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Abstract: The study focused on the content of 16 PAHs in the humic horizons of soils of 12 park gardens
situated in city centres and in their outskirts, characterized by similar physiogeographic conditions but
not directly subjected to anthropogenic contamination. The research was carried out within the admini-
strative borders of the following cities: Cracow, Lublin, Miasteczko Slaskie, Szczecin, Zabrze, and Za-
mos¢. In soils of parks situated in the city centres, the PAH content was much higher than in soils of parks
situated in the outskirts, which demonstrates local impact of the anthropogenic factor. Coefficients
calculated based on the phenanthrene/anthracene and fluoranthene/pyrene ratios show that processes
connected with carbon combustion are the main source of PAHs in the studied soils.
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WSTEP

Zanieczyszczenia gleb miejskich wielopierscieniowymi wegglowodorami aromatycz-
nymi (WWA) powoduja okreslone czynniki urbanistyczne. Zalicza sig do nich: antropoge-
niczne pyly i opady atmosferyczne, duzy udziat podtoza sztucznego (nawierzchnie ulic,
placow i dachéw), ostabienie catkowitej wymiany powietrza na obszarach pokrytych
zwarta zabudowa, obecnos¢ lokalnych elektrocieptowni, wzmozony ruch komunikacyj-
ny, sptywy z drdg asfaltowych oraz awaryjne wylewy produktéw ropopochodnych [Si-

*Praca naukowa finansowana ze $rodkéw MNiSW jako projekt badawczy nr N N305 214037.
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cre i in. 1987, Maliszewska-Kordybach 1999, Adamczewska i in. 2000, Zimny 2005,
Oleszczuk, Baran 2005]. Stopien antropogenicznego zanieczyszczenia gleb miejskich uza-
lezniony jest rowniez od strefy wydzielonych terenéw zurbanizowanych [Kabata 1995;
Alexandrowskaya, Alexandrovskiy 2000; Gasiorek, Niemyska-f ukaszuk 2004; Bielinska,
Kotodziej 2009]. Na obszarach duzych miast wyréznione zostaty nastgpujace strefy: cen-
trum, charakteryzujace sie gesta zabudows i intensywnoscia wplywow antropogenicz-
nych, dzielnice mieszkaniowe o luznej zabudowie, dzielnice przemystowe i strefy pod-
miejskie [Zimny 2005].

Ochrona i staly monitoring gleb miejskich, szczegdlnie w obrgbie ogrodéw parko-
wych wiaze si¢ z szeroko rozumiang przyrodmczq rewitalizacja miast, ktorej nadrzed-
nym celem, realizowanym w ramach strategii zréwnowazonego rozwoju, jest poprawa
warunkéw ekologicznych zycia, m.in. poprzez ksztaltowanie korzystnych warunkéw
bioklimatycznych [Przewozniak 2005]. Takze od jakosci gleb bezposrednio zalezy r6zno-
rodno$¢ biologiczna krajobrazu miejskiego i warunki zdrowotne populacji [Stuczynski i
in. 2008].

Celem pracy bylo zbadanie zawartosci WWA w glebach wybranych ogrodéw parko-
wych usytuowanych w strefach srédmiejskich, na terenach pod presja skazen antropoge-
nicznych oraz na obszarach peryferyjnych miast, o podobnych warunkach fizjograficz-
nych, lecz nie poddanych bezposredniemu oddzialywaniu czynnika antropogenicznego.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na materiale glebowym pobranym z pozioméw préchnicz-
nych 12 ogrodéw parkowych zlokalizowanych w granicach administracyjnych nastgpu-
jacych miast: Krakow, Lublin, Miasteczko Slaskie, Szczecin, Zabrze i Zamos¢. Wytypo-
wano ogrody parkowe usytuowane w strefie srodmiejskiej, na terenach pod presja ska-
zen antropogenicznych oraz na obszarach peryferyjnych miast, o podobnych warunkach
ﬁzjograﬁcznych lecz nie poddanych bezposredniemu oddzialywaniu czynnika antropo-
genicznego. Potencjalnie wysokie zagrozenie skazeniem antropogenicznym reprezento-
waly obiekty: Krakéw 1, Lublin 1, Miasteczko Slaskie 1, Szczecin 1, Zabrze 1, Zamos¢ 1,
a potencjalnie niski poziom skazema antropogenicznego: Krakéw 2, Miasteczko Slaskie 2,
Lublin 2, Szczecin 2, Zabrze 2, Zamosé 2.

