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Streszczenie. Na zanieczyszczenia atmosferyczne bezposrednio narazone sg roéliny. Ocenia
sig, Ze transport zanieczyszczen organicznych w atmosferze mozliwy jest na znaczne odleglosci z dala
od osrodkéw przemysiowych. W pracy badano zawartos¢ WWA w/na roélinie przemystowej (wiklina)
w obszarze oddzialywania malego miasta. Stwierdzono obecnoéé jedyniec WWA o niskiej masie
czasteczkowej (2-4 pierscienie). Wérdd nich dominowaty naftalen oraz acenafien, ktorych zawartos¢
w poszczegolnych latach doswiadezenia charakteryzowala sig duzg zmiennoscia.

Stowa kluczowe: wiclopicricieniowe weglowodory aromatyczne, zanieczyszczenia ro$lin,

Salix Viminalis, depozycja atmosferyczna,

WSTEP

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne naleza do grupy trwatych
zanieczyszczen organicznych. Ich obecno$¢ stwierdza si¢ w glebach, osadach
dennych, wodach itd. [1-3,8]. Szczegolnie waznym elementem $rodowiska, ktory
bezposrednio zwigzany jest z funkcjonowaniem czlowieka jest fauna. Ocenia sie,
ze wszystkie rodliny wyzsze zanieczyszczone sa przez WWA [11,13,15]. Stopien
ich zanieczyszczenia, a takze zawarto$¢ poszczegdlnych WWA w glownej mierze
zaleza od ich zawarto$ci w atmosferze. Mozliwe zrodla WWA w/na roglinach
przedstawiono na Rys. 1.
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Depozycja atmosferyczna Dapnzycj_;a;::aofferyczna Osiadanie zanieczyszczen

i \ / zaadsorbowanych na  czast-
kach pyléw lub gazow,
w wyniku suchej badZ mokre;
depozycji uznawane jest za
glowne zrodlo WWA wi/na
ro§linach [22]. Obecnosé
WWA w korzeniach roslin
wyzszych jest wynikiem
przede wszystkim sorpcji
tych zwigzkow na powierz-

Ulatnianie z gleby
i pobieranie przez
czeséci naziemne roslin

Pobieranie przez

Adsorpcja na korzenie

korzeniach
chni korzeni, pobieranie

Rys. 1. Mozliwe zrodia wielopierScieniowych weglowodorow
WWA przez system korze-

aromatycznych na/w roslinach [14].
Fig. 1. Possible source of polycyclic aromatic hydrocarbons niowy z roztworu glebowego
on/in plants [14]. odgrywa  mnigjsza  rolg

[13,15]. Szczegétowy opis
oddzialywania zanieczyszcze organicznych z roSlinami w uktadach roélina-
atmosfera oraz roélina-gleba zawieraja liczne prace przegladowe [13-15].

Nie wiele jest natomiast informacji o zawartosci WWA na/w ro$linach
przemystowych, ktore moga posrednio oddzialywac na zdrowie czlowicka.
Badanie tego typu roslin pozwala w przyblizeniu na okreslenie tadunku
poszczegélnych WWA  wprowadzanych co roku do gleb. W pracy badano
zawartoéé 16 WWA na czeciach naziemnych roélin, podczas czteroletnicgo
okresu, na obszarze o ograniczonej antropopresji. Roliny uprawiane byly na
glebie lekkicj o niskiej zawartosci WWA w celu wykluczenia mozliwosci
pobierania WWA z gleb.

MATERIAL I METODY

Doéwiadczenie realizowano w latach 1998 — 2001 na poletku o powierzchni
15 m®, zalozonym na glebie lekkiej, na ktorej uprawiano rosline wieloletnig
(wiklina, salix viminalis). Doswiadczenie to zlokalizowano w obszarze wplywu
zanieczyszczen urbanizacyjnych miasta Konskie.
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WWA  oznaczano metoda
HPLC z detekcjg UV (254 nm).
Probki roslin (10 g) ekstraho-
wano w wannie ultradzwie-
kowej, ekstrakty oczyszczano
technika SPE (C;3Octadecyl,
3cm’, 500 mg, JT Baker-
Mallinckrodt), rozdzial WWA
przeprowadzono na  kolumnie
Spherisorb S5 PAH (250 x 4,6 mm
ID., 5um, Schambeck SFD
GmbH, Niemcy). Fazg ruchoma
stanowita mieszanina acetonitryl: Rys. 2. Chromatogram wzorcowy oraz rzeczywisty
woda  (75:25,v/v),  przeplyw z probki roslinnej (liscie wikliny, 10.2001).
ustalono na 1 cm’/min, rozdzial Fig. 2. Chromatograms of standards and real plant
prowadzono w stalej temperatu- sample (wicker leaves, 10.2002).
rze 30°C. Przykladowe chromatogramy przedstawiono na Rys. 2.

WYNIKI I DYSKUSJA

W Tabeli 1 przedstawiono $rednig zawarto$¢ poszczegélnych WWA w glebie.
Jak wida¢ z prezentowanych danych suma zawarto$ci analizowanych WWA jest
charakterystyczna dla obszarow o umiarkowanych wplywach czlowieka. Domi-
nujacy udziat weglowodorow 2-3 pierScieniowych wskazuje, ze zrodlem WWA
na badanym obszarze mogq by¢ procesy zwiazane ze spalaniem biomasy [5].

Nieznaczny udziat weglowodorow o wysokiej masie czasteczkowej (np. fluo-
ranten i chryzen) wyklucza bezposredni wplyw czlowieka [19,20]. Na podstawie
wezesniejszych badan [2], wykorzystujac wzajemne stosunki poszczegSlnych
WWA — w celu okreslenia mozliwych zrodet WWA na badanym obszarze —
okreslono, ze sa to przede wszystkim procesy zwiazane ze spalaniem wegla.
Stwierdzono rowniez, ze w przypadku wigkszoéci badanych WWA ich tadunek
jest rownowazony przez degradacje rzeczywista (biodegradacja, fotodegradacia,
ulatnianie) oraz pozorng (tworzenie pozostatosci zwiazanej).

O weiaz jednakowym zrodle WWA na badanym obszarze moze wskazywaé
wyrazna zalezno$¢ pomigdzy sumg badanych 16 WWA a zawarto$cia poszczegdl-
nych weglowodoréw (Rys. 3) (warstwa gleby 0-20 cm). Dodatnig zalezno$é (wyzna-
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czono przy pomocy krzywej regresji) uzyskano dla 9 WWA, tj. Ace (0,632), Fen
(0,549), Ant (0,806), Pir (0,592), Ch (0,685), BaP (0,774).

Wysoka zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia ZWWA a BaP uzyskiwana jest
przez wielu autoréw [16,21] dla gleb o zawartosci ZWWA ponizej 5000 ug-kg'.

Tabela 1. Srednia zawarto§¢ WWA [ug-kg™'] w glebie podczas okresu badan
Table 1. Mcan PAH concentration [lg-kg'] in soil during experimental research

Warstwa gleby
WWA 0-20 cm 20-40 cm
Min. Maks. Sred. RSD Min. Maks, Sred.  RSD

Na 2,5 42 32 22 1,4 4.4 2.2 56
Ace 10,8 14,9 13,2 12 12,2 14,4 13,0 7
Ac 10,1 10,6 10,4 3 93 10,9 10,1 6
Fl 0,6 4,7 2,7 64 2,4 33 2,7 15
Fen 0,8 1,2 1,0 20 0,6 1,1 0,8 27
Ant 0.1 0,3 0,1 62 n.d. 0,2 0,1 67
Fln 22 3,8 29 27 1,1 34 2,1 46
Pir 1,7 3,1 23 28 1,1 3,0 2,0 38
BaA 1,4 1,8 1,6 10 1,0 1,7 1,4 23
Ch 1,2 23 17 26 1,1 1,7 1,3 20
BbF 2,1 3,6 2,6 24 0,8 2,0 1.4 33
BkF 1,2 2,4 1,7 31 0,8 1,4 1,1 23
BaP 1,1 2.7 1,9 31 09 2,1 1,6 29
DahA 1,2 2.2 1,5 28 n.d. n.d. n.d. -
BghiP 0,7 2,2 1,5 47 04 1,5 1,0 41
Ind 1,2 3,6 23 39 1,9 2,6 2,3 12
i?\?WA 45,7 59,8 50,8 10 36,3 50,4 432 12

n.d. — nie oznaczono.



ZANIECZYSZCZENIE ROSLIN (Salix Viminalis) PRZEZ WEGLOWODORY 11

60 T 0
Warstwa 0-20 cm

T omm——— Warstwa 20-40 cm

2 55

- S

<

g 50 —

>\ -

£

?

o 45—

“

(o]

=

4]

= e

r‘\“‘ 40 — e Y0.20cm = 7.886 * X + 35.55 (R2=0.774)
| - Y20-40cm = 7.999 * X + 30.76 (R2= 0.463)

°
35 T [ T I T T I

0.5 1 145 2 2:5 3

Zawartos¢ benzo[a]pirenu [ug/kg]

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy sumaq 16 WWA a zawarto$cia benzo[a]pirenu podczas okresu badan.
Fig. 3. Correlation between the sum of PAH and concentration benzo[aJpyrene during experimental
research,

W Tabelach 2 i 3 przedstawiono zawartos¢ WWA oznaczona odpowiednio na
todygach oraz lisciach podczas czteroletniego okresu badan.

Zawarto$¢ sumy WWA oznaczona w/na fodygach wahata si¢ w zaleznosci od
roku od 69,7 do 269,5 ug-kg"'.W przypadku lici nie notowano juz tak wyraznej
zmienno$ci. Zawarto$¢ sumy WWA wynosita od 176,6 do 261,5 ugkg', przy
czym zaobserwowano wraz z uplywem czasu wyrazng tendencje wzrostowa.
Biorac pod uwagg bardzo mala zawartos¢ WWA w glebie nalezy sadzi¢, ze glow-
nym zrédiem badanych zwiazkow jest depozycja atmosferyczna. Pewien wplyw
moze rowniez odgrywac, fakt ze badany obszar polozony byt w sasiedztwie gleby
nawozonej osadem $cickowym. Jednakze badania prowadzone przez Wilda i wsp.
[22,23], nic wykazaty jakoby ulatnianie sig WWA z gleby uzyZnionej osadem mogto
stanowi¢ istotny wplyw na zawarto$¢ WWA na czesciach naziemnych roélin.

Gloéwny udzial w sumie badanych WWA zaréwno w/na liciach, jak tez na
todygach stanowity zwiazki o niskiej masie czasteczkowej (przede wszystkim
naftalen i acenaften) (Tab. 2 i 3). WWA o niskiej masie czasteczkowej sa bardziej
lotne, pozostaja w atmosferze przez dlugi czas i sa podatne na transport na
znaczne odleglosci w przeciwienstwic do WWA o wysokiej masie czasteczkowej
[9,17,20]. Znajduje to odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach.
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Tabela 2. Zmiana zawarto§¢ WWA [ug-kg™'] w todygach wikliny podczas okresu badan
Table 2. Changes in the concentration of PAH [ng-kg™'] in wicker shoots during experimental period

Termin
WWA

10.1998 10.1999 10.2000 10.2001

Na n.d. 161,7 n.d. n.d.
Ace n.d. n.d. n.d. n.d.
Ac 231,9 n.d. 47,0 67,7

Fl 18,3 19,6 n.d. n.d.
Fen 5,1 29 39 2.9
Ant 0,7 0,2 0,03 n.d.
Fin 7,9 6,9 n.d. 50

Pir 5,6 43 n.d. n.d.
BaA n.d. n.d. 4,7 39

Ch n.d. 3,6 n.d. n.d.
BbF n.d. n.d. n.d. n.d.
BkF n.d. n.d. 14,1 n.d.
BaP, DahA, BghiP, Ind n.d. n.d. n.d. n.d.
Suma 16 WWA 269,5 199,2 69,7 79,6

N.0. — Nie 0ZNaczono.

W przeprowadzonych badaniach nie odnotowano natomiast obserwowanej przez
wielu autorow [6,7,12] obecnosci WWA o wysokiej masie czasteczkowej (WM
WWA). Roznice te najprawdopodobniej wynikaja z charakterystyki badanego terenu.
Wiekszo$é prac dotyczaca zanieczyszezenia ro$lin przez WWA prowadzona jest na
obszarach o intensywnych wplywach czlowieka (okolice zaktadéw przemystowych,
duzych aglomeracji miejskich, tras szybkiego ruchu itd.). Stad tez mozna thumaczy¢
powstale roznice. Ocenia sig [9,17], ze WWA o wysokiej masic czasteczkowej krotko
utrzymuja sie w atmosferze i opadaja w niedalekiej odlegtosci od Zrodet emisji.
Badany obszar charakteryzuje si¢ wyraznic umiarkowang antropopresja. Zawartos¢
WM WWA w glebach wynika z wieloletniego ich obciazenia przez te zwiazki.
Gromadza si¢ one w niewielkiej ilosci latami, co biorac pod uwage ich trwalosc
prowadzi do powolnej akumulacji. Zawarto$¢ WWA na roslinach odzwierciedla
jedynie roczny fadunek tych zanieczyszczen.
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Zaobserwowano natomiast wyzsza zawarto$¢ oznaczonych WWA na lisciach
niz w glebie. Moze to $wiadczy¢ o sugerowanej przez wielu autoréw barierze jaka
stanowig ro$liny, ograniczajac tadunek zanieczyszczen wprowadzany do gleby [1 0].
Ocenia sig, ze 80% powierzchni ladow pokryte jest przez roslinnosé, co daje ponad
0-14 razy wigksza powierzchnig niz podloze na ktorym ona rosnie [12]. Zawarte
w tkankach roslinnych woski i tluszcze znacznie ograniczaja ulatnianie si¢ juz
zaadsorbowanych na ro$linach zanieczyszczen organicznych. Rowniez deszcz
odgrywa ograniczong rolg¢ w ,zmywaniu” zanieczyszczen organicznych polaczo-
nych z czgSciami naziemnymi roslin. Badania prowadzone przez Lodovicia i wsp.
[7] wykazaly, Zze plukanie lisci woda nie wplywato na zmiane w poziomie
zawartosci WWA. Wynika to z faktu, ze kutikula - substancja o charakterze
tluszczowym pokrywajaca powierzchnig liScia - wykazuje powinowactwo do
hydrofobowych zwiazkéw jakimi sa WWA [12]. Waznym wspolczynnikiem
okreslajgcym w - przyblizeniu podziat WWA pomigdzy atmosfera a lipofilng
powierzchnia lidci jest log K, (wspotczynnik okreslajacy podziat zwiazku pomig-
dzy faz¢ oktanolowa a atmosferg). Im wyzsza wartoéé tego wspotezynnika tym
oddziatywanie danego zwiazku z powierzchnia liscia bedzie silniejsze. W obrebie
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych obserwuje si¢ wyrazng
tendencjg wzrostowa wspéfczynnika log K,, wraz ze wzrostem masy czastecz-
kowej zwiazku [4,18]. Stad tez niska zawartos¢ WM WWA na roélinach moze
by¢ tlumaczona silnym ich zwigzaniem przez komorki liscia o charakterze
lipofilnym, co wyraznie moze utrudniaé ich ekstrakcjg.

Wzbogacenie gleby przez WM WWA, pochodzace z lisci moze mieé miejsce
w wyniku opadania liScia, a nastgpnie w wyniku procesu rozkladu uwolnieniu
zwigzanych zanieczyszczen. Innym waznym zagadnieniem thumaczacym nizsza
zawartos$¢ WWA w glebach niz na ro§linach wynika z faktu, ze w $rodowisku
glebowym WWA ulegaja degradacji mikrobiologicznej. Ponadto moga by¢
transportowane do glgbszych warstwa profilu glebowego np. na czastkach
rozpuszczalnej materii organicznej.

Porownujac zawarto$¢ poszczegélnych WWA na lisciach i na todygach nie
stwierdzono wyraznych roéznic. Jedynie w przypadku acenaftenu, fenantrenu
i fluorantenu notowano ich zawarto$¢ na lisciach podczas catego okresu badan.
Na fodygach jedynie fenantren byt obecny kazdego roku.
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Tabela 3. Zmiana zawartoé¢ WWA [ug-kg'] w/na liciach wikliny podczas okresu badan
Table 3. Changes in the concentration of PAH [p.g-kg"] in wicker leaves during experimental period

o Termin
10.1998 10.1999 10.2000 10.2001
Na 93.9 n.d. 60,1 67,2
Ace n.d. n.d. n.d. n.d.
Ac 70,8 1427 161,2 168.,5
Fl n.d. 23,8 13,3 5,6
Fen 29 53 43 3.5
Ant 0,02 n.d. n.d. 0,04
Fln 5,0 4,5 5,0 5.9
Pir n.d. 8,5 n.d. 34
BaA n.d. 58 n.d. 4,1
Ch 4,0 6,0 n.d. 3,6
BbF, BKEF, BaP, n.d. n.d. n.d. n.d.
DahA, BghiP, Ind
Suma 16 WWA 176,6 196,6 243.8 261,5

n.d. — nie oznaczono.

WNIOSKI

1. Poziom zanieczyszczenia badanych roslin nie stwarza niebezpieczenstwa dla
zdrowia ludzi. Wynika to przede wszystkim z braku obecnosci wysoce
mutagennych i kancerogennych WWA 051 6-pierscieniach.

2. Dominujacy udziat ,lekkich” WWA jest zrozumialy i potwierdzony bada-
niami innych autoréw. Brak WWA o wysokiej masie czasteczkowej moze
$wiadczy¢ o niskich wptywach antropogenicznych na tym obszarze, badz tez
silnym zwiazaniem ich z tkankami roslin o charakterze lipofilnym.
Zagadnienie to wymaga jednakze szerszych i doktadniejszych badan.

3. Wyzsza zawartos¢ WWA wi/na roslinach wskazuje, ze petnia one skuteczng
bariere ograniczajaca wnikanie zanieczyszczen do gleb.
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PLANT (Salix Viminalis) CONTAMINATION BY POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS (PAHs) IN THE AREA OF SEMI-ANTHROPOPRESURE

S. Baran, P. Oleszczuk, T. Milczarek

Institute of Soil Science and Environmentam Management, University of Agriculture
ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
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Summary. Plants are directly endangered by air pollutants. It is estimated that pollutants can

be long-range transported in the atmosphere far from industrial source. PAHs content in/and plant

(wicker) growed at area influenced by presence of small town has been investigated. Presence of
only low molecular weight PAHs (2-4 rings) has been determined. Naphthalene and acenaphthalenc

were two major PAHs, which content during experimental period was very variable.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, plants contaminants, Salix Viminalis,

atmospheric depositon.



