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CONTENT OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN PLANTS
CULTIVATED ON THE SEWAGE SLUDGE-AMENDED SOILS

The objective of this research was to estimate the content of 16 PAHs (US EPA list) in plants (corn
and willow) cultivated in sewage sludge-amended soil. An ultrasonic method and dichloromethane have been
used to extract total PAHs content. The solid phase extraction was performed to purify sample extracts.
HPLC and UV detection were employed to separate and quantify the studied PAHs. On the basis of the
obtained results a bioconcentration factor was calculated. The contents of 16 PAH in plants ranged from
5.83 to 33.8 ug/kg d.m., with a dominant share of low molecular weight PAHs. The application of sewage
sludge caused an increase in the PAH content in plants in relation to the dose applied. However, even the
highest doses of sewage sludge did not led to the increase of PAHs content in plants above the level which may
be hazardous for human health. The bioconcentration factors were on the level notted by others authors and
ranged from 0.04 to 0.38 for the sum of 16 PAHs.

Streszczenie

W pracy badano zawartos¢ 16 wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (lista US EPA)
w roslinach (kukurydza i wiklina) uprawianych na glebach uzyznianych osadami sciekowymi. Catkowita
zawarto$¢ WWA okreslano stosujac ekstrakcje dichlorometanem metoda ultradzwigkowa. Do oczyszczania
ekstraktow zastosowano technike¢ ekstrakcji do fazy stalej. Rozdzielanie WWA i oznaczanie ilosciowe
przeprowadzono technika HPLC z detekcja UV. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyliczano wspotczynniki
biokoncentracji. Zawartos¢ sumy WWA w roslinach wahata si¢ od 5,83 do 33,8 pg/kg s.m. Stwierdzono
dominujacy udzial WWA o niskiej masie czasteczkowej. Uzyskane wyniki wskazuja na wzrost zawartosci
wszystkich oznaczanych WWA wraz ze wzrostem dawki osadu. Jednakze nawet przy najwyzszych dawkach
osadu zarowno zawarto$¢ sumy WWA jak tez indywidualnych zwiazkow z tej grupy nie przekraczata zawartosci
mogacych stwarza¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi. Wyliczone wspolczynniki biokoncentracji dla sumy
16 WWA wahaly si¢ od 0,04 do 0,38 i byly na poziomie notowanym przez innych autorow.

WSTEP

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne moga dostawac si¢ do roslin w wyniku
[18,20,33, 36]: pobierania przez korzenie z roztwordw glebowych, pobierania przez liscie



36 PATRYK OLESZCZUK, STANISLAW BARAN

zwiazkow w formie gazowej (uwolnionych z powierzchni gleby) oraz absorpcji z powietrza
na powierzchni lisci. Dzigki charakterowi lipofilnemu czasteczek WWA, zdolne sg one do
przechodzenia przez kutikulg liscia w wyniku rozpuszczenia w woskach [17, 18].
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne zwiazane z frakcja woskow liscia sa trudne
do usunigcia z jego powierzchni, co sprawia, ze opadajace liscie moga byé dodatkowym
zrédltem WWA w glebie [32, 36].

W literaturze istnieja rozbiezne dane dotyczace mozliwosci pobierania WWA przez
korzenie i transportu ich do czgéci nadziemnych ro$lin. Przyjmuje sig, Ze tego typu transport
mozliwy jest jedynie w przypadku WWA o niskiej masie czasteczkowej (2 i 3-pierscieniowe
WWA), podczas gdy weglowodory "cigzsze" (> 4 pierscieni) wykazuja tendencje do
sorbowania na powierzchni korzenia [20, 29].

Zdolno$¢ pobierania zanieczyszczen organicznych przez ro$ling opisuje wspétczynnik
biokoncentracji (BCF) wyrazony nastgpujacym réwnaniem [12, 42]:

zawartos¢ WWAw roslinie [ug /1 kg
zawartos¢ WWAw glebie [ug [ kg

BCF =
(1

Pobieranie zanieczyszczen z gleby przezrodliny zalezy gtéwnie od whasciwosci fizyko-
chemicznych zanieczyszczen. Badania wskazujg jednak [39], ze poza wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi zwiazkéw wazny jest rowniez gatunek roslin oraz whasciwosci gleby.

W pracy badano zawarto§¢ WWA w ziarnie kukurydzy (Zea mays) oraz pedach
i lisciach wikliny (Salix vinimalis) uprawianych na glebie uzyZnionej zréznicowanymi
dawkami osadéw $ciekowych. W celu okreslenia zdolnosci roélin do pobierania WWA
z gleby wyznaczono wspoétczynniki biokoncentracji.

MATERIALY IMETODY

Dos$wiadczenie realizowano w dwéch blokach poletek (o wymiarach 3 x 5 m?), ktérych
wyodrgbnienie zwigzane bylo z rodzajami uprawianych roslin, jak réwniez wlasciwo$ciami
zastosowanych osadéw. W bloku pierwszym (P) uprawiano rosling jednoroczna - kukurydze
(Zea mays) zas w bloku drugim (W) rosling wieloletnig - wikline (Salix vinimalis). Wybor
roslin wiazat si¢ z ich przeznaczeniem. W przypadku kukurydzy oceniano w jakim stopniu
ziarno (material konsumpcyjny) uzyskane z roslin uprawianych na glebie uzyznionej osadem
$ciekowym bedzie zanieczyszczone przez WWA. Ponadto oceniano jaki wptyw na zakres
pobranych zanieczyszczen bedzie miata dawka zastosowanego osadu sciekowego. Natomiast
w przypadku wikliny oceniano potencjalna zdolnos¢ tej rosliny do pobierania WWA z gleb
z pozniejszym wykorzystaniem jej w celach przemystowych badz opatowych. Zaréwno
w przypadku ziaren kukurydzy, jak tez pedow i lisci wikliny oceniano stopien ich
zanieczyszczenia przez W WA na tle danych podawanych przez innych autoréw w stosunku
do ro$lin uprawianych na terenach uprzemystowionych.