Na terenie kazdego z 12 wytypowanych ogrodéw parkowych wybrano po jednej
reprezentatywnej powierzchni. Analizowana probka glebowa z poziomu A byla §rednia z 5
probek pobranych z kazdej powierzchni.

Zgodnie z koncepcja klasyfikacji gleb miejskich (wg Greinerta [2003]) gleby ogrodow
parkowych zaliczy¢ mozna do nastgpujacych jednostek hierarchicznych systematyki gleb
Polski: dzial — gleby antropogeniczne, rzad ~ gleby kulturoziemne, typ — hortisole.

Prébki glebowe do analiz laboratoryjnych pobrano z wybranych powierzchni we wrze-
$niu 2009 roku, w obregbie duzych trawnikéw usytuowanych w centralnej czgsci wyty-
powanych parkow.

WWA oznaczano metodq HLPC z detekcja UV (254 nm). Prébki gleb (30 g) ekstraho-
wano dwuchlorometanem w wannie ultradzwigkowej, ekstrakty oczyszczano technika
SPE, rozdziat WWA przeprowadzono na kolumnie Spherisorb S5 PAH. Faze ruchoma
stanowita mieszanina acetonitryl: woda (75:25, v/v). Wszystkie oznaczenia wykonywano
w trzech powtérzeniach.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Zawarto$¢ sumy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w badanych
poziomach powierzchniowych gleb wahata si¢ w szerokich granicach, jednak wyraznie
zalezata od intensywnosci presji antropogenicznej (tab. 1). Najwigksza zawartos¢ tych
zwiazkéw stwierdzono w poziomach gleb z obszaru Gérnego Slaska (Miasteczko Sla-
skie, Zabrze). Oznaczona na tym terenie zawarto$¢ 16 WWA w przypadku gleb pocho-
dzqcych z parkéw usytuowanych w strefie srédmiejskiej przekraczata wartos¢ 18 000
ug - kg'!, a w glebach parkéw po%ozonych na peryferiach tych miast ksztaltowata si¢ w
gramcach od ok. 4000 do 5000 pg - kg™, co wedhug kryteriéw zaproponowanych przez

TABELA 1. Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w poziomach
prochnicznych badanych gleb [pg - kg']

TABLE 1. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) content in humic horizons of investigated soils
[ug - kg'l

WWA  |Obiekt
PAHs Object

K1 |K2 [L1 L2 MS1 |[MS2 {Sz1 Sz2 |Zabl |Zab2 (Z1 Z2
Na 198 | 152 | 264 32 [2489 |88 |219 73 12874 | 712 |58 12
Ace 216 [ 175 | 238 4 [ 2275 [814 194 62 | 1683 [345 |47 |9
Ac 124 0 29 0 0 0 203 0 0 0 32 6
Fl 32 18 | 57 115 | 321 | 116 86 25 | 368 | 89 0 |0
Fen 29 | 21 68 |5 | 422 |145 | 42 11 | 489 |12 |18 4
Ant 16 11 15 1 | 205 | 32 38 13 237 | 31 6 |1
Fin 184 | 139 | 208 11 |2361 |597 |297 |82 |2890 |396 |71 ;38
Pir 173 | 121 |239 8 |2136 |404 |179 |17 |2062 |384 |34 |7
BaA 8 | 47 | 152 115 | 1196 [203 |201 |28 | 713 |154 |49 |5
Ch 7 54 | 121 19 | 816 |198 |189 |34 |2265 |522 |56 |2
BbF 191 | 129 | 185 | 9 |3502 |821 |140 |34 | 1093 |206 |63 (10
BKF 68 | 43 | 66 |10 | 654 |309 | 181 |29 |1274 293 |49 |6
BaP 10 6 |177 | 9 | 169 | 48 |196 |18 | 1069 | 287 | 0
DahA 189 | 118 | 42 | 3 | 193 | 37 |155 |24 | 317 |105 |28
BghiP 85 | 74 | 88 |12 | 812 |209 | 94 |25 | 523 |126 |32 |1
Ind 54 | 41 97 |16 | 878 | 191 |115 |28 | 675 |[171 |43 |5
T6WWA (1726 [1149 [2046 (169 118429 [4992 12529 1493 |18532 (3933 |586 {90
WWA — PAHs:

