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Zanieczyszczenie Srodowiska przyrodniczego na skutek
dziatalnosci gospodarczej cztowieka, zwigzane jest nie tyl-
ko ze wzrostem w nim st¢Zenia pierwiastkéw §ladowych, ale
réwniez z obecnoscia nadmiernych ilosci toksycznych
zwiazk6éw organicznych. Niektére z tych zwiazkéw, np.
pestycydy chloroorganiczne, polichlorowane bifenyle, dio-
ksyny czy wielopierscioniowe weglowodory aromatyczne,
odznaczaja si¢ duza trwaloscia w Srodowisku i podlegaja
nagromadzaniu w glebach i osadach wodnych oraz bioaku-
mulacji (Addink & Olie 1995; Johnson, 1995).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
sa powszechne w Srodowisku; pochodza one zaréwno ze
Zrédet naturalnych jak i antropogenicznych (McGrody &
Farrington, 1995; Miron, 1997; Olivion i in., 1995). Stwier-
dzono, ze emisja WWA do Srodowiska ze Zrédet antropoge-
nicznych wielkrotnie przewyzsza emisj¢ naturalng. Powstaja
one przede wszystkim podczas technologicznych proceséw
spalaniaiwysokotemperaturowej przerébki paliw kopalnych
m.in. w elektrowniach, elektrocieptowniach, zaktadach
przemystu koksowniczego, rafineriach ropy naftowej (Be-
hymer & Hites, 1988). Znaczne ilosci WWA sa uruchamia-
ne do Srodowiska réwniez przez transport w efekcie spalania
paliw ptynnych w silnikach samochodowych i samoloto-
wych, a takze podczas wysokotemperaturowego przetwa-
rzania surowcOw zawierajacych substancj¢ organiczna, np.
tupkéw bitumicznych oraz spalania odpadéw komunalnych
i przemystowych (Miguel i in., 1998). Istotnym Zrédlem
zanieczyszczenia Srodowiska wielopierscieniowymi weglo-
wodorami aromatycznymi jest stosowanie kreozotu do im-
pregnacji drewna; oszacowano, ze iloSci WWA uwalniane
natej drodze do $rodowiska sa por6wnywalne z transportem
samochodowym (Gevao & Jones, 1998).

WWA wystepuja w Srodowisku przyrodniczym jako
naturalne sktadniki gleb, osadéw wodnych i skat osado-
wych. Sa one produktem przemian metabolicznych zywych
organizmoOw, np. sa wytwarzane przez mikroorganizmy gle-
bowe rozktadajace detrytus roslinny i szczatki organizméw
zwierzecych. Zazwyczaj gleby bogate w substancje proch-
nicze charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoScia WWA, niz
gleby ubogie w substancj¢ organiczna (Maliszewska-Kor-
dybach, 1993). Wielopierscieniowe weglowodory aromatycz-
ne tworza si¢ i sa wprowadzane do §rodowiska réwniez w
nastepstwie naturalnych pozaréw laséw i torfowisk oraz eru-
pcji wulkanéw. Zwiazki te moga powstawac takze podczas
petrogenezy, zwlaszcza przebiegajacej w wysokich tempe-
raturach. Powstawanie calej gamy weglowodoréw aromaty-
cznych, w tym takze wielopierScieniowych, towarzyszy
procesom przemian materii organicznej prowadzacych do
powstania ropy naftowej (Evans i in., 1990).

Zawartos$¢ 1 sktad wielopierScieniowych weglowodo-
réw aromatycznych w glebach jest wypadkowa przebiega-
jacych w nich proceséw, z jednej strony powstawania
nowych zwiazkéw w wyniku degradacji szczatkéw organi-
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cznych i depozycji WWA ze Zrédet antropogenicznych, a z
drugiej strony — mikrobiologicznej degradacji wielopier-
$cieniowych weglowodoréw aromatycznych. Przebieg tych
proceséw jest uzalezniony od czynnikéw Srodowiskowych
(temperatura, pH, dostep tlenu, wilgotnosé), czynnikéw
mikrobiologicznych (wystgpowanie populacji promieniow-
céw, grzybow, bakterii i proporcje migdzy nimi) oraz wia-
Sciwosci fizykochemicznych poszczegdlnych zwiazkéw
(Sutherland i in., 1995; Ollivon, 1995). Szybszemu rozkta-
dowi mikrobiologicznemu ulegaja przede wszystkim zwiaz-
ki o mniejszej iloSci pierscieni w czasteczce, co w rezultacie
prowadzi do niepozadanego gromadzenia si¢ w glebie bar-
dziej szkodliwych WWA, o wigkszej liczbie pierscieni (Ma-
liszewska-Kordybach, 1993). Proces usuwania ich z gleb na
drodze ulatniania si¢ jest ograniczony do zwigzkéw WWA
o niskiej masie czasteczkowej. Fotodegradacja WWA za-
chodzi jedynie w gérnej kilkumilimetrowej warstwie gleb i
ma niewielkie znaczenie (Miron, 1997). Zawartos$¢ wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w glebach
pél uprawnych na obszarach niezanieczyszczonych na ogét
nie przekracza 0,200 ppm, podczas gdy w glebach terenéw
miejskich moze wynosi¢ nawet kilkaset ppm (Kabata-Pen-
dias iin., 1995; Bradley i in., 1994).

Niektore sposréd wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych, tj. benzo(a)piren, benzo/a/antracen, chry-
zen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, indeno(1,2,3,-
c,d)piren i benzo(ghi)perylen oddziatywuja rakotwérczo i
mutagennie na organizmy zwierzgce. Ze wzgledu na zr6z-
nicowany stopien ich szkodliwosci, do obliczenia sumary-
cznego indeksu toksycznosci WWA obecnych w glebach,
wykorzystuje si¢ wspétczynniki ich toksycznosci (TEF)
zaproponowane przez EPA (tab. 1) (Bradley i in., 1994).

Stosunkowo malo jest danych o zawartosci wielopier-
$cieniowych weglowodoréw aromatycznych w glebach tere-
néw nieuprzemystowionych i niezurbanizowanych, takich np. jak
taki czy lasy. Informacje o wielkosci naturalnego tta geoche-
micznego tych zwiazkéw potrzebne sa do oceny stanu zanie-
czyszczenia Srodowiska oraz ustalania przepiséw regulujacych
dopuszczalne zawartosci tych szkodliwych sktadnikéw w gle-
bach.

Metodyka badan

Lasy pokrywaja ok. 24% powierzchni wojewédztwa
legnickiego; wystepuja one gtéwnie w jego srodkowe;j, za-
chodniej i potudniowo-zachodniej czegsci. Najwigkszym te-
renem lesnym jest obszar potozony migdzy Przemkowem,
Chocianowem i Gromadka, stanowiacy wschodni kraniec
Boréw Dolnoslaskich — najwigkszego w Polsce zwartego
kompleksu laséw. W lasach dominuja monokultury sosno-
we, jedynie w poludniowej czesci wojewddztwa, migdzy
Zlotoryja i MySliborzem, zaznacza si¢ wigkszy udziat drze-
wostanéw debowo-§wierkowych. Na terenie wojewddztwa
przewazaja gleby bielicowe i brunatne. W srodkowej czesci
wojewddztwa wystepuja przewaznie gleby bardzo lekkie o
zawartosci frakcji <0,2 mm do 10%; gleby o wiekszej za-

1083



Przeglad Geologiczny, vol. 46, nr 10, 1998

Ryec. 1. Lokalizacja miejsc poboru prébek gle-
bowych
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benzo(ghi)perylenu. Oznaczenia te wy-
konano w Centralnym Laboratorioum
Chemicznym PIG za pomoca chromato-
grafu gazowego z detektorem masowym
(GC-MSD) metoda wzorca zewnetrznego na
bazie certyfikowanego standardu PM-612
firmy ULTRA Scientific.

Wyniki badan

Catkowita zawarto$¢ oznaczonych 15
wielopier§cieniowych weglowodoréw
aromatycznych w zbadanych glebach les-
nych miescita si¢ w zakresie od <33,5 ppb
do 1782 ppb; Srednia zawarto$¢ sumy wy-
nosita 155 ppb, §rednia geometryczna —
61 ppb, a mediana — 34 ppb (tab. 2).
Zawarto$¢ wyzsza niz 200 ppb stwierdzo-
no w 12 prébkach, a prébki o najwy-
zszych zawartosSciach byty pobrane na
terenie gminy Kotla znajdujacej si¢ na
lewym brzegu Odry, naprzeciw Glogo-
wa.

Z grupy tréjpierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych oznaczono w
glebach zawartos¢ acenaftenu, acenaftyle-
nu, fluorenu, fenantrenu i antracenu. Ace-
naften, acenaftylen, fluoren i antracen sg

wartosci tej frakcji wystgpuja na pétnocy i potudniu woje-
wodztwa (Kiedel, 1995).

