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BADANIE WPLYWU SKAZENIA WWA NA PARAMETRY
FIZYKOCHEMICZNE GLEBY

Celem artykutu bylo zbadanie zaleznosci zachodzacych pomiedzy skazeniem wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi a parametrami fizykochemicznymi w réznych rodzajach gleb. Do-
$wiadczenie polegalo na przebadaniu 2 serii prob pochodzacych z terenow rolniczych oraz przemy-
stowych pod katem stopnia skazenia WWA oraz podstawowych wilasciwosci fizykochemicznych (pH,
CEC, kwasy huminowe, TC, TN, TP). Uzyskane dane poddane zostaly nastepnie analizie statystycz-
nej polegajacej na wyznaczaniu wspotczynnikow korelacji liniowej pomigdzy wszystkimi uzyskanymi
danymi. Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze najwyzszy stopien korelacji zaobserwo-
waé¢ mozna pomiedzy stgzeniem WWA a pojemnoscia sorpcyjna gleby oraz catkowita zawartoscia
wegla.

1. CHARAKTERYSTYKA WYSTEPOWANIA WWA W GLEBIE

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) zaliczane sg do grupy za-
nieczyszczen organicznych, a ich obecno$¢ zaobserwowaé mozna niemal w kazdym
elemencie $rodowiska [13]. Stanowig one obszerny zbiér substancji chemicznych
obejmujgcy ponad 200 zwigzkéw zbudowanych z co najmniej 2 pierScieni aromatycz-
nych nie zawierajgcych zadnych podstawnikoéw. W naturalnych warunkach wystepuja
zawsze W postaci mieszaniny o skladzie zaleznym od specyfiki 1 wtasciwosci badane-
go materiatu. Jako zrédta ich pochodzenia podaje si¢ zarowno naturalnie wystepujgce
w przyrodzie zjawiska, takie jak pozary lasow czy aktywnos$¢ geologiczna, jak row-
niez dziatalno$¢ cztowieka. Z punktu widzenia ochrony srodowiska, a takze z powodu
znacznie wigkszej skali emisji powigzanej z licznymi problemami, pochodzenie an-
tropogeniczne uwazane jest za gtdéwne zrodlo tego rodzaju zanieczyszczen [1, 9].
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WWA powstaja w wyniku pirolizy lub procesu niepelnego spalania materii orga-
nicznej, w tym wigkszosci weglowodoréw z wyjatkiem pochodnych metanu. Dlatego
tez najwicksze ilosci tych zwiazkow uwalniane sg jako produkt uboczny podczas po-
zyskiwania energii przy uzyciu paliw kopalnych, mechanicznej eksploatacji tworzyw
sztucznych lub na skutek migracji wraz z cieklymi formami odpadoéw czy pylem. Do
najistotniejszych obiektow charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem zagrozenia emi-
sji WWA zaliczy¢ mozna: koksownie, rafinerie, huty oraz cieptownie i elektrocie-
ptownie zasilane paliwami kopalnymi. Nalezy réwniez wspomnie¢, iz ogromne ilo$ci
tych substancji generowane sa w obrebie sektora transportu, gtéwnie w postaci spalin,
wyciekow oraz na skutek Scierania opon [9, 12, 13].

Duze zainteresowanie problematyka zwiazang z wystepowaniem i migracja WWA
w obrgbie §rodowiska naturalnego spowodowane jest przede wszystkim potwierdzo-
nymi w wielu badaniach mutagennymi, kancerogennymi oraz teratogennymi wilasci-
wosciami niektorych przedstawicieli tych substancji. Zwiazki takie jak benzo(a)piren
posiadaja zdolno$¢ do penetracji bton komoérkowych zywych organizméw gdzie pod
wptywem licznych enzymow ulegaja metabolizmowi, tworzac zwigzki epoksydowe
zdolne do wytwarzania kowalencyjnych wigzan z fragmentami DNA. Zjawisko to jest
przyczyng powstawania spontanicznych mutacji genetycznych prowadzacych niejed-
nokrotnie do kancerogenezy. W tabeli 1 przedstawiony zostat wykaz zwigzkow cha-
rakteryzujacych si¢ najwyzsza aktywno$cia kancerogenng wraz ze wzglednymi
wspotczynnikami kancerogennosci (k) [16]. Wspotczynnik k obliczony zostal w od-
niesieniu do benzo(a)piranu, poniewaz zwigzek ten uwazany jest powszechnie za je-
den z najwazniejszych i najczesciej spotykanych kancerogenow [2, 6, 7].

