla catego obszaru badan, jak rowniez dla
wydzielonych grup: (a) w zaleznosci od zawartoSci WWA w glebach (niezanieczyszczone i
stabozanieczyszczone < 1950 ug x kg™'; zanieczyszczone —od 2200 do 9999 ug x kg™! oraz silnie
zanieczyszczone > 10000 ug x kg™); (b) w zaleznosci od polozenia geograficznego, a tym samym
intensywnosci procesow antropogenicznych (Gomy Slask —Z1, Z2, Z3, Z4, MS1, B1; Krakow —
K1,K2,K3; Lublin—L1,L2,L3; Biala Podlaska— BP1, BP2, BP3, T1).
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RYSUNEK 3. Diagram drzewa uwzglgdniajacy sktad WWA w glebach badanych ogrodkow dziatkowych
FIGURE 3. Tree diagram of cluster analysis of PAH composition in investigated soils

Przeprowadzona analiza statystyczna miedzy zawartoscia oznaczanych zwiazkow a whasciwos-
ciami gleb (tab. 2) wykazata dla wszystkich analizowanych probek glebowych istotna zaleznoé¢
(P<0,05) w przypadku wigkszosci indywidualnych WWA (z wyjatkiem acenaftenu i dibenz[ah]an-
tracenu) i suma 16 WWA a zawarto$cia fosforu przyswajalnego. W przypadku pozostatych wiasci-
wosci nie odnotowano wystgpowania istotnych zalezno$ci. Zaskakujacy jest brak zaleznosci
pomigdzy zawartoscia WWA a zawartoscia wegla organicznego, ktdrego rola w przemianach
(trwalo$¢, przemieszczanie sig itp.) zanieczyszczen organicznych w glebach zostata wykazana
[Seibel i in. 1996] i wielokrotnie obserwowano zaleznoéci migdzy ta wiasciwoscia gleb a zawarto$cia
WWA [Mikotajek i in. 1985; Jones i in. 1989].

Grupy gleb o réznym stopniu zanieczyszczenia przez WWA (a) wykazuja zréznicowane zaleznosci
w stosunku do réznych wiasciwosci. Najwigcej istotnych zaleznosci notowano dla gleb niezanieczysz-
czonych i stabozanieczyszczonych. Dodatnie korelacje stwierdzono dla azotu ogdlnego i jondéw Ca?*
oraz w mniej niz potowie przypadkéw dla wiasciwosci sorpeyjnych (S i T). W glebach zanie-
czyszczonych istotne ujemne zaleznoéci notowano dla jonéw K*, kwasowoéci hydrolitycznej (H,)
oraz dla frakeji sptawialnej, podczas gdy w przypadku jonéw Ca®' obserwowano zaleznosci ujemne.
W glebach silnie zanieczyszczonych istotne dodatnie korelacje notowano, podobnie jak dla gleb
niezanieczyszczonych i stabozanieczyszczonych, w przypadku wiasciwosci sorpeyjnych (SiT) i
zawarto$ci jonow Ca?* oraz dodatkowo ujemne zalezno$ci dla kwasowosci hydrolityczne;.

Rozpatrujac grupy gleb zaleznie od nasilenia antropopresji (b) stwierdzono istotne dodatnie
zaleznosci dla potowy WWA i zawartosci azotu azotanowego oraz Mg?* w glebach Bialej Podlaskie;.
W glebach Slaska istotne dodatnie korelacje z zawartoécia WWA notowano w przypadku jonow
Ca?* oraz sumy kationéw zasadowych i catkowitej pojemnosci sorpcyjnej (S, T), podczas gdy w
glebach Krakowa nie zaobserwowano wyraznych tendencji.



TABELA 2. Wybrane whsciwosci badanych gleb ogrodkéw dzialkowych — TABLE 2. Some of properties mvestigated soils of allotment gardens

Whsci Probki ~ Samplkes
wosci
Propertics | BPI BP2 BP3 K1 K2 K3 LI L2 L3 Zl 2 z3 ZA MS1 Bl SWi S1 Tl
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 73 75 6,1 6,3
Cn 1,7 2,5 2,8 2,2 2,0 3,1 1,2 1,7 2,0 23 2,0 1,9 29 6,9 38 23 23 1,5
Ny 2,1 1,8 3,0 3,6 3,2 3,0 11 1,2 1,3 24 2,7 23 1,7 4,4 1,6 1,5 0,2 02
Ny 41,1 249 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 40,5 335 34,7
Nyos 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 53,0 719 68.0
CN 83 14,0 1,4 6,2 6,4 10,4 10,9 14,0 1,5 9,8 73 8,1 16,9 15,7 23,6 15,2 11,5 715
Mg 25,7 27,2 21,8 349 43,4 24,9 7,2 12,6 25,7 16,5 29,5 234 20,3 24,9 21,8 31,8 8,8 18,8
P 8,0 83 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
K 15,4 21,0 6,3 55 11,2 26,5 10,7 22,8 18,5 19,9 20,4 15,4 20,9 14,7 74 32,1 23,85 | 549
Ca> 261 92 215 271 259 261 264 230 352 185 292 242 194 284 308 272 143 156
g 43 2,6 2,6 5,6 8 35 1,2 23 33,0 2,6 6,1 6,3 2,6 8,2 28 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 11,8 214
Na* 83 4,7 72 3,0 3,6 5,1 9,9 73 8,7 3,5 73 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 | 225
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 KCl - reactivity n KCL C -~ zwarto$¢ wegl organicznego (%] — organic carbon content [%}; N, - zawartos¢ azotu ogdlnego [%] — the total amount of nitrogen [%); C/N - stosunek
wegla do azotu — carbon to nitrogen ratio; Mg, P, K — przyswajaine formy magr fosforu i potasu [mgx kg'] - available forms of magnesium, phosphorus and potassium [mgxkg'); Ca*, Mg*", K,
Na® — zawarto$¢ kationow zasadowych [mmolxkg™'] - content ofakaline cations [mmolxkg'}; Hh— kwasowos¢ hydrolityczna [mmolxkg'] — hydrolitic acidity [mmolxkg']; S - suma kationow zasadowych
[mmolxkg] — the cation exchange capacity [mmolxkg'); T - cakowita pojemnos¢ sorpcyjna [mmolxkg'] — the total amount of the exchangeable bases [mmolxkg']
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wzajemne zwiazki migdzy zawartoscia WWA a badanymi
wladciwos$ciami gleb przybieraja zréoznicowany charakter w zaleznosci od wydzielonych stopni
zanieczyszczenia i nasilenia antropopresji. Pozwala to stwierdzi¢, ze wpltyw poszczegdlnych whasci-
wosci fizykochemicznych i chemicznych na zawartos¢ WWA determinowany jest poziomem zawar-
to$ci tych zwiazkow, jak rowniez intensywno$cia wptywow antropogenicznych. Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna jednak zaobserwowac stosunkowo wyrazny (istotny statystycznie)
wplyw na zawarto$é WWA wiasciwosci sorpeyjnych (S i T) oraz ilosci jondw Ca?* bez wzglgdu
na wyrdznione kategorie zanieczyszczenia.

W danych literaturowych niewiele jest informacji na temat wptywu w%asmwosm gleb na trwatos¢
i zawarto$¢ wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych. W nielicznych pracach [Jones i
in. 1989; Maliszewska-Kordybach 1995; Oleszczuk, Baran 2004] wskazano nieznaczny wpltyw
(wyrazony wspoétczynnikami korelacji) pH, wiasciwosci sorpcyjnych i kwasowosci hydrolitycznej na
zmiany zawartosci WWA. Uzyskane przez Maliszewska-Kordybach [1995] wyniki wskazywaty na
wazrost trwatosci WWA wraz ze wzrostem kwasowosci hydrolitycznej oraz spowolnienie biodegradacji
WWA w warunkach niskiego pH gleb.

Wykazany w niniejszych badaniach wptyw wiasciwosci sorpcyjnych na zawarto§¢ WWA
obserwowany by} rowniez we wczesniejszych badaniach [Oleszczuk, Baran 2004]. Skiadniki
kompleksu sorpcyjnego, koloidy glebowe [Zawadzki i in. 1999] i materia organiczna decyduja w
istotnym stopniu o dystrybucji WWA w glebach [Maliszewska-Kordybach 1995]. Nalezy wiec
sadzié, Ze obserwowana zalezno$¢ posrednio wynika z ograniczenia badz utatwienia biodostepnosci
zanieczyszczen. Na istnienie zalezno$ci migdzy stopniem mineralizacji i ograniczeniem biodostep-
nosci fenantrenu a catkowita pojemnoscia sorpcyjna gleb (T) wskazuja badania Chunga i Alexandra
[2000]. We wczesniejszych badaniach dotyczacych zmian zawartosci WWA w glebach uzyznianych
osadami Sciekowymi odnotowano podobna zalezno$¢. Wyrazny wplyw sumy kationéw zasado-
wych na zawarto$¢ biodostgpne;j frakcji WWA (ekstrahowanej n-butanolem) zawartej w osadach
$ciekowych obserwowano tez w innych badaniach [Oleszczuk, Baran 2004]. Wysoka czestotliwosé
wystepowania istotnych zalezno$ci miedzy WWA a Ca?* pozwala stwierdzi¢, ze obserwowany
istotny wpltyw sumy kationéw (S) na zawartos¢ WWA jest determinowany obecnos$cig w
kompleksie sorpcyjnym jonéw Ca?* (w badanych probkach udziat Ca?* w kompleksie sorpcyjnym
wahat sig od 73 do 96%). Poza znacznym udziatem Ca?* w kompleksie sorpcyjnym nalezy rowniez
zwrocié uwage na fakt, ze prochnica (ktorej rola w dystrybucji zwigzkow organicznych w glebach
jest znaczna) wykazuje duza selektywna sorpcjg w stosunku do jonéw wapnia [Scheffer,
Schachtschabel 1998].

Zaskakujacy jest natomiast zupeiny brak zalezno$ci pomigdzy WWA a zawartoscia wegla
organicznego. W literaturze wykazano wielokrotnie [Seibel i in. 1996], Ze juz nieznaczny udziat
wegla organicznego (>0,1%) moze odgrywac istotng rolg w sorpcji WWA. Wplyw ten zalezy
jednak od sktadu i wiasciwosci materii organicznej [Seibel i in. 1996]. Pitnatello i Xing [1996]
wskazali na wyrazna zalezno$¢ migdzy weglem organicznym pochodzenia antropogenicznego a
sorpcja WWA i innych zanieczyszczen organicznych przez gleby i osady denne. Poszczegdlne
frakcje materii organicznej wykazuja rowniez zréznicowane powinowactwo w stosunku do
zanieczyszczen organicznych. Uzyskane wyniki wskazuja na wyraznie zroznicowang i proporcjo-
nalng do intensywnosci presji antropogenicznych zawartos¢ WWA w glebach ogrodkow
dziatkowych. Obszary o zblizonym charakterze antropopresji wykazuja rowniez podobny skiad
poszczegdlnych zwiazkdw. Obserwowane czesto w niniejszych badaniach korelacje miedzy
wia$ciwosciami sorpeyjnymi (S, T, Ca?*) a zawarto$§cia WWA wymagaja dodatkowych badan
modelowych w celu blizszego okre$lenia obserwowanych zaleznosci.
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WNIOSKI

1. Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w badanych glebach wahata
sig w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata od intensywno$ci presji antropogeniczne;.

2. W wigkszo$ci badanych probek dominujacym udziatem charakteryzowaty si¢ weglowodory 3- i
4-pierscieniowe.

3. Wspotczynniki obliczone na podstawie wzajemnych stosunkéw fenantren/antracen i fluoran-
ten/pireri wskazywaly, ze gltownym zrodtem WWA sa procesy zwiazane ze spalaniem wegla.

4. Wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscia WWA a wlasciwosciami gleb wskazuja, ze wplyw
poszczegdlnych wiasciwosci na zawarto$¢ oznaczanych zwiazkéw determinowany jest pozio-
mem ich zawarto$ci, jak réwniez intensywnoscia wptywow antropogenicznych.
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TABELA 2. Wybrane wiaciwosci badanych gleb ogrodkéw dzialkowych — TABLE 2. Some of properties investigated soils of allotment gardens

Whici- Probki — Samples
wosci
Properties {pp; (Bp2  |BP3 K1 K2 K3 L1 L2 L3 |zl 22 z3 Z4 MS! |BI SW1 Sl T
pH 64 | 55 6,5 7 6,7 6,1 7,1 7,5 68 | 67 6,7 6,9 7,1 60 | 73 7,5 61 | 63
Corg 1,7 | 25 | 28 22 | 20 3,1 12 1,7 2,0 2,3 2,0 1,9 2,9 6,9 3,8 2,3 23 | 1,5
Nogl 021 018 | 030 | 036 | 032 | 030 | o411 | 012 [ 013 | 024 | 027 | 023 | 0,17 | 044 | 0,16 | 015 | 0,02 | 0,02
Nye 41,1 | 249 | 376 | 445 | 648 |422 | 283 | 521 |[468 |347 |[399 | 168 | 237 | 364 |399 |405 |335 | 347
Nyos 82,5 | 570 | 570 | 651 |65 702 | 48,1 | 484 [ 685 | 964 (512 | 739 |652 |625 [938 |530 |71,9 |680
CN 81 | 139 | 93 61 | 63 1103 109 | 142 | 154 | 96 7.4 83 | 17,1 157 | 238 153 1150 | 75,0
Mg 257 | 272 | 21,8 | 349 | 434 | 249 72 126 | 257 |165 | 295 | 234 |203 |249 |218 |31,8 8,8 | 1838
P 80 | 83 | 107 76 | 63 8,6 7.9 9,0 79 | 11,6 1,4 | 1,8 | 95 3,7 | 9.3 73 [ 11,35 9,5
K 154 | 21,0 | 63 55 | 11,2 | 265 107 | 228 |[185 199 |[204 | 154 | 209 | 147 | 74 32,1 | 23,85 54,9
Ca? 261 92 215 271|259 |261 264 230|352 [185 292 242|194 284 {308 272 (143|156
Mg 43 | 26 2,6 5,6 8 3,5 12 | 23 330 [ 2,6 61 | 63 2,6 8,2 2,8 61 | 103 | 312
K* 7,0 | 96 2,2 2,0 56 | 108 57 | 11,3 107 | 93 | 120 | 86 9,7 7,1 45 | 13,1 |18 | 214
Na* 83 | 47 7,2 3,0 3,6 5,1 99 | 7.3 87 | 35 73 | 69 6,8 6,5 7,0 73 | 89 6,3
Hh 255 | 42,0 | 240 |270 | 195 | 225 105 | 9,0 19,5 | 240 {150 | 195 | 150 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

Corg — zawarto$¢ wegh organicznego [%] — organic carbon content [%]; Nogl - zawartos¢ azotu ogolnego [%)] — the total amount of nitrogen [%]; Ny, i Ny, — formy azotu [mg -kg™'] - the nitrogen
forms [mg - kg™']; C/N - stosunck wegla do azotu - carbon to nitrogen ratio; Mg, P, K - przyswajalne formy magnezu, fosforu i potasu [mg ‘kg™'] — avaikible forms of magnesium, phosphorus and
potassim [mg - kg'}; Ca?*, Mg’ K*, Na* — zawartoé¢ kationdw zasadowych [mmol - kg™'] - content of alkaline cations [mmol - kg™']; Hh — kwasowo$¢ hydrolityczna [mmol - kg™'] ~ hydmlitic acidity
[mmol - kg™']; S — suma kationéw zasadowych [mmol - kg'] - the cation exchange capacity [mmol - kg™']; T - cakkowita pojermnos$¢ sorpcyjna [mmol - kg™'] — the total of the exchangeable bases

[mmol - kg™']
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