Do badan pobrano 65 prébek glebowych ze wszystkich
wiekszych kompleksow lesnych wojewddztwa legnickiego
(ryc. 1). Prébki, pobierane z glebokosci 0-20 cm, umiesz-
czano w szklanych pojemnikach, przykrywano folia alumi-
niowa i po schtodzeniu przewozono do laboratorium. W
ekstraktach dichlorometanowych wydzielonych z badanych
probek okreslono zawarto$¢ acenaftylenu, acenaftenu, fluore-
nu, fenantrenu, antracenu, fluorantenu, pirenu, benzo(a)antra-
cenu, chryzenu, benzo(b)fluorantenu, benzo(k)fluorantenu,
benzo(a)pirenu, indeno(1,2,3-c,d)pirenu, dibenzo(ah)antracenu,

Tab.1. Wspétczynniki ekwiwalentu toksycznosci wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych zalecane przez EPA

Skladnik EPA TEF
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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stosunkowo mato trwale w Srodowisku, nie
wykazuja wiasciwosci rakotworczych i nie wystgpuja w
znaczacych ilosciach, nawet w zanieczyszczonych glebach.
Srednie zawartosci tych weglowodoréw nie przekraczaja 1 ppb.
W nieco wigkszych ilosciach wystepowat fenantren (tab. 2).
Sredni udziat tréjpierscieniowych stanowil 12% ogdlne;j
sumy oznaczanych wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych obecnych w badanych glebach.

Sposréd czteropierscieniowych weglowodoréw ozna-
czono w badanych glebach zawartos$¢ fluorantenu, pirenu,
benzo(a)antracenu i chryzenu. Wigkszosé tych zwiazkéw
oddzialywuje w ujemny sposéb na organizmy zwierzgce. W
zbadanych prébkach glebowych fluoranten wystgpowat w
najwigkszych ilosciach; jego Srednia zawartos¢ w glebach
wyniosta 21 ppb. Srednia zawartos¢ badanych czteroplersme—
niowych weglowodoréw aromatycznych wynosi 31% ogdlnej
sumy oznaczanych wielopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych obecnych w badanych glebach.

Z piecio- i szeSciopierscieniowych weglowodoréw aro-
matycznych okreslono zawartos¢ 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 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w glebach lesnych (ppb)

Skiadnik Zawarto$¢ minimalna Zawartos¢ Srednia Srednia Mediana
maksymalna geometryczna
acenaftylen <1 5 1 <1 <1
acenaften <1 1 1 <1 <1
fluoren <1 3 1 <1 <1
fenantren <1 54 8 3 2
antracen <1 10 1 <1 <1
fluoranten <1 249 21 6 4
piren, <1 211 17 5 3
benzo(a)antrace <15 109 8 2 1,5
chryzen <15 144 3 4 3
benzo(b)fluoranten <2.5 213 18 6 4
benzo(k)fluoranten <3 176 16 5 4
benzo(a)piren <3 229 18 5 4
indeno(1,2,3-c,d)piren 29 190 16 6 5
dibenzo(ah)antracen <5 33 4 <5 5
benzo(ghi)perylen <5 165 14 6 5
Suma WWA <33,5 1782 155 61 34
Suma kancer. WWA 1,5 1094 92 35 22
Suma BaP-TE <9 330,9 27,1 11,9 g

tos¢ tych najbardziej szkodliwych weglowodoréw wynosita w
badanych glebach — 86 ppb i stanowita 56,6% ogdlnej sumy
oznaczanych wielopier§cieniowych weglowodor6w aroma-
tycznych w nich obecnych.

Srednia zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodo-
réw aromatycznych oddzialywujacych rakotwérczo i muta-
gennie na organizmy zwierzgce wynosita w zbadanych
glebach 92 ppb, a ich udzial w ogélnej sumie WWA —
57,5%.

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, obec-
ne w glebach terenéw nie uprzemystowionych, sa czgscio-
wo produktami mikrobiologicznej degradacji szczatkéw
organicznych, a czgsciowo pochodza z depozycji pytowych
zanieczyszczen powietrza i opadéw atmosferycznych. Ze
wzgledu na ich bardzo mata rozpuszczalno$¢ w wodzie
zwiazki te sg zatrzymywane przede wszystkim w warstwie
préchnicznej, a ich przemieszczanie w profilu glebowym
jest niewielkie. W rezultacie stosunkowo szybszego rozkta-
du przez mikroorganizmy glebowe wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych o mniejszej ilosci pier§cieni
w czasteczce, w glebach obserwuje si¢ gromadzenie bar-
dziej szkodliwych WWA o wigkszej ilosci pierScieni w
czasteczce.

Whioski

1. Srednia zawartos¢ wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych w glebach laséw wojewddztwa leg-
nickiego wynosi 155 ppb.

2. Sredni udziat tréjpierScieniowych weglowodoréw
aromatycznych, stosunkowo mato trwatych w §rodowisku,
stanowil 12% og6lnej sumy oznaczanych WWA, udziat
czteropierScieniowych weglowodoréw, oddziatywujacych
ujemnie na organizmy zwierzgce — 31%, a najbardziej
szkodliwych — pigcio- i szesciopierscieniowych weglowo-
doréw glromatycznych 56,6%.

3. Srednia zawarto§¢ wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych oddziatywujacych rakotwdérczo i mu-
tagennie na organizmy zwierzgce wynosita w zbadanych

glebach 92 ppb, a ich udziat w ogdlnej sumie WWA —
57,5%.
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