Obydwa dos$wiadczenia prowadzono na glebie lekkiej wytworzonej z piasku
stabogliniastego (Tab. 1). Zastosowano osady $ciekowe z oczyszczalni $ciekdw komunalno-
przemystowych (70:30), réznity si¢ zardéwno skladem jak i zawartoscia WWA. Zastosowany
w doswiadczeniu z kukurydza osad sciekowy (Osad /) charakteryzowat si¢ o polowe mniejsza
zawarto$cia WWA, niz osad uzyty w doswiadczeniu z wikling (Osad W) (Tab. 1).
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Tabela 1. Wtasciwosci gleby i osadow sciekowych wykorzystanych w do$wiadczeniu
Properties of soil and sewage sludges used in the experiment

Wihasciwosci Gleba Osady §ciekowe
Properties Soil Sewage sludges
Osad $ciekowy P | Osad scickowy W
Scwagc sludge P | Sewage sludge W
Sk?ad granulomctryczny (%) 0 ll-_(())’ :)2 876
Soil texture [%) =
<0,02 7 - -
pHkal 43 6,01 6.4
Hu 46,5 473 245
CEC [mmol/g] 134 500.4 583.2
TEB 59.9 5477 607.7
BS [%] 224 99.4 96.0
Formy przyswajalne [mg/kg] 2 4? - 28
Available forms [mg/kg| E 33 192 &
Mg 43 120 i
TOC 11,2 210 277,
N, [g/ke] 1.4 17.8 223
gﬂaoésl ;VPX[:IS [ugke] 43 3894 5713

H, — kwasowo$¢ hydrolityczna; hydrolytic acidity, CEC — suma kationow zasadowych; cation exchange
capacity, TEB — calkowita pojemnos$¢ sorpcyjna; the total of the exchangeable bases, BS — stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego jonami o charakterze zasadowym; the degree of the base saturation,
TOC - calkowita zawarto$¢ wegla organicznego; total content of organic carbon, N — zawartos¢ azotu
ogolnego; the total amount of nitrogen

Ponadto w osadzie P stwierdzono dominujacy udziat 3 i 4-pierscieniowych WWA,
podczas gdy w osadzie W dominowaty WWA 4 i 5-pierscieniowe.

Osady na poletka wprowadzono w nastgpujacych dawkach: 30, 75, 150, 300
1600 Mg/ha. Dawki osadow obliczono uwzgledniajac ich sucha maseg oraz ggstos¢ fazy statej
gleby. Osady wymieszano z powierzchniowa warstwa gleby do glgbokosci 20 cm, a nastgpnie
rozpoczeto uprawg roslin (w miesiacu kwietniu). Glebe kontrolna stanowita gleba nie
uzyzniona osadem $ciekowym.

Probki gleb do badan pobrano bezposrednio po wprowadzeniu osadu (termin I),
a nastepnie po szesciu miesiacach od czasu, ktéry uptynat od jego zastosowania (termin II).
W terminie drugim pobierano rowniez probki roélin. Sposob pobierania probek glebowych,
jak rowniez schemat ich przygotowania do analiz na zawartos¢ WWA przedstawiono
w innej pracy [4].

Otrzymane probki roélin (okoto 200 g) myto woda redestylowana, anastgpnie suszono
w temperaturze pokojowej przy ograniczonym dostgpie Swiatta. Wysuszone probki roslin
rozdrabniano, a nastepnie z otrzymanego materiatu pobierano prébke reprezentatywna
(30 g) do analiz WWA.
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Analiz¢ WWA wykonano w oparciu o wczesniej opracowana metodyke [2, 3, 27].
Ekstrakcje WWA z gleb i roslin prowadzono przy wykorzystaniu techniki ultradzwiekowe;,
ekstrahujac badany material dichlorometanem a otrzymane ekstrakty po zatezeniu
oczyszczano technika SPE. Oznaczanie jakosciowe i iloSciowe przeprowadzono na
chromatografie cieczowym z detektorem UV. Rozdziat prowadzono w statej temperaturze
(31°C) przy diugosci fali (254 nm) stosujac kolumng Spherisorb-PAH (Schambeck SFD GmbH,
Germany).

Wszystkie przedstawione zawartosci wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych wyrazone sa w przeliczeniu na sucha masg probki (suszonej przez 24 godziny
w temperaturze 105°C). Oznaczenie WWA dla kazdej probki wykonano trzykrotnie i jako
wynik podano $rednig arytmetyczng z tych oznaczen.

Analizg statystyczna wykonano w oparciu o programy ARStat (AR Lublin), MS Excel
2000 oraz Statystica 5.0 Pl. Zwiazek pomiedzy zawarto$cia WWA a ich wlasciwosciami
okreslano na podstawie wspélczynnikéw korelacji oceniajac ich istotno$¢ na poziomie
P <0,05. Istotno$¢ roznic szacowano testem ¢-studenta na poziomie P < 0,05.

WYNIKITIDYSKUSJA

ZAWARTOSC WWA W GLEBACH PO UZYZNIENIU OSADAMI SCIEKOWYMI

Zastosowane w doswiadczeniu osady charakteryzowaty si¢ niskg zawartoscia WWA
(Tab. 1) w stosunku do zawartosci tych zwiazkdw oznaczonych w osadach pochodzacych
z oczyszczalni Polski potudniowo-wschodniej [5]. Biorac pod uwagge normy Unii Europejskiej
[11] dotyczace dopuszczalnej zawartosci sumy 11 WWA w osadach stosowanych w celach
rolniczych nie stwierdzono ich przekroczenia w osadach $ciekowych stosowanych
w niniejszych badaniach.

W tabelach 2 i 3 przedstawiono zawartos¢ WWA w glebie kontrolnej oraz glebie
uzyznionej osadem Sciekowym. W glebie kontrolnej dominowaty weglowodory 2
i 3-pierscieniowe, ktorych obecno$¢ zwiazana byta najprawdopodobniej z depozycja
atmosferyczna [6]. Wprowadzenie do gleb osadu sciekowego spowodowato proporcjonalny
(wraz z kolejnymi dawkami) wzrost sumy WWA (Tab. 2 i 3). Jedynie w doswiadczeniu
z wiklina zaznaczyty sie nieistotne statystycznie réznice migdzy zawartoscia sumy WWA
w doswiadczeniach z300 i 600 Mg/ha dawkami osadu $ciekowego (Tab. 2).

Po sze$ciu miesiacach od wprowadzenia osadu odnotowano spadek zawartosci sumy
WWA, ktorego zakres zalezat od wariantu do$wiadczenia, jak rowniez od zastosowanej
dawki osadu $ciekowego i wahal si¢g od 33 do 80%. W glebie uzyznionej osadem
w dos$wiadczeniu z kukurydza najwyzszy zakres spadku notowano w przypadku najnizszych
dawek osadu (30 i 75 Mg/ha), podczas gdy w doswiadczeniu z wikling najwiekszy zakres
spadku odnotowano dla dawki 300 Mg/ha.

ZAWARTOSC WWA W ROSLINACH

Jak wida¢ z prezentowanych na rysunku 1 danych, w ro$linach uprawianych na glebach
kontrolnych stwierdzono bardzo niska zawartos¢ WWA. Catkowita zawarto$¢ sumy tych
zwiazkow wahata si¢ w zaleznosci od wariantu do$wiadczenia od 5,83 do 18,77 pg/kg.
Uzyskane warto$ci porownywalne sa do danych notowanych przez innych autoréw [18, 22,
30,31].
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Dawka osadu Sciekowego [Mg/ha]

WWA Sewage sludge dose [Mg/ha|
PAH 0 30 75 150 300 600

I 1T I 11 1 I I II I II I I
Na 3.5 4.3 13,9 1,5 15,5 2,0 29.4 228 41,5 32,9 142.,6 59,0
Acce 15,1 17.3 42.6 11,5 56.5 12,8 70,2 64,2 112.2 71,4 265 6 | 1183
Ac 10.4 11,2 26.9 9.2 24.6 9.6 34,6 28.0 48.0 28,7 80,1 34,8
Fl 0.0 0.0 7.8 0,6 12.5 0,6 17,7 1.2 22,7 1,0 43,2 1,0
Fen 1.2 1.2 2.0 0,7 BT 0,8 5.3 4.4 7,0 4.2 19.9 6,5
Ant 0,1 0.1 0.5 0,0 1,9 0,0 3,6 1,1 4.2 1.2 10,9 1,9
Fluo 23 2.3 9,5 1.3 14.6 1.6 22,6 14,4 30,6 15.8 86.8 27.1
Pir 0.0 0.0 3, 1,3 14.3 1.4 25.0 11,7 31,0 12,2 62,9 31,3
BaA 1.2 1.1 33 0.9 5.1 1,0 14.5 6.7 16,7 7.1 38.0 12,6
Ch 1.1 1,0 2.3 0.9 3.9 0.9 8.4 4.9 10,0 4,9 23,5 3.8
BbF 1.6 1.6 3.0 1.1 4.3 1.2 T 6.6 20,1 9.1 38.1 18,0
BKF 1.1 1.1 3.6 1.3 5.1 1.4 11,6 4.5 13,1 7.0 20.8 16,0
BaP 1.5 1,4 2.4 0.8 4.0 1,1 16,0 6.9 19,5 8.6 36,4 15.4
DahA 1,0 1.0 0.0 1.5 0,0 2,0 0,0 2,8 6.9 5.4 9.5 6.8
BghiP 0.6 0.7 3,1 0,6 2.2 0,7 8.4 4.6 11.2 7,6 23,0 12,4
Ind 2.3 2,2 4.4 1.8 54 2.1 9,2 7.9 10,8 9,6 29,7 14,8
= Lo Wi 43,0 46,5 129,7 35,0 173,6 39,2 284,0 192,7 | 405,5 | 226,7 | 931,0 | 384,7
Y~ 16 PAHs
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Dawka osadu sciekowego [Mg/ha]

WWA Sewage sludge dosc [Mg/ha]
PAH 0 30 75 150 300 600

I 11 I 11 I I I 11 I II I II
Na 30 2.7 5.5 8.1 18,5 14,0 40,1 11,8 87.8 15,5 95,0 36.4
Ace 13,0 14,0 16,0 21,7 41,1 24,5 59.4 29,2 115,0 39,5 1438 107.3
Ac 10,6 10.1 11,2 15,3 19,0 16,8 46,0 21,8 96,0 18,1 96,0 45,8
Fl 3.6 3,5 1.1 6.9 2.6 8.6 14.9 6.9 40.6 3.2 21,5 9.4
Fen 0.8 0.9 1.9 3.0 5,1 42 16,1 3,6 32.3 7.8 31,5 12,4
Kot 0.1 0.1 0.2 0,9 1,1 1.0 4.6 163 | 144 2,9 11,9 4,2
Fluo 2.4 2.2 5,6 3,6 21,0 5,7 50.6 13,53 40,2 247 107.9 46,7
Pir 1.8 2.9 3,3 8.0 2.5 13,6 41.1 9.2 109.6 20,8 1113 46,9
BaA 14 15 50 45 6,7 6.9 203 | 506 | 658 | 103 | 622 | 214
Ch 1.2 1.8 1.1 4.2 10,2 6.1 14,4 6.46 345 14.4 47,2 23.8
BbF 3.6 2.3 44 5.3 10,2 T2 58.1 214 62.1 14,0 69.6 25,6
BKF 12 1.5 28 2.2 3.2 7.1 7.9 49 236 8.0 30.2 15.2
BaP 1.7 2.2 4;8 49 11,1 7.1 17.5 9.0 53,7 15,0 459 247
DahA 2.2 1,2 3.9 2,3 6,3 2.4 13,5 26,0 441 11,7 63,6 243
BghiP 0,7 08 2,7 1,9 8,4 4.4 10,9 5,6 284 11,2 31,2 18,7
Ind 23 1.6 43 1.6 7.9 2.2 13,9 9,1 34,2 10,8 34,0 20,1
A 496 | 486 | 738 | 944 | 1769 | 131,8 | 4293 | 1852 | 8823 | 2279 |1002,8 | 4829
X~ 16 PAHs
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104 BREE Ziarno kukurydzy; Grain of corn

9- [ ] Pedy wikliny; Willow shoots
Liscie wikliny; Willow leaves

Zawartos¢ WWA [ng/kg]
PAH concentration [pg/kg]

Fin Pir BaA Ch BbF BkF BaP DahABghiP Ind
WWA/PAH
Rys. 1. Zawartos¢ WWA w roslinach uprawianych na glebach kontrolnych. Stupki blgdéw przedstawiaja
odchylenie standardowe (OS) (n = 3 ekstrakcje)
PAHs content in plants cultivated on the control soil. Error bars represent standard deviation
(SD) (n = 3 extractions)

RS £ N o]
Na Ace Ac Fl Fen Ant

W przypadku wszystkich roslin dominowaty naftalen i acenaften. We wszystkich
badanych prébkach roslinnych nie stwierdzono obecnosci benzo[a]pirenu,
dibenz[ah]antracenu i benzo[ghi]perylenu.

W roslinach uprawianych na glebach uzyznianych osadami sciekowymi odnotowano
wzrost zawartosci WWA w stosunku do roslin uprawianych na glebie kontrolnej. Wraz
zkolejnymi dawkami osadu $ciekowego nastgpowat systematyczny wzrost zawartosci sumy
WWA (Rys. 2). W przypadku pedéw wikliny istotnie statystyczny wzrost w stosunku do
kontroli (P < 0,05) notowano juz przy dawce osadu 75 Mg/ha, podczas gdy dla ziaren
kukurydzy i lisci wikliny wzrost ten byl istotny statystycznie dopiero przy dawce osadu
odpowiednio 150 i 300 Mg/ha.

361

324

28 4

i . 3 Pedy wikliny; Willow shoots
RXXX] Ziamo kukurydzy; Grain of corn Ligcie wikliny; Willow ldaves

244

Zawarto$¢ 16 WWA [ng/kg]
16 PAH concentration [ng/kg]
g

0 30 75 150 300 600

0O 30 75 150 300 600

Dawka osadu [Mg/ha])
Sewage sludge dose [Mg/ha]

Rys. 2. Zawartos¢ sumy WWA w rodlinach uprawianych na glebie Kontrolnej i glebie uzyZnionej osadem
$cieckowym. Stupki blgdow przedstawiaja odchylenie standardowe (OS) (n = 3 ekstrakcje)
Sum of PAHs content in plants cultivated on control soil and sewage sludge-amended soil. Error bars
represent standard deviation (SD) (n = 3 extractions)
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Najwigkszy przyrost zawartosci sumy WWA dla niemal wszystkich dawek osadu (wyjatek
stanowito jedynie do§wiadczenie z najnizsza dawka osadu) w stosunku do zawartosci WWA
w roélinach kontrolnych odnotowano w przypadku kukurydzy. Najnizszy natomiast przyrost
obserwowano dla lisci wikliny w przypadku wszystkich dawek osadu $ciekowego. Zwiazane
jest to z wysoka zawartoscia WWA na lisciach wikliny uprawianej na glebie kontrolne;j.
Wysoki poziom zanieczyszczen na lisciach omawianej rosliny byl najprawdopodobniej
zwiazany z depozycja atmosferyczna WWA.

W przypadku ziaren kukurydzy dla ponad potowy indywidualnych WWA istotny
statystycznie wzrost ich zawartosci w stosunku do kontroli obserwowany byt przy dawkach
osadu powyzej 150 Mg/ha (Tab. 4).

Tabela 4. Zawartos¢ WWA [pg/kg] w ziarnie kukurydzy uprawianej na glebie uzyznionej osadem
Sciekowym
PAH content [ug/kg] in grain of corn cultivated on sewage sludge-amended soil

Dawka osadu sciekowego [Mg/ha
\XWA Sewage slud edose%M[ hi/] :
PAH 0 30 75 150 300 600
Na 2,78 (11) [ 2,59 (13) | 2,89 (11) | 3.12(12) |3.65 (14)| 3.44 (11)
Ace 1.01(9) [137 anl1.63 a2)] 2.10° (1 |2.12° 10)| 2.74" (13)
Ac nd. | 13379 |1.55 (10)| 2,15 (14) |2.73° (10)| 2.79" (9)
FI nd. nd. nd. nd. nd. 0.64 (14)
Fen n.d. nd. nd. 036 (12) 039" (11)| 052" (9)
Ant n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,32‘ (10)
Fluo 031(8) |028(12)]0.60 (8) | 1.46" (10) | 1.54" (12)| 2.35 (12)
Pir 0.26 (11) | 0.26 (10) | 0.55 (8) | 1.53" (8) |1.80  (12)| 0.88 (10)
BaA 026(10) | nd_ |028(12)| 079 (1n) 084" (10)| 137 (9)
Ch nd n.d. nd | 064 (9) 1064 (11)| 071 (13)
BbF 033(12) | 029 (13) 1026 (10) | 113" (12) | 1.17° (13)| 1.56" (8)
BKF 0,40 (15) | 034.(13) | 032(9) | 1.10° (10) | 0,97 (9) | 0,98 (11)
BaP n.d. n.d. nd 1073 (D 081" @ | 137 (8)
DahA nd. nd. nd. nd. nd. 0,95 (10)
BghiP n.d. n.d. nd. | 053 (9) 1054 (11| 069 (10)
Ind 0.48 (13) | 0,41 (11) | 0,38 (13) | 0.85 (10) | 0.83" (9) | 0,96 (12)

() - wspolczynnik zmiennosci (%, n = 3 ekstrakcje); relative standard deviation (%, n = 3 extraction); n.d.
— nie stwierdzono; n.d. — not detected

* - wartosci istotnie statystycznie rozne (P < 0,05) w stosunku do kontroli (0 Mg/ha); values statistical
significant different in relation to control (0 Mg/ha)



Tabela 5. Zawartos¢ WWA [ug/kg] w pedach i lisciach wikliny uprawianej na glebie uzyznionej osadem $ciekowym
PAH content [pug/kg] in shoot and leaves of willow in sewage sludge-amended soil

Dawka osadu sciekowego [Mg/ha]
Sewage sludge dose [Mg/ha]

;’f\‘f{’* Pedy Liscie

Shoots Leaves

0 30 75 150 300 600 0 30 75 150 300 600

Na 1.88 (13)] 2.05 (14)] 236 (11)| 4.26" (12)] 438" (14)| 4.87 (11)] 9.39 (10)| 8.20 (12)| 9.44 (13)| 11.04 (11)] 12.52" (10)| 15.48" (13)
Ace nd [0.77 (13)[ 0.62° (12)| 165" (14)| 2.97" (11) | 2.56" (13)] 0.55 (12)| 1.35° (1) 1.28°(10)| 129" (9)| 1.93"(10)| 2.74" (11)
Ac 231(14)] 2,54 (10)] 2.43 (12)| 2.48 (13)| 2.45 (10)] 3.09" (10)| 7.08 (10)| 7.62 (10)| 7.29(9)| 7.44(9)| 735(9)| 9.27(13)
Fl 0.18 (11)] 025" (1) | 022 (11)] 0.25"(10)] 038" (14)| 0.22 (14) nd.| 035 (8)] 037 (13)] 030°(12)| 038 (11)| 0.42° (14)
Fen 0310 011 @011 10| 018 (9019 (13)] 0.30°(15)] 029 (13)| 0.23(AN| 024 (9)| 040" (13)] 043 (12)] 0.66" (10)
Ant 007 (12)]0.03"(12)] 0.03" (15) 0.14" A1) | 0.11°(9)] 0.17" (11) nd. nd. ] 009" (N | 013" (10)| 012" 12)] 0.19"(12)
Fluo  |079(12)] 083 (10)] 0.85(14)| L.10"(13)] 1.27" (10)| 1.12 (10)] 0.50 (11)] 0.73" (10)| 0.89" (10)| 1.05"(8) 127" (9| 1.35"(10)
Pir 056 (10)] 0.66 (11)| 052 (11)] 0.55(12)] 0.71 (12)] 1.12°(12)] 0.56 (12)] 0.81" (13)| 0.64 (12)| 0.68 (12)| 088" (13)| 1.38°(9)
BaA nd.|0.16 (13)] 0.17° (13) 0.11" (15)] 0.25" (12)] 051" (13) nd. nd.| 0.09"(14)] 045" (12)| 018" (14)| 0.24"(13)
Ch nd 0.1 a9 016" (10)] 0147 (9] 036 (9] 057 (12)] 0.40 14)| 045 (9] 042 (11| 054 (9| 036(13)| 0.59" (12)
BbF nd. | 0.147(10)] 018" (12)| 0.48" (1) | 035" (A1) | 0.61° (14) nd.| 01079 01079 018" (10)| 023" (10)| 0.16"(9)
BKF nd. nd.| 018 ()] 011 (12)| 020" (8)] 036 (9) nd. nd. nd.| 007°(13)| 015 (10| 0.13(10)
BaP nd 012700018 a0y 030" (8) 037" (12)] 0.59"(9) nd [ 015712 022" 4| 030" 9)| 033" (12)] 0.41°(12)
DahA nd.[0.06"(12)] 0.06" (12)] 0.28" (13)| 0.29° (10)| 0.58" (10) nd. nd. | 007 (AN | 007 @®)] 012" (An| 0.09"(11)
BghiP nd. nd.| 0117 ®)]0.12°(10)] 028" (1) 0.45° (12) nd. nd.| 0.08"(15)] 0.1 (an| 018 )| 025 (10)
Ind nd. n.d.[ 0,06 (13)] 020" (10)| 0.27° (13) ] 0.48" (10) nd. nd.| 006 (9] 020°(13)] 027 (14)] 0.48°(10)

() - wspotczynnik zmienno$ci (%, n = 3 ekstrakcje); relative standard deviation (%, n = 3 extraction)

* - wartosci istotnie statystycznie rozne (P < 0,05) w stosunku do kontroli (0 Mg/ha); values statistical significant different in relation to

control (0 Mg/ha)

; n.d.— nie stwierdzono; n.d. — not detected,
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Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze czgsciej zjawisko to obserwowano w przypadku 4, 5
i 6-pierscieniowych WWA niz zwiazkow 2 i 3-pierscieniowych.

Analizujac dane prezentowane w tabeli 4 i 5 mozna dostrzec, ze wprowadzenie do
gleby osadu $ciekowego przyczynito si¢ do wzrostu w badanych roslinach zawartosci WWA
o wysokiej masie czasteczkowe;j. O ile w roslinach uprawianych na glebach kontrolnych nie
stwierdzano obecnosci niektérych "cigzszych" WWA o tyle przy wyzszych dawkach osadu
(= 150 Mg/ha) odnotowano wystepowanie tych zwiazkow w roélinach. Stad tez mimo realnego
wzrostu zawartosci lekkich WWA (2 i 3 pierscieniowe) w roslinach (Tab. 4 i 5), obserwowano
obnizenie sig¢ ich udziatu w stosunku do sumy ich zawartosci. Nadal jednak dominujacy
udziat (> 40%), bez wzgledu na zastosowang dawke osadu sciekowego, nalezat do naftalenu,
acenfatylenu i acenaftenu.

Trudno jest odnies¢ wszystkie otrzymane dane do wynikéw prezentowanych przez
innych autorow w zwiazku z matg iloscig informacji na temat zawarto$ci WWA w roslinach
uprawianych na glebach uzyznianych osadami §ciekowymi [15, 41, 43]. Prace skupiaja sie
gtoéwnie badZ na ocenie zawartosci WWA w roslinach uprawianych na terenach
wysokouprzemystowionych [1, 8, 12, 16, 18, 20, 24, 28, 37, 38] badz dotycza innych
zanieczyszczen organicznych w roslinach uprawianych na glebach uzyznianych osadami
Sciekowymi [7, 14, 25, 26]. Podawane przez r6znych autoréw [1, 6,24, 28, 30, 34-36] zawartosci
WWA w roslinach wahaja si¢ w szerokich granicach i zaleza od nasilenia proceséw
antropogenicznych na danym obszarze. Oznaczone w niniejszych badaniach zawarto$ci
WWA w poszczegdlnych roslinach (zaréwno kukurydzy jak i liSciach i pgdach wikliny) sa
nizsze badz zblizone do wartosci podawanych przez innych autoréw. Voutsa i Samara [38]
analizujac zawartos¢ WWA w wybranych ro$linach uprawianych na glebach podlegajacych
intensywnej antropopresji (przemyst, komunikacja) stwierdzili, ze zawarto§¢ W WA wahata
sig od 25 do 290 pg/kg. Podobne wyniki uzyskali réwniez Camargo i Toledo [8] dla warzyw
uprawianych w Brazylii. Oznaczone przez Larssona i Sahlberga [20] zawartosci 16 WWA
w salacie uprawianej w okolicach autostrady wahaty si¢ od 17 do 90 pg/kg. Stosunkowe
wysokie zawarto$ci WWA stwierdza si¢ w roslinach uprawianych w okolicach oczyszczalni
$ciekdw ina obszarach zalewanych $ciekami komunalnymi [16, 37]. Dla przykiadu oznaczone
przez Tao i in. [37] zawartosci 216 WWA w warzywach uprawianych na glebach zalewanych
$ciekami miejskimi wahaty si¢ od 500 do 1700 pg/kg, jednakze zawartos¢ WWA w glebach
ksztaltowala sie na poziomie ponad 6000 pg/kg. Obserwowane w niniejszych badaniach
nizsze zawartosci WWA w roslinach zwigzane sg ze stosunkowo niska zawartosciag WWA
w glebach uzyZnianych zastosowanymi osadami §ciekowymi. Przeprowadzone przez Fismesa
i in. [12] badania wazonowe nad zdolnoscia wybranych ro$lin do pobierania WWA z gleb
wykazaty, ze w zaleznosci od gatunku roéliny, jak réwniez jej czesci (fodyga, liscie, owoce)
mogg one akumulowaé nawet do 2600 ug/kg sumy WWA. Autorzy stwierdzili wyrazna
zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia WWA w glebie a zawartoscia badanych zwiazkow
w roslinach. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze zawartosci WWA w glebach na ktorych
uprawiano ro$liny ksztaltowaly si¢ na poziomie od 43 do 12000 ug/kg. Wzrost zawartosci
innych zanieczyszczen organicznych (alkilobenzosulfonian sodowy, LAS) w roslinach wraz
ze wzrostem ich zawartosci w glebie obserwowali rowniez inni autorzy [14] w uzyZnionych
osadami $ciekowymi glebach. Znajduje to potwierdzenie w prezentowanych wynikach badan,
w ktorych rowniez wielokrotnie notowano wzrost zawartosci WWA w roélinach wraz ze
wzrostem ich zawartosci w glebie - zarowno dla sumy WWA, jak tez indywidualnych form
tych zwiazkow.
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O ile w przypadku zawartosci WWA w roslinach istnieja pewne roznice pomiedzy
uzyskanymi w niniejszych badaniach wynikami a danymi podawanymi przez innych autoréw
o tyle sktad procentowy poszczegdlnych W WA jest bardzo zblizony. Niemal wszyscy autorzy
[16, 37, 38, 43] wskazuja na dominujacy udziat w roslinach lekkich WWA
(2 i 3-pierscieniowych), mimo, ze niekiedy zwiazki te w uprawianej glebie charakteryzuja si¢
nizszym udziatem niz WWA o wysokiej masie czasteczkowej (S i 6-pierscieniowe) [37]. Wysoki
udziat WWA o niskiej masie czasteczkowej determinowany jest wlasciwo$ciami tych
zwiazkow, tj. stosunkowo wysoka rozpuszczalnoscia w wodzie oraz lotno$cia [41]. Ponadto
zwiazki te charakteryzuje w zaleznos$ci od wlasciwosci gleb wyzsza dostgpnosé dla roslin
[12]. WWA o wysokiej masie czasteczkowej (5 i 6-pierscieniowe) sa silnie zwiazane z czastkami
glebowymi badz pytami atmosferycznymi, przez co ograniczone zostaje ich pobieranie przez
rosliny oraz transport i rozmieszczenie w poszczegdlnych narzadach rodlin [10].

WSPOLCZYNNIK BIOKONCENTRACII

Wskaznikiem, ktory moze informowac o zdolnosci okreslonej rosliny do pobierania
zanieczyszczen jest wspotczynnik biokoncentracji (BCF). Na rysunku 3 przedstawiono
wspotczynniki biokoncentracji dla sumy 16 WWA wyznaczone w glebach kontrolnych
i glebach uzyznionych osadami sciekowymi.

[ Pedy wikliny; Willow shoots

Ziarno kukurydzy; Grain of corn b i o
m ryazy : iscie wikliny; Willow leaves
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Rys. 3. Wartosci BCF dla sumy WWA w glebach kontrolnych i glebach uzyznionych osadami sciekowymi
oraz zmiany zawartoéci wegla organicznego (TOC). Wartosci oznaczone ta sama litera (stupki w danej
serii) nie roznig si¢ istotnie statystycznie (P < 0.05)

BCF value of PAHs sum in control soil and sewage sludge-amended soils and changes of total organic
carbons content (TOC). Values that are followed by same letter (bars in the same series) are not
significantly different (P < 0.05)

Jak wspomniano zawarto$¢ WWA w roélinach wyraznie zalezata od zastosowanej
dawki osadu $ciekowego. Efekt ten szczegdlnie byt wyrazny przy ocenie biokoncentracji
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WWA w poszczeg6lnych roslinach. Wraz ze wzrostem dawki osadu, bez wzgledu na
uprawiana rosling, mimo wyzszej zawartosci WWA w glebie obserwowano obnizenie si¢
wartosci BCF (Rys. 3). Jest to najprawdopodobniej zwiazane ze wzrostem zawartosci materii
organicznej (wraz ze wzrastajaca dawka osadu sciekowego), ktéra ograniczata biodostepnosé
omawianych zanieczyszczen dla roslin. Na taka mozliwo$¢ interpretacji obserwowanego
zjawiska wskazuje Bellin i O'Connor [7]. Autorzy stwierdzili ujemna statystycznie istotna
zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia wegla organicznego w glebie uzyznionej osadem $ciekowym
a wspolczynnikiem biokoncentracji pentachlorofenolu w wybranych roélinach (kostrzewa
trzcinowa, marchew, satata i pieprz turecki). Wyznaczone w niniejszych badaniach
wspotczynniki korelacji pomigdzy wspétczynnikiem BCF a zawarto$cia materii organicznej
w glebie wykazaty jedynie w przypadku nielicznych WWA istotna statystycznie (P < 0,05)
ujemna zalezno$¢. Opisywana zalezno$¢ odnotowano dla benzo[b]fluorantenu (-0,875),
benzo[k]fluorantenu (-0,955) i indeno[1,2,3-cd]pirenu (-0,940) w przypadku kukurydzy oraz
dla naftalenu (> -0,883) i fluorantenu (> -0,902) w przypadku wikliny (zaréwno pedy jak
i liscie).

Wyznaczone w niniejszych badaniach najwyzsze wartosci BCF odpowiadaly najnizszym
dawkom osadu $ciekowego (30 i 75 Mg/ha) w przypadku ziaren kukurydzy oraz glebie
kontrolnej w przypadku wikliny. Wprowadzenie do gleby wyzszych dawek osadu sciekowego
(= 150 Mg/ha) przyczynito si¢ do znacznego zredukowania warto$ci BCF. Stwierdzono
jednakze wyraznie wyzsze wartosci BCF dla lisci niz dla pgdow wikliny, co zwiazane byto
niewatpliwie z wyzszymi zawarto$ciami niektorych WWA w lisciach (przede wszystkim
naftalenu i acenaftenu). Wigksza zawarto$¢ tych zwiazkéw zwiazana jest najprawdopodobniej
jak juz wezeéniej wspomniano z depozycja atmosferyczna a nie z wigksza zdolnoscia lisci do
pobierania WWA niz todygi.

Analizujac dane dotyczace wspotczynnikéw biokoncentracji poszczeg6lnych WWA
w badanych roélinach stwierdzono zaleznos$¢, w ktérej wyraznie wyzsze wartosci BCF
notowano dla "lekkich" WWA (naftalen, acenfaten i acenaften), anizeli dla pozostatych
weglowodorow. Wartosci BCF wymienionych WWA ro6znily sie istotnie statystycznie
(P £0,05) od pozostatych weglowodorow.

Jak wspomniano bez wzglgdu na zastosowana dawke osadu Sciekowego wyzsze
wspdtczynniki BCF notowano w lisciach wikliny anizeli w jej pedach. Jednakze przy wyzszych
dawkach osadu obserwowane roznice ulegaly stopniowemu zmniejszaniu. Wartosci
wspotczynnika biokoncentracji WWA w roslinach notowane przez innych autoréw ksztattuja
sie w bardzo szerokich granicach od 0,001 do 0,4 dla poszczegéInych WWA [10, 12, 13].
Uzyskane w niniejszych badaniach wyniki zawieraja si¢ w niniejszym przedziale. Badania
prowadzone przez niektorych autoréw [18] wskazuja na istnienie zalezno$¢ pomiedzy
wiasciwosciami WWA a wspétczynnikiem ich biokoncentracji (BCF) w ro$linach. Kipopoulou
i in. [18] uzyskali dodatnie korelacje pomigdzy BCF a rozpuszczalnos$cia w wodzie, oraz
ujemne zalezno$ci pomiedzy BCF a log Kow.

Przeprowadzona w niniejszych badaniach analiza zalezno$ci pomigdzy
rozpuszczalno$cia w wodzie, log Ko i log Kow poszezegdlnych WWA a wspotczynnikiem
ich biokoncentracji wykazata istotne statystycznie wartosci jedynie w przypadku wikliny
(Tab. 6). Przy czym, podobnie jak miato to miejsce w badaniach Kipopoulou i in. [18],
dodatnie wartosci wspotczynnikow korelacji notowano dla zaleznosci BCF od
rozpuszczalno$ci w wodzie, podczas gdy ujemne dla zaleznosci pomigdzy BCF
a wspolczynnikami /og Ko i Kow (Tab. 6).
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Tabela 6. Wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy BCF a wybranymi wlasciwo$ciami WWA
Value of correlation coefficients between BFC and some properties of PAHs

Dawka osadu Pedy Liscie

Sewag sludge dose Shoots Leaves

M gkg) S Log K. | Log K., S Log K. | Log K.,
0 0363 | -0415 | -0565 *| 0,940 * | -0510 *| -0539 *
30 0730 * | -0.581 *| -0605 *| 0974 * | -0580 *| -0612*
75 0773 *| -0489 | -0514 | 09712 *| -0577 *| -0625*
150 0930 *| -0615 *| -0.666 *| 0973 * | -0558" | -0604 *
300 0945 *| 0707 *| -0727 *| 0,994 * | -0587 *| -0623 *
600 0,974 *| 0535 | -0.582 *| 0.988 " | 0584 *| -0636 *

* — istotne statystycznie (P < 0,05); statistical significant (P < 0.05), S — rozpuszczalno$¢ w wodzie; water
solubility, Log K_ — wspoélczynnik podzialu wegiel organiczny — woda; organic carbon-water partitioning
coefficient, Log K — wspolczynnik podzialu oktanol — woda; octanol water partitioning coefficient

Rozpuszczalno$é zwiazkéw organicznych w wodzie istotnie moze wptywac na pobieranie
ich przez ro$liny [9, 34, 35]. Zanieczyszczenia bardziej rozpuszczalne w wodzie sa pobierane
przez korzenie i moga by¢ fatwiej transportowane do gérnych czesci roélin [9, 34], stad tez
nalezy tlumaczy¢ obserwowane w niniejszych badaniach dodatnie zalezno$ci pomigdzy S
a wspotczynnikiem BCF (Tab. 6). Z kolei log Ko i Kow wskazuje na zdolnos$ci sorpcyjne
zwiazkow (posrednio réwniez powinowactwo zwiazku do materii organicznej) [19, 29],
ograniczajacych przemieszczanie si¢ zwiazku w $rodowisku [23] jak réwniez ograniczajace
jego biodostepno$¢ dla roélin [9] stad tez obserwowane zalezno$ci maja charakter ujemny
(Tab. 6).

WNIOSKI

Wprowadzenie osadéw $ciekowych do gleby przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci
WWA w uprawianych na niej ro§linach. Wskazuje na to wyzsza zawartos¢ W WA o niskiej
masie czasteczkowej w roslinach w doswiadczeniu z osadami, anizeli w roslinach uprawianych
na glebie kontrolnej. Ponadto w ro$linach z poletek uzyznianych osadami stwierdzono
obecnos¢ WWA o wysokiej masie czasteczkowej, ktorych nie notowano wroslinach poletek
kontrolnych. Oznaczona jednakze zawarto$¢ 5 i 6-pierscieniowych WWA w ro$linach
uprawianych na glebach uzyznianych osadami sciekowymi ksztattowata si¢ na stosunkowo
niskim poziomie. Odnoszac oznaczone zawartosci W WA w roslinach do norm okreslajacych
dopuszczalne stezenia badanych zwiazkéw w produktach zywnosciowych [28] nalezy
zaznaczy¢, ze obecny w roélinach poziom tych zanieczyszczen nie stwarza zagrozenia dla
zdrowia czlowieka. Obnizanie si¢ wspdtczynnika biokoncentracji wraz ze wzrostem dawki
osadu moze wskazywacé na ograniczenie biodostepnosci WWA dla roslin w wyniku obecnosci
materii organicznej pochodzacej z osadu.
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