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DYNAMICS OF SOIL SORPTION OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCAR-
BONS IN THE VICINITY OF ROUTES WITH INTENSIVE TRAFFIC

Problem of dynamics sorption of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) was examined in the soil in
2000 for 16 PAH compounds recommended by EPA. They were examined using computer methods of concer-
ning their sorption by the soil. PAHs and their soil sorption wise examined using computes methods. Samples
were collected in the distance of 1.5 m from the shoulder of the roads with intensive traffic, i.e. Warszawska
Street and Brzeska Street in the town of Siedlce. The analysis was performed by high performance liquid chro-
matography (HPLC) with reversed phases. In the investigation granulometric composition of the matrix was
taken into consideration.

Streszczenie

Problem dynamiki sorpcji wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych badano dla 16 WWA
w glebie w roku 2000. Badaniu poddano WWA rekomendowane przez US EPA oraz ich sorpcje przez glebe
z wykorzystaniem komputerowych metod prognozowania. Prébki pobierano w odleglosci do 1,5 m od jezdni
na terenie Siedlec przy ulicach: Warszawskiej i Brzeskiej. Ulice te charakteryzuja si¢ duzym natezeniem ruchu
komunikacyjnego. Analiz¢ przeprowadzono za pomoca wysokosprawnej chromatografii cieczowej o odwréco-
nych fazach. W badaniach uwzgledniono rowniez skiad granulometryczny matrycy.

WPROWADZENIE

Do poznania mechanizméw degradacji srodