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Tło geochemiczne wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 
(WW A) w glebach leśnych 
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Zanieczyszczenie środowiska przyrodniczego na skutek 
działalności gospodarczej człowieka, związane jest nie tyl
ko ze wzrostem w nim stężenia pierwiastków śladowych, ale 
również z obecnością nadmiernych ilości toksycznych 
związków organicznych. Niektóre z tych związków, np. 
pestycydy chloroorganiczne, polichlorowane bifenyle, dio
ksyny czy wielopierścioniowe węglowodory aromatyczne, 
odznaczają się dużą trwałością w środowisku i podlegają 
nagromadzaniu w glebach i osadach wodnych oraz bioaku
mulacji (Addink & Olie 1995; Johnson, 1995). 

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WW A) 
są powszechne w środowisku; pochodzą one zarówno ze 
źródeł naturalnych jak i antropogenicznych (McGrody & 
Farrington, 1995; Miroń, 1997; Olivion i in., 1995). Stwier
dzono, że emisja WW A do środowiska ze źródeł antropoge
nicznych wielkrotnie przewyższa emisję naturalną. Powstają 
one przede wszystkim podczas technologicznych procesów 
spalania i wysokotemperaturowej przeróbki paliw kopalnych 
m.in. w elektrowniach, elektrociepłowniach, zakładach 
przemysłu koksowniczego, rafineriach ropy naftowej (Be
hymer & Rites, 1988). Znaczne ilości WW A są uruchamia
ne do środowiska również przez transport w efekcie spalania 
paliw płynnych w silnikach samochodowych i samoloto
wych, a także podczas wysokotemperaturowego przetwa
rzania surowców zawierających substancję organiczną, np. 
łupków bitumicznych oraz spalania odpadów komunalnych 
i przemysłowych (Miguel i in., 1998). Istotnym źródłem 
zanieczyszczenia środowiska wielopierścieniowymi węglo
wodorami aromatycznymi jest stosowanie kreozotu do im
pregnacji drewna; oszacowano, że ilości WW A uwalniane 
na tej drodze do środowiska są porównywalne z transportem 
samochodowym (Gevao & Jones, 1998). 

WW A występują w środowisku przyrodniczym jako 
naturalne składniki gleb, osadów wodnych i skał osado
wych. Są one produktem przemian metabolicznych żywych 
organizmów, np. są wytwarzane przez mikroorganizmy gle
bowe rozkładające detrytus roślinny i szczątki organizmów 
zwierzęcych. Zazwyczaj gleby bogate w substancje próch
nicze charakteryzują się wyższą zawartością WW A, niż 
gleby ubogie w substancję organiczną (Maliszewska-Kor
dybach, 1993). Wielopierścieniowe węglowodory aromatycz
ne tworzą się i są wprowadzane do środowiska również w 
następstwie naturalnych pożarów lasów i torfowisk oraz eru
pcji wulkanów. Związki te mogą powstawać także podczas 
petrogenezy, zwłaszcza przebiegającej w wysokich tempe
raturach. Powstawanie całej gamy węglowodorów aromaty
cznych, w tym także wielopierścieniowych, towarzyszy 
procesom przemian materii organicznej prowadzących do 
powstania ropy naftowej (Evans i in., 1990). 

Zawartość i skład wielopierścieniowych węglowodo
rów aromatycznych w glebach jest wypadkową przebiega
jących w nich procesów, z jednej strony powstawania 
nowych związków w wyniku degradacji szczątków organi-
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cznych i depozycji WW A ze źródeł antropogenicznych, a z 
drugiej strony - mikrobiologicznej degradacji wielopier
ścieniowych węglowodorów aromatycznych. Przebieg tych 
procesów jest uzależniony od czynników środowiskowych 
(temperatura, pR, dostęp tlenu, wilgotność), czynników 
mikrobiologicznych (występowanie populacji promieniow
ców, grzybów, bakterii i proporcje między nimi) oraz wła
ściwości fizykochemicznych poszczególnych związków 
(Sutherland i in., 1995; Ollivon, 1995). Szybszemu rozkła
dowi mikrobiologicznemu ulegają przede wszystkim związ
ki o mniej szej ilości pierścieni w cząsteczce, co w rezultacie 
prowadzi do niepożądanego gromadzenia się w glebie bar
dziej szkodliwych WW A, o większej liczbie pierścieni (Ma
liszewska-Kordybach, 1993). Proces usuwania ich z gleb na 
drodze ulatniania się jest ograniczony do związków WW A 
o niskiej masie cząsteczkowej. Fotodegradacja WW A za
chodzi jedynie w górnej kilkumilimetrowej warstwie gleb i 
ma niewielkie znaczenie (Miroń, 1997). Zawartość wielo
pierścieniowych węglowodorów aromatycznych w glebach 
pól uprawnych na obszarach niezanieczyszczonych na ogół 
nie przekracza 0,200 ppm, podczas gdy w glebach terenów 
miejskich może wynosić nawet kilkaset ppm (Kabata-Pen
dias i in., 1995; Bradley i in., 1994). 

Niektóre spośród wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych, tj. benzo(a)piren, benzo/aJantracen, chry
zen, benzo(b ) fluoranten , benzo(k)fluoranten, indeno(1 ,2,3,
c,d)piren i benzo(ghi)perylen oddziaływują rakotwórczo i 
mutagennie na organizmy zwierzęce. Ze względu na zróż
nicowany stopień ich szkodliwości, do obliczenia sumary
cznego indeksu toksyczności WW A obecnych w glebach, 
wykorzystuje się współczynniki ich toksyczności (TEF) 
zaproponowane przez EPA (tab. 1) (Bradley i in., 1994). 

Stosunkowo mało jest danych o zawartości wielopier
ścieniowych węglowodorów aromatycznych w glebach tere
nów nieuprzemysłowionych i niezurbanizowanych, takich np. jak 
łąki czy lasy. Informacje o wielkości naturalnego tła geoche
micznego tych związków potrzebne są do oceny stanu zanie
czyszczenia środowiska oraz ustalania przepisów regulujących 
dopuszczalne zawartości tych szkodliwych składników w gle
bach. 

Metodyka badań 

Lasy pokrywają ok. 24% powierzchni województwa 
legnickiego; występują one głównie w jego środkowej, za
chodniej i południowo-zachodniej części. Największym te
renem leśnym jest obszar położony między Przemkowem, 
Chocianowem i Gromadką, stanowiący wschodni kraniec 
Borów Dolnośląskich - największego w Polsce zwartego 
kompleksu lasów. W lasach dominują monokultury sosno
we, jedynie w południowej części województwa, między 
Złotoryją i Myśliborzem, zaznacza się większy udział drze
wostanów dębowo-świerkowych. Na terenie województwa 
przeważają gleby bielicowe i brunatne. W środkowej części 
województwa występują przeważnie gleby bardzo lekkie o 
zawartości frakcji <0,2 mm do 10%; gleby o większej za-
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tereny leśne 

• punkt poboru 
O 

wartości tej frakcji występują na północy i południu woje
wództwa (Kiedel, 1995). 

Do badań pobrano 65 próbek glebowych ze wszystkich 
większych kompleksów leśnych województwa legnickiego 
(ryc. 1). Próbki, pobierane z głębokości 0-20 cm, umiesz
czano w szklanych pojemnikach, przykrywano folią alumi
niową i po schłodzeniu przewożono do laboratorium. W 
ekstraktach dichlorometanowych wydzielonych z badanych 
próbek określono zawartość acenaftylenu, acenaftenu, fluore
nu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu, benzo(a)antra
cenu, chryzenu, benzo(b )fluorantenu, benzo(k)fluorantenu, 
benzo( a)pirenu, indeno(I,2,3-c,d)pirenu, dibenzo( ah)antracenu, 

Tab.l. Współczynniki ekwiwalentu toksyczności wieIopierście
niowych węglowodorów aromatycznych zalecane przez EPA 

Składnik EPATEF 

benzo(a)antracen 0,1 
chryzen 0,001 

benzo(b )fluoranten 0,1 
benzo(k)fluoranten 0,1 

benzo(a)piren 1,0 
indeno( 1 ,2,3-c,d)piren 0,1 

dibenzo(ah)antracen 1,0 
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Ryc. l. Lokalizacja miejsc poboru próbek gle
bowych 

benzo(ghi)perylenu. Oznaczenia te wy
konano w Centralnym Laboratorioum 
Chemicznym PIG za pomocą chromato
grafu gazowego z detektorem masowym 
(GC-MSD) metodą wzorca zewnętrznego na 
bazie certyfIkowanego standardu PM-612 
fIrmy ULTRA ScientifIc. 

Wyniki badań 

Całkowita zawartość oznaczonych 15 
wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych w zbadanych glebach leś
nych mieściła się w zakresie od <33,5 ppb 
do 1782 ppb; średnia zawartość sumy wy
nosiła 155 ppb, średnia geometryczna-
61 ppb, a mediana - 34 ppb (tab. 2). 
Zawartość wyższą niż 200 ppb stwierdzo
no w 12 próbkach, a próbki o najwy
ższych zawartościach były pobrane na 
terenie gminy Kotła znajdującej się na 
lewym brzegu Odry, naprzeciw Głogo
wa. 

Z grupy trój pierścieniowych węglo
wodorów aromatycznych oznaczono w 

5 10 km glebach zawartość acenaftenu, acenaftyle
nu, fluorenu, fenantrenu i antracenu. Ace
naften, acenaftylen, fluoren i antracen są 
stosunkowo mało trwałe w środowisku, nie 

wykazują właściwości rakotwórczych i nie występują w 
~aczących ilościach, nawet w zanieczyszczonych glebach. 
Srednie zawartości tych węglowodorów nie przekraczają 1 ppb. 
vy nieco większych ilościach występował fenantren (tab. 2). 
Sredni udział trój pierścieniowych stanowił 12% ogólnej 
sumy oznaczanych wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych obecnych w badanych glebach. 

Spośród czteropierścieniowych węglowodorów ozna
czono w badanych glebach zawartość fluorantenu, pirenu, 
benzo(a)antracenu i chryzenu. Większość tych związków 
oddziaływuje w ujemny sposób na organizmy zwierzęce . W 
zbadanych próbkach glebowych fluoranten występował w 
największych iloś~iach; jego średnia zawartość w glebach 
wyniosła 21 ppb. Srednia zawartość badanych czteropierście
niowych węglowodorów aromatycznych wynosi 31 % ogólnej 
sumy oznaczanych wielopierścieniowych węglowodorów aro
matycznych obecnych w badanych glebach. 

Z pięcio- i sześciopierścieniowych węglowodorów aro
matycznych określono zawartość benzo(b )fluorantenu, ben
zo(k)fluorantenu, benzo( a)pirenu, indeno (1,2,3-c,d)pirenu, 
dibenzo( a,h)antracenu, benzo(ghi)perylenu. Sumaryczna zawar-
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Tab. 2. Parametry statystyczne wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych w glebach leśnych (ppb) 

Składnik Zawartość minimalna Zawartość 
maksymalna 

acenaftylen <1 5 
acenaften <1 1 
fluoren <1 3 

fenantren <1 54 
antracen <1 10 

fluoranten <1 249 
piren, <1 211 

benzo(a)antrace <1,5 109 
chryzen <1,5 144 

benzo(b )fluoranten <2,5 213 
benzo(k)fl uoranten <3 176 

benzo(a)piren <3 229 
indeno( 1 ,2,3-c,d)piren <5 190 
dibenzo(ah)antracen <5 33 
benzo(ghi )pery len <5 165 

SumaWWA <33,5 1782 

Suma kancer. WW A 1,5 1094 

Suma B aP-TE <9 330,9 

tość tych najbardziej szkodliwych węglowodorów wynosiła w 
badanych glebach - 86 ppb i stanowiła 56,6% ogólnej sumy 
oznaczanych wiei opierścieni owych węglowodorów aroma
tycznych w nich obecnych. 

Średnia zawartość wielopierścieniowych węglowodo
rów aromatycznych oddziaływujących rakotwórczo i muta
gennie na organizmy zwierzęce wynosiła w zbadanych 
glebach 92 ppb, a ich udział w ogólnej sumie WW A -
57,5%. 

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne, obec
ne w glebach terenów nie uprzemysłowionych, są częścio
wo produktami mikrobiologicznej degradacji szczątków 
organicznych, a częściowo pochodzą z depozycji pyłowych 
zanieczyszczeń powietrza i opadów atmosferycznych. Ze 
względu na ich bardzo małą rozpuszczalność w wodzie 
związki te są zatrzymywane przede wszystkim w warstwie 
próchnicznej, a ich przemieszczanie w profilu glebowym 
jest niewielkie. W rezultacie stosunkowo szybszego rozkła
du przez mikroorganizmy glebowe wielopierścieniowych 
węglowodorów aromatycznych o mniejszej ilości pierścieni 
w cząsteczce, w glebach obserwuje się gromadzenie bar
dziej szkodliwych WW A o większej ilości pierścieni w 
cząsteczce. 

Wnioski 

1. Średnia zawartość wielopierścieniowych węglowo
dorów aromatycznych w glebach lasów województwa leg
nickiego wynosi 155 ppb. 

2. Średni udział trój pierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych, stosunkowo mało trwałych w środowisku, 
stanowił 12% ogólnej sumy oznaczanych WW A, udział 
czteropierścieniowych węglowodorów, oddziaływujących 
ujemnie na organizmy zwierzęce - 31 %, a najbardziej 
szkodliwych - pięcio- i sześciopierścieniowych węglowo
dorów aromatycznych - 56,6%. 

3. Średnia zawartość wielopierścieniowych węglowo
dorów aromatycznych oddziaływujących rakotwórczo i mu
tagennie na organizmy zwierzęce wynosiła w zbadanych 

Średnia Średnia Mediana 
2eometryczna 

1 <1 <1 
1 <1 <1 
1 <1 <1 
8 3 2 
1 <1 <1 

21 6 4 
17 5 3 
8 2 1,5 
3 4 3 
18 6 4 
16 5 4 
18 5 4 
16 6 5 
4 <5 5 
14 6 5 

155 61 34 

92 35 22 

27,7 11,9 7,7 

glebach 92 ppb, a ich udział w ogólnej sumie WW A -
57,5%. 
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