Tabela 1. Wartosci wzglednych wspotczynnikow kancerogennosci (K)

Lp. Zwiazek Wzgledny wspotczynnik kancerogennosci (k)

1 Dibenzo(a,h)antracen 5

2 Benzo(a)piren 1

3 Benzo(a)antracen 0,1
4 Benzo(b)fluoranten 0,1
5 Benzo(k)fluoranten 0,1
6 Indeno(1,2,3-c,d)piren 0,1
7 Antracen 0,01
8 Chryzen 0,01

Z uwagi na najwyzszy poziom depozycji powigzany z wysokim stopniem zardéwno
bezposredniego jak i posredniego zagrozenia dla srodowiska i zdrowia czlowieka,
wystepowanie WWA w $rodowisku gruntowym uwazane jest za jeden z najwazniej-
szych problemoéw zwigzanych z ta grupa zanieczyszczen [2, 8, 9]. Duza koncentracja
WWA w glebie zwigzana jest z fizykochemicznymi wtasciwosciami tych substancji.
Brak podstawnikow oraz pier§cieniowa budowa sprawiaja, iz zanieczyszczenia te
charakteryzujg si¢ staba rozpuszczalnoscia w wodzie oraz wykazuja silne powinowac-
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two do sorpcji na powierzchni czgstek statych [1, 5, 10]. Niestety zjawisko to jest
przyczyng wielu problemow, ktére ze wzgledu na czas dziatania podzieli¢ mozna na
natychmiastowe (dziatanie ostre) oraz przewlekte. Do natychmiastowych zalicza si¢
bezposrednie toksyczne oddzialywanie w stosunku do endogennych organizméw
znajdujacych si¢ w najblizszym otoczeniu, a takze niekorzystne zmiany parametréw
fizykochemicznych gleby prowadzace do zaburzen biodostepnosci substancji odzyw-
czych i utrudnien w dostgpnos$ci tlenu. Problemami dtugoterminowymi (przewlekty-
mi) sa z kolei wszelkie aspekty dotyczace generowania zmian genetycznych w skazo-
nych ekosystemach oraz powstawanie silnie skazonych ognisk emisyjnych, ktore sa
przyczyng wielofazowej migracji, odbywajacej si¢ w uktadach gleba - wody grunto-
we/powierzchniowe - atmosfera [9, 14]. Wyst¢gpowanie konkretnego mechanizmu
oddziatywania WWA na $rodowisko, a takze zakres i charakter tego procesu, uzalez-
nione jest od wielu czynnikow. Zaliczy¢ mozna do nich miedzy innymi: whasciwosci
fizykochemiczne gleby, rodzaj i liczebno$¢ endogennej mikroflory, uksztaltowanie
terenu, topografia ciekéw wodnych oraz forma wierzchniej warstwy roslinnej [2, 5,
10, 11, 12].

Celem eksperymentu opisywanego w niniejszym artykule byto zbadanie zalezno$ci
wystepujacych pomiedzy podstawowymi wlasciwosciami fizykochemicznymi, roz-
nych rodzajow gleb a stopniem ich skazenia wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

2.1. MATERIALY

W celu dokonania analizy wptywu skazenia WWA na parametry fizykochemiczne
gleby, przeprowadzone zostaty dwie serie analiz. Pierwsza dotyczyta badania parame-
trow fizykochemicznych oraz analiz chromatograficznych prébek pobieranych z tere-
néw rolniczych - pola uprawne zlokalizowane w okolicach Czgstochowy (hodowla
rzepaku). Druga natomiast dotyczyla badania probek pobieranych z przemystowego
terenu - stacja przeladunku paliw znajdujaca sic w wojewodztwie Slaskim. Opis po-
szczegblnych lokalizacji oraz oznaczenia wykorzystane w ponizszym artykule przed-
stawione zostaly w tabeli 2.

W celu zapewnienia wysokiej wiarygodnosci pozyskiwanych wynikow metodyka
pobierania probek gleby wykonana zostata przy uzyciu technik analizy statystycznej.
Obszar objety badaniami podzielony zostat siatkg o powierzchni 10 m x 10 m (oczka
co 10 cm), z ktorej za pomoca losowego algorytmu liczbowego wyznaczone zostato
10 punktéw pomiarowych. Pozyskane probki z danego obszaru zostaty nast¢pnie do-
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kltadnie wymieszane oraz przewiezione do Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechni-
ki Czgstochowskiej, gdzie poddane zostaty dalszym analizom.

Tabela 2. Opis lokacji z ktorych pobrane zostaty probki do badan

Lp. | Symbol Opis
Nieuzytki rolne, lokalizacja wiejska (10 km do najblizszego zabudowania),
1 R-1 - - - .
gleba sklasyfikowana jako piasek stabogliniasty
Nieuzytki rolne, lokalizacja wiejska (2 km do najblizszego zabudowania), gleba
2 R-2 - - - .-
sklasyfikowana jako piasek stabogliniasty
Pole uprawy rzepaku, lokalizacja wiejska, (5 km od najblizszej zabudowy) gleba
3 R-3 - . . L
sklasyfikowana jako piasek gliniasty
Pole uprawy rzepaku, lokalizacja wiejska (1 km od najblizszej zabudowy), gleba
4 R-4 - . . L
sklasyfikowana jako piasek gliniasty
5 R-5 Pole uprawy rzepaku, lokalizacja wiejska (3 m od drogi szybkiego ruchu), gleba
sklasyfikowana jako glina piaszczysta
Pole uprawy rzepaku, lokalizacja wiejska (3 m od drogi szybkiego ruchu), gleba
6 R-6 . : . L
sklasyfikowana jako piasek gliniasty
7 p_1 Stacja przetadunku paliw, wierzchnia warstwa zadaszonego pola magazynowego
nri,
8 p_2 Stacja przetadunku paliw, wierzchnia warstwa zadaszonego pola magazynowego
nr2,
9 p_3 Stacja przetadunku paliw, wierzchnia warstwa zadaszonego pola magazynowego
nr3,
10 P-4 Stacja przetadunku paliw, wierzchnia warstwa drogi wewngtrznej
11 P-5 Stacja przetadunku paliw, wierzchnia warstwa drogi dojazdowej
12 P-6 Stacja przetadunku paliw, wierzchnia warstwa torowiska

2.2. OZNACZENIA FIZYKOCHEMICZNE

Charakterystyka podstawowych parametrow fizykochemicznych gleb, pozyska-
nych w opisanej powyzej procedurze, obejmowata nastepujace oznaczenia: analiza
granulometryczna metodg sitowa; oznaczanie pH w H,O i KCl metodg potencjome-
tryczng, oznaczanie zawarto$¢ suche] masy oraz wody higroskopijnej (PN-1SO
10390:1997); oznaczanie wzglednej pojemnosci sorpcyjnej CEC (Cation Exchange
Capacity) metoda Kappena; oznaczanie zawartosci kwasow huminowych; oznaczanie
calkowitej zawartosci azotu metoda Kjeldahla (PN-ISO 11261:2002); oznaczanie
catkowitej zawarto$ci wegla, przy uzyciu analizatora Multi N/C H1300 (PN-ISO
10694:2002); oznaczanie catkowitej zawartosci fosforu P (PN-1SO 11263:2002) [3, 4,
15].
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2.3. ANALIZY CHROMATOGRAFICZNE

Oznaczenia zawartosci WWA w probkach gleby przeprowadzone zostaty z wyko-
rzystaniem technik wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC) na urzadzeniu
Thermo Scientific "SpectraSYSTEM". Zastosowany uktad sktadat si¢ z pompy P5000
autosamplera AS3500 oraz detektoréw UV-Vis UV2000 i fluorescyjnego FLD
FL3000. Przygotowanie probek do wlasciwej czesci analizy oparte zostalo na technice
ekstrakcji metoda ciato state-ciecz, wspomaganej polem ultradzwigckowym. Rozpusz-
czalnikiem wykorzystanym w opisywanej procedurze byta mieszanina acetonitryl-
aceton (80/20 v/v). Uzyskane ekstrakty po odwirowaniu i oczyszczeniu na filtrach
membranowych (NY 0,45 um) zostaty poddane zaggszczeniu metodg SPE (Solid Pha-
se Extraction) przy uzyciu komory prézniowej oraz kolumienek wypetionych ztozem
krzemionkowym modyfikowanym funkcyjnymi grupami oktadecylowymi - C18
(Chromabond C18).

Rozdziat oznaczanych substancji wykonany zostat w uktadzie faz odwroéconych na
kolumnie Restek Pinnacle® II PAH 150 mm wypetnionej modyfikowang formg Zelu
krzemionkowego C18. Elucja prowadzona byta technikg gradientows z wykorzysta-
niem trzech rozpuszczalnikow o réznych stopniach polarnosci (woda, metanol i ace-
tonitryl). Detekcja danych z kolei przeprowadzona zostala za pomocg podwdjnego
systemu detekcji UV-FLD (dlugo$¢ fali przy detekcji UV = 256 nm). Jako wzorzec
zewnetrzny wykorzystana zostata mieszanina WWA (RESTEK 610 PAHs calibration
mix A), sktadajaca si¢ z nastepujacych zwigzkow: naftalen, acenaftylen, acenaften,
fluoren, fenantren, antracen, fluorantren, piren, benzo(a)antracen, chryzen, ben-
zo(b)fluorantren, benzo(k)fluorantren, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, ben-
zo(g,h,i)perylen i Indeno(1,2,3-c,d)piren. Wewngtrzna walidacja metody, rozdziel-
czo$¢ detekcji oraz odzyski wszystkich analizowanych zwigzkow przedstawione
zostaty w tabeli 3.

2.4. BADANIA STATYSTYCZNE

Statystyczna analiza uzyskanych danych przeprowadzona zostala przy uzyciu
oprogramowania STATISTICA. Polegata ona na przeprowadzeniu obliczen wspot-
czynnikow korelacji liniowej - metoda Pearsona. Obliczenia dokonane zostaty pomig-
dzy stezeniem poszczegdlnych grup WWA (podziat pod wzgledem ilosci pierscieni
aromatycznych w czgsteczce) a podstawowymi parametrami fizykochemicznymi.
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Tabela 3. Wewnetrzna walidacja metody oznaczania WWA

. Tlogé pierécieni | 0zdzielezose Procentowy
Lp. Zwigzek aromatycznych detektora o [%] odzysk [%]
[ng/kg]
1 Naftalen 2 3.54 +3.93 101
2 Acenaftylen 3 3.41 +5.75 74
3 Acenaften 3 3.24 +12.08 85
4 Fluoren 3 3.55 +9.40 99
5 Fenantren 3 1.75 +1.06 77
6 Antracen 3 3.43 +24.23 75
7 Fluorantren 4 1.66 +2.61 83
8 Piren 4 1.62 +4.35 62
9 Benzo(a)antracen 4 1.54 +4.84 82
10 Chryzen 4 1.24 +2.74 94
11 | Benzo(b)fluorantren 5 1.34 +4.23 64
12 | Benzo(k)fluorantren 5 1.64 +3.91 83
13 Benzo(a)piren 5 1.87 +2.44 91
14 Diben- 5 111 +4.52 88
zo(a,h)antracen
15 | Benzo(g,h,i)perylen 6 1.95 +8.14 71
16 Indeno(1,2,3- 6 1.37 +0.96 60
c,d)piren

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki analiz parametréw fizykochemicznych, pozyskane zgodnie z procedurg
opisang w poprzednim podrozdziale przedstawione zostaty w tabeli 4.

Wartos¢ pH w H,0O, we wszystkich analizowanych glebach, wahata si¢ w grani-
cach 7,08-7,98. Najbardziej zasadowe probki pochodzity z wierzchniej warstwy toro-
wiska (P 6). Gleba o odczynie najbardziej zblizonym do obojetnego pobrana zostata
natomiast z pola uprawy rzepaku (R 3). W przypadku pH w KCl sytuacja wygladata
podobnie, maksimum zaobserwowano w probce P 6, minimum z kolei w prébce
R 2 (Nieuzytki rolne, lokalizacja wiejska 2 km od najblizszego zabudowania).

Wzgledna pojemno$¢ sorpcyjna oznaczanych gleb, wyrazana w postaci zdolnosci
do wymiany kationéow (CEC), wykazata duzg roznicge warto$ci pomiedzy glebami
rolniczymi a przemystowymi. Wyniki tego parametru, 0znaczone w glebach pobiera-
nych z pol uprawnych, miescily si¢ w granicach 10,18-18,47 cmol(+)/kg, w glebach
przemystowych natomiast osiggnety znacznie wyzsze wartosci -20,7-31,2 cmol(+)/kg.
Najnizsza pojemnos$¢ sorpcyjna zaobserwowana zostala w glebach pochodzacych
z nieuzytkéw rolnych natomiast najwyzsza w okolicach drog i torowiska na terenie
stacji przetadunkowej. Wysokie wartosci tego wspodtczynnika w glebach przemysto-
wych zwigzane sg bezposrednio z wysoka zawarto$cig zanieczyszczen organicznych
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i mineralnych, ktorych obecno$é¢ moze mie¢ wptyw na zwiekszong zdolnos¢ roztworu
glebowego do wymiany kationow.

Tabela 4. Wyniki analiz podstawowych parametrow fizykochemicznych analizowanych gleb

Lp. I—?ZHO pH KCI | CEC [cmol(+)/kg] | Kwasy huminowe [%] [gl(lig] [g/':l(g] g /F:(g]
R1| 742 6,84 10,18 1,01 52,08 3,42 0,99
R2| 7,38 6,62 11,44 0,97 51,11 4,81 0,94
R3] 7,08 6,79 17,22 1,58 73,61 6,97 2,71
R4] 7,10 6,77 17,24 1,62 72,14 5,48 2,74
R5| 7,61 7,23 18,41 1,69 95,47 8,34 0,31
R6| 7,64 7,21 18,47 1,71 98,42 7,92 0,24
P1]| 785 7,11 22,41 0,94 32,48 1,91 0,33
P2 781 7,34 20,70 0,92 34,11 1,71 0,27
P3| 7,79 7,28 21,73 0,99 35,18 1,92 0,24
P4 791 7,71 31,21 0,84 48,24 2,14 0,18
P5( 7,89 7,62 30,93 0,82 59,24 2,08 0,11
P6| 7,98 7,73 30,74 0,84 59,48 2,99 0,14

Procentowa zawartos¢ kwasé6w huminowych wykazala odwrotna tendencj¢ niz po-
jemnos¢ sorpcyjna. Wyzsze stezenia zaobserwowane zostaty w probkach gleb rolni-
czych, z wyjatkiem nieuzytkéw rolnych, nizsze natomiast w glebach przemystowych.
Zjawisko to wynikato z faktu, iz gleby rolnicze z uwagi na nizszg zawarto$¢ zanie-
czyszczen potaczong z czgstym prowadzeniem zabiegow agrotechnicznych, posiadaja
znacznie korzystniejsze warunki dla zycia i rozwoju endogennych mikroorganizmow
glebowych, ktorych zadaniem miedzy innymi jest synteza zwigzkow wchodzacych
w sktad frakcji prochniczej gleby.

Stezenia C, N, P w badanych glebach wykazywaly duze zréznicowanie. W przy-
padku wegla najwicksze warto$ci obserwowane sg w glebie pochodzacej z czynnie
funkcjonujacych pél uprawnych, co w duzej mierze zwigzane jest z aktywnie prowa-
dzong strategia nawozenia. Podobna sytuacja odnosi si¢ rowniez do stezenia azotu.

Wyniki analiz chromatograficznych przedstawione zostaly na dwoch wykresach,
zilustrowanych ponizej. Rysunek 1 przedstawia stezenia 16 WWA oznaczanych
w probkach pochodzacych z gleb rolniczych, natomiast rysunek 2 dotyczy wynikow
uzyskanych z analiz gleb przemystowych. W celu uzyskania klarownego obrazu uzy-
skanych warto$ci, wyniki podzielone zostaty na 5 grup, uwzgledniajacych liczbg pier-
$cieni aromatycznych obecnych w czasteczkach analizowanych zwiazkow.
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Rys. 1. Stezenia 16 WWA analizowanych w probkach gleb rolniczych
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Rys. 2. Stgzenia 16 WWA analizowanych w probkach gleb przemystowych

Wyniki z analiz chromatograficznych gleb rolniczych wykazujg tendencje do
wzrostu stezenia sumy WWA wraz ze spadkiem odleglosci od najblizszych obiektow
zwigzanych z urbanizacjg. Najwyzsze stgzenie zaobserwowa¢ mozna w przypadku
terenow bezposrednio graniczacych z drogami szybkiego ruchu co potwierdza teze iz,
sektor transportu ladowego jest jednym z gtownych zrodet emisji tego rodzaju zanie-
czyszczen. Najnizsze stezenia natomiast oznaczone zostaty w probkach pobieranych
z nieuzytkow rolnych znajdujacych si¢ w duzym oddaleniu od wszelkich form dzia-
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talnosci cztowieka. Niskie stezenie w tej lokacji spowodowane byto rowniez brakiem
kontaktu z nawozami lub innymi materiatami, stanowigcymi potencjalne zrodto zanie-
czyszczeh, rowniez WWA.

W glebach przemystowych stezenia badanych zwigzkéw osiagaty wyzsze poziomy
wartosci niz w przypadku gleb rolniczych. Zjawisko to wiaze si¢ z znacznie wickszym
stopniem narazenia na kontakt ze zrodtami emisji (specyfika stacji przetadunkowej)
oraz z charakterystyczng forma tego rodzaju gruntow (drogi, torowiska, podtoza
przemystowe). Niejednokrotnie podtoza o takim profilu uzytkowym wzbogacane sa
0 nieorganiczne i organiczne dodatki, majace na celu zapewnia¢ wyzsza twardo$é
i wytrzymato$¢ na uszkodzenia mechaniczne, projektowanych nawierzchni. Z punktu
widzenia zatrzymywania zanieczyszczen organicznych, procedura ta ma duze znacze-
nie poniewaz, materialy wykorzystywane w tym charakterze, miedzy innymi kruszy-
wa mineralne czy popioty, charakteryzuja si¢ zazwyczaj wysoka pojemnoscia sorp-
cyjng, pozwalajaca na akumulacje duzych ilosci materii organicznej,
a w szczegolnosci zwigzkéw o hydrofobowych wiasciwosciach, takich jak WWA.

Zaroéwno w przypadku gleb rolniczych jak i przemystowych zaobserwowano obec-
nos$¢ najwiekszych ilosci zwiazkow 3 i 4 pierscieniowych. Zjawisko to spowodowane
jest najwicksza iloscia analizowanych zwigzkéw wchodzacych w sktad tych grup.
W przypadku WWA 3 pierscieniowych i 4 w przypadku 4 pier§cieniowych. Zwigzane
jest ono réwniez z faktem, iz WWA o mniejszej ilosci pier§cieni wykazujg zwiekszo-
ng odpornos$¢ na procesy biodegradacji i ich obecno$¢ w srodowisku jest nieco bar-
dziej stabilna. Przyczyna zwigkszonego stezenia zwigzkoéw z tej grupy moga by¢ row-
niez nieustajaco zachodzace w najblizszym otoczeniu procesy abiotycznego
i biotycznego rozktadu zwigzkow posiadajacych wieksza liczbe pierscieni, co w rezul-
tacie prowadzi do mozliwosci uwalniania potproduktow z czgsciowo lub catkowicie
rozerwanymi wigzaniami wewnatrz struktury pierscienia.

Wszystkie opisane powyzej wyniki, w ostatnim etapie prowadzonego eksperymen-
tu poddane zostaty analizie statystycznej. Dotyczyla ona badania zaleznosci zacho-
dzacych pomigdzy wspdlczynnikami fizykochemicznymi analizowanych gleb a steze-
niami zaréwno poszczegolnych grup WWA jak rowniez ich sumy. Wyniki tej
procedury przedstawione zostaly w tabelach 5-7.

Przedstawione powyzej wartosci wspotczynnikow korelacji wskazuja, iz wzajemne
zalezno$ci zachodzace pomiedzy badanymi parametrami réznig si¢ migdzy sobg
w zaleznos$ci od tego, ktory zbior danych poddany zostat analizie. Tendencja ta wi-
doczna jest np. w przypadku zalezno$¢ pomigdzy catkowitg zawarto$cig azotu a steze-
niem 2 pier§cieniowych WWA. W przypadku gleb rolniczych korelacja migdzy tymi
wspotczynnikami osiggneta warto$¢ odpowiadajaca duzemu znaczeniu, natomiast
w przypadku gleb przemystowych oraz catosciowego obrazu (gleby rolnicze i prze-
mystowe), znaczenie to jest niskie i nie nalezy bra¢ go pod uwage. Swiadczy to
o fakcie, iz interakcje migdzy wlasciwosciami fizykochemicznymi a stopniem skaze-
nia WWA zaleza w duzej mierze od rodzaju gruntu, ktéry poddawany jest analizie,
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jego specyfikacji oraz od czynnikow zewngtrznych, takich jak zabiegi agrotechniczne,
obecnos$¢ innych zanieczyszczen czy czgstotliwo$¢ narazenia na emisje Strumienia

zanieczyszczen.

Tabela 5. Wspotezynniki korelacji liniowej Pearsona dla gleb rolniczych

Parametr 2-pierscienie | 3-pierscienie | 4-pierScienie | 5-pierscienie | 6-pierscienie | Suma WWA
pH H20 0,4840 0,2472 0,6592 0,3506 0,1030 0,4171
pH KCI 0,9236 0,7990 0,9412 0,8538 0,6198 0,8831
CEC [cmol/kg] 0,8670 0,9367 0,7814 0,8968 0,9597 0,9089
Kw. huminowe [%] 0,8812 0,9514 0,7728 0,8999 0,9431 0,4171
C [9/kd] 0,9790 0,9413 0,9612 0,9531 0,9002 0,9836
N [o/kg] 0,8860 0,8759 0,8783 0,9340 0,8888 0,9130
P [g/kd] -0,3382 -0,0937 -0,5363 -0,2120 0,0373 -0,2708
Tabela 6. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla gleb przemystowych
Parametr 2-pierscienie | 3-pierscienie | 4-pierscienie | 5-pier$cienie | 6-pierscienie | Suma WWA
pH H20 0,4270 0,5940 0,6014 -0,0056 0,4311 0,5938
pH KClI 0,0165 0,5635 0,7711 0,5053 0,5907 0,8401
CEC [cmol/kg] 0,3353 0,5216 0,9145 0,3593 0,4691 0,8923
Kw. huminowe [%)] -0,1436 -0,5654 -0,8314 -0,3227 -0,5802 -0,8379
C [9/kg] 0,0706 0,2717 0,8111 0,1579 0,7554 0,7257
N [g/kg] 0,2935 0,3397 0,3460 -0,1992 0,4749 0,3073
P [a/ka] 0,1242 -0,1798 -0,8218 -0,3617 -0,7754 -0,7622

Tabela 7. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla wszystkich analizowanych gleb

Parametr 2-pierécienie | 3-pier§cienie | 4-pierscienie | 5-pierscienie | 6-pierscienie | Suma WWA
pH H20 0,4740 0,6898 0,6966 0,6882 0,7529 0,7766
pH KClI 0,5884 0,7990 0,9412 0,8538 0,6198 0,8831
CEC [cmol/kg] 0,5399 0,9367 0,7814 0,8968 0,9597 0,9089
Kw. huminowe [%)] 0,3039 0,9514 0,7728 0,8999 0,9431 0,9143
C [9/kg] 0,3838 0,9413 0,9612 0,9531 0,9002 0,9836
N [g/kg] 0,2083 0,8759 0,8783 0,9340 0,8888 0,9130
P [g/kd] -0,4057 -0,0937 -0,5363 -0,2120 0,0373 -0,2708

Analizujac uzyskane dane stwierdzi¢ mozna, ze najwigksze znaczenie w kontek-
scie wptywu skazenia WWA na parametry fizykochemiczne gleby ma pojemnosé
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sorpcyjna - srednia warto$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie 0,7703 oraz catko-
wita zawarto$¢ wegla - $rednia warto$¢ na poziomie 0,7575. Duze znaczenie ma roOw-
niez procentowa zawarto$¢ kwaséow huminowych, dotyczy to jednak jedynie zbioru
danych uzyskanych z analiz gleb, pobieranych z pdol uprawnych. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw, w niektorych przypadkach, stwierdzi¢ mozna réwniez wystepowa-
nie wysokiej zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig WWA a pH gleby. Zjawisko to moze
by¢ spowodowane obecnosciag w badanych gruntach innych substancji towarzysza-
cych takich jak: zanieczyszczenia ropopochodne, agrochemikalia czy nawozy, ponie-
waz ze wzgledu na budowe chemiczng czasteczek WWA (brak podstawnikow) zwigz-
ki te nie powinny mie¢ wiekszego wptywu na zmiang odczynu gleby.

Wysokie wspotczynniki korelacji pomiedzy zawarto$cia wegla a stgzeniem WWA
zwigzane sa przede wszystkim z faktem, iz zwiazki te stanowig duzy rezerwuar tego
pierwiastka. Wystepowanie duzych ilosci zanieczyszczen z tej grupy moze roOwniez
$wiadczy¢ o obecnosci innych egzogennych zwiazkdéw organicznych, ktore dostaty sie
do gleby tym samym szlakiem emisji i w rezultacie mogly wplyna¢ na zwickszenie
stezenia wegla w badanych probkach.

Zalezno$¢ pomiedzy pojemnoscig sorpcyjna a zawarto§cia WWA moze natomiast
by¢ potwierdzeniem tezy iz zwiazki te wykazuja duza zdolnos$¢ do akumulacji w gle-
bach o wysokim potencjale wymiany jonowej, np. w gruntach bogatych w materi¢
organiczng lub charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem porowatos$ci.

4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe stato si¢ wysunigcie nastgpujacych

wnioskow:

e Gleby o wysokim stopniu skazenia WWA charakteryzujg si¢ wysokimi warto-
sciami wspotczynnikow CEC oraz TC.

e Stopien skazenia WWA zalezy od lokalizacji i w wigkszosci przypadkow wzra-
sta wraz ze spadkiem odlegtosci od najblizszych obiektéw zwigzanych z urba-
nizacjg 1 transportem.

e Specyfika oraz wlasciwosci gleb przemystowych sprzyjaja akumulacji WWA.

e Badanie zalezno$ci pomiedzy wspotczynnikami fizykochemicznymi a stopniem
skazenia WWA gleb powinno by¢ prowadzone indywidualnie dla gruntow
o konkretnym profilu uzytkowym.

o Najwyzsze warto$ci wspotczynnikow korelacji zaobserwowane zostaty pomig-
dzy stezeniem WWA a wzgledng pojemnoscig sorpcyjng CEC oraz calkowitg
zawartoscig wegla TC.
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EVALUATION OF PAHS IMPACT ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
IN DIFFERENT TYPES OF SOILS

The aim of the current paper was to study the potential relationships between the polycyclic aromatic
hydrocarbons contamination level and the basic physicochemical properties in different types of soils.
The research was based on examination of the two series of samples derived from agricultural and indu-
strial areas. The soil was analyzed in term of the 16 PAHs recommended by EPA content (HPLC tech-
nique) and the basic physico-chemical properties (pH, CEC, humic acids, TC, TN, TP). The obtained data
was then subjected to statistical analysis consisting in determining the linear correlation coefficients
between all collected data.

Based on the obtained results it was found that the highest degree of correlation can be observed be-
tween PAH concentrations and sorption capacity of the soil and the total carbon content.