Na — naftalen, Ace — acenaftylen, Ac — acenaftalen, F1— fluoren, Fen — fenantren, An — antracen,
Fin — fluoranten, Pir — piren, BaA — benzo[a]antracen, Ch — chrysen, BbF — benzo[b]fluoranten,
BkF — benzo[k]fluoranten, BaP — benzo[a]piren, DahA — dibenzo[a,h]antracen,

BghiP — benzo[ghi]perylen, Ind — indeno[1,2,3-cd]piren.

Obiekt — Object:

K — Krakéw, L — Lublin, M§ — Miasteczko Slaskie, Sz — Szczecin, Zab — Zabrze, Z — Zamosé
1 — strefa srodmiejska — city centre, 2 — peryferie miast — outskirts of city.
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IUNG [Maliszewska-Kordybach 1998] klasyfikuje gleby $rédmiejskie do bardzo silnie
zameczyszczonych WWA (5°), a gleby zlokalizowane na obrzezach Miasteczka Slaskiego
i Zabrza, w zakresie od zanieczyszczonych (3°) do silnie zanieczyszczonych (4°). Kilka-
krotnie mniejsza zawartoscia WWA (<2600 ug - kg'!) charakteryzowaty siq gleby Z po-
zostatych obszaréw badan. Najnizsza sume zawartosci WWA zanotowano w poziomie A gleby
z parkéw w Zamosciu: od 90 ug - kg (park na peryferiach miasta) do 586 ug - kg’ w parku
potozonym w strefie $rédmiejskiej (tab. 1). Badania Maliszewskiej-Kordybach [1995]
prowadzone na terenach uzytkowanych rolniczo takze wykazaty wyraznie wyzsza za-
warto$é WWA w glebach z obszaru Gérnego Slaska w poréwnaniu w glebami zlokalizo-
wanyml w Polsce potudniowo-wschodniej. W obrebie gleb z Gérnego Slaska oznaczone
w niniejszych badaniach zawartosci WWA w parkach zlokalizowanych na obrzezach miast,
byly bardzo zblizone do danych przedstawionych przez Maliszewska-Kordybach [1995],
a w przypadku parkéw srédmiejskich do wynikéw zawartosci WWA w glebach miasta
Zabrze uzyskanych przez Dziewigcka i in. [1993]. Réwniez badania autoréw zagranicz-
nych [m.in. Bradley i in. 1994, Sarika i in. 1995] wykaza%y wysoka zawartos§¢ WWA w
glebach na terenach uprzemystowionych, ksztaltujaca si¢ na zblizonym poziomie jak w
glebach parkéw $rédmiejskich zlokalizowanych na obszarze Gérnego Slaska (tab. 1). Na-
lezy podkreslié, ze cytowane badania Maliszewskiej-Kordybach [1995] obejmowaly gle-
by uzytkowane rolniczo, usytuowane podobnie jak parki podmiejskie, poza zasiggiem
bezposrednich wpltywow antropogenicznych. Wyraznie wyzsza zawartos¢ sumy WWA
w poziomach gleb parkéw potozonych w centrach wytypowanych miast niz na ich obrze-
zach, mogla si¢ wigza¢ zar6wno z nasileniem presji antropogenicznej — szczegodlnie inten-
sywnej w strefach §rddmiejskich — jak i z rozsegregowaniem materiatu glebowego w
trakcie przeobrazen urbanistycznych i depozycja zanieczyszczen antropogenicznych w
réznych miejscach. Zanieczyszczenie srodowiska glebowego zwiazkami organicznymi
w warunkach intensywnej urbanizacji (m.in.: modernizacji infrastruktury technicznej,
renowacji kubatury, rekultywacji struktur zdewastowanych, ksztaltowania terenow zie-
leni) zwiazane jest z uzytkowaniem gleb miejskich i nanoszeniem substratéw naturalnych
i technogennych zréznicowanych pod wzgledem ilosci, pochodzenia, sktadu, a takze
sposobu ich nanoszenia i przemieszczania przestrzennego [Greinert 2003, Zimny 2005,
Bielinska i in. 2009]. WyzZsza koncentracja zanieczyszczen antropogenicznych w glebach
potozonych w centrum miasta w poréwnaniu z obszarami peryferyjnymi, jest jedna z
charakterystycznych wlasciwosci gleb terendw zurbanizowanych [Kabata 1995, Alexan-
drowskaya, Alexandrovskiy 2000, Gasiorek, Niemyska-t.ukaszuk 2004, Bielifiska, Koto-
dziej 2009].

Analiza poszczegdlnych WWA wykazala dominujacy udzial wegglowodoréw 4-pier-
$cieniowych, ktérych zawarto$¢ w wigkszosci badanych prébek przekraczata 30% cat-
kowitej zawartosci badanych zwigzkéw (tab. 2). Na podobnym poziomie ksztattowat si¢
réwniez udziat weglowodoréw 2-pierscieniowych. W glebach pochodzacych z analizo-
wanych parkéw w Szczecinie i Zabrzu dominowaly zwiazki 4-pier§cieniowe. Najwigeksza
zawarto$¢ weglowodoréw 4-pierscieniowych stwierdzono w glebie parku usytuowane-
go w sSrédmiesciu Zabrza, gdzie udziat tych zwiazkéw wsrdéd oznaczanych WWA wyno-
sit ponad 40% (tab. 2).

Bez wzgledu na obszar badan najnizsza zawarto$¢ stwierdzono w przypadku weglo-
wodoréw 3-pierscieniowych (tab 2). Udziat wqglowodorow 3-pierscieniowych, poza
dwoma przypadkami (Lublin 2 i Miasteczko Slaskie 1) nie przekraczat 10% calkow1tej
zawartosci oznaczanych zwiazkow. Zwiazki 3-pierscieniowe charakteryzujg sie nizsza
hydrofobowoscia niz 4-6-pierscieniowe WWA, co wplywa na ich latwiejsza i szybsza
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TABELA 2. Udziat [%] poszczegéinych  desorpcj¢ [Hartlieb i in. 2003]. Pozostate grupy

WWA w sumie oznaczonych WWA WWA charakteryzuja si¢ wigksza stabilnoscia i sil-
w poziomach préchnicznych badanych niejszym wiazaniem przez materi¢ organiczna [Pi-
gleb w zaleznosci od liczby pierscieni gnatello, Xing 1996]. Zawartos¢ WWA w glebach

TABLE 2. Contribution [%] of individual
PAHs in the pool of the determined
PAHs in humic horizons of investigated

Zmienia si¢ w miar¢ uptywu czasu, o czym decy-
duje wypadkowa szeregu proceséw biotycznych i
abiotycznych zachodzacych w zlozonym i wielo-

ils in relation to the number of ri
Sm, ke - ne - ,n. 'ero e fazowym uktadzie gleba-roslina-drobnoustroje-za-
823"1“ ;mbt? p'e;SC,’em nieczyszczenia [Reid i in. 2000; Smreczak, Mali-
ject  Number of rmgs szewska-Kordybach 2003]. Biodegradacja WWA w

2 3| 415 6 glebach uzalezniona jest od wielu czynnikdw, m.in.:
K1 31,0 44 |298 |26,5 8,0 | ilosciiskladugrupowego tych zanieczyszczen, tem-
K> 284 43 314 257 100 pa desorpcji frgkcji V\iqglow"o'doréw silniej. sorbo-
wanych w glebie, wlasciwosci fizykochemicznych
L1 259 6.8 1352 1229 9.0 | gleby, zdolnoéci réznych grup organizméw zywych
L2 21,3 12,4 |31,3 18,3 i16,5 | do pobieraniairozkladu tych zwiazkéw [Nam, Kur-
: ; 2 kor 2000; Reid i in. 2000]. Na intensywnos¢ bio-
M? L 238 152 353 243 | 9 degradacji WWA ma wptyw tzw. ,,starzenie si¢” za-
MS2 337 58 |281 1243 | 80 | njeczyszczen w glebie, czyli procesy powstawania
Sz1 243 6,5 342 |26,5 | 82 trwatych polaczen zanieczyszczenia-materia orga-
S22 27,4 7,9 326 [21,3 10,7 nkriczna» Z‘;lmykamet‘fzw‘;c;ekZar}‘:eczéskzz‘ﬂeﬁw‘f(‘i'
oporach agregatéw glebowych, a e powsta-
Zabl 246 59 |4281202 64 | yania trwatych potaczen miqd“;yy zanieczyszczeniami
Zab2 26,8 5,6 |37,0 |22,6 | 7,5 | {innymi skladnikami gleby [Smreczak, Maliszew-
71 233 41 358 [239 12,8 | ska-Kordybach 2003]. W glebach o zanieczysz-
- P czeniu ,,starym” dominujg silnie sorbowane przez
frakcje stata, potencjalnie ,,trudno dostepne” dla bio-
tycznych elementéw $rodowiska glebowego we-
glowodory 5- i 6-pierscieniowe. Istotny wplyw na wielko$¢ sorpcji ma sktad materii
organicznej. WWA sa najsilniej sorbowane przez huminy, stabiej przez kwasy huminowe,
a najstabiej przez kwasy fulwowe [Nam, Kurkor 2000]. Istotng rol¢ w wiazaniu WWA w
$rodowisku glebowym odgrywa materia organiczna pochodzenia antropogenicznego, tj.
czarny wegiel (CW) definiowany jako pozostato$¢ niepetnego spalania biomasy i paliw,
zawierajacy sadze oraz wegiel drzewny [Oleszczuk 2007]. Na skutek silnego wiazania
WWA przez CW (czesto 10-1000-krotnie wigkszej niz w przypadku naturalnej materii
organicznej) obserwuje si¢ znaczaca redukcj¢ desorpcji tych ksenobiotykéw [Cornelis-
sen i in. 2003]. Zatem materia organiczna pochodzenia antropogenicznego, powszechnie
wystepujaca na terenach zurbanizowanych, moze znacznie ogranicza¢ mozliwos¢ degra-
dacji WWA, przyczyniajac si¢ do skazenia gleb miejskich tymi zwiazkami.
Wspétczynniki obliczone na podstawie wzajemnych stosunkéw fenantren/antracen i
fluoranten/piren sa najczesciej wykorzystywane do okreslenia prawdopodobnych Zrédet
WWA [Gschwend, Hites 1981; Oleszczuk, Baran 2005]. Analiza uzyskanych wynikéw
wykazala, ze dominujacym zrédlem WWA w badanych glebach miejskich sa procesy
zwiazane ze spalaniem wegla, co znajduje potwierdzenie w wartosciach wspétczynnika
fenantren/antracen, ktére nie przekroczyly poziomu 10 (wahaty si¢ w zakresie od 1,1 do
4,5), a w przypadku wspétczynnika fluoranten/piren byly wyzsze od 1.

Z2 30,0 5,5 24,4 (22,2 (18,8
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WNIOSKI

1. Zawarto$é wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w badanych gle-
bach miejskich wykazywata duze zréznicowanie, w zaleznosci od intensywnosci
presji antropogenicznej. Najbardziej zanieczyszczone WWA byly gleby pochodzace z
obszaru Gérnego Slaska (3°-5° zanieczyszczenia), a najmniejsza zawartos$¢ tych zwiaz-
kéw stwierdzono w glebach parkéw z terenu miasta Zamoscia.

2. W glebach parkéow usytuowanych w strefach srédmiejskich zawartos¢ WWA byla
kilkakrotnie wieksza niz w glebach z parkéw potozonych na peryferiach miast, co
wskazuje na miejscowe oddziatywanie presji czynnika antropogenicznego.

3. Wspdiczynniki obliczone na podstawie wzajemnych stosunkéw fenantren/antracen i
fluoranten/piren wskazuja, ze giéwnym zrédtem WWA w badanych glebach sg pro-
cesy zwigzane ze spalaniem wegla.

4. Badanie z tego zakresu powinny byé kontynuowane, poniewaz pozwola oceni¢ eko-
logiczne skutki narastajacej presji antropogenicznej na terenach zurbanizowanych,
generujacej stopniowe nagromadzanie si¢ zanieczyszczen organicznych w glebach
miejskich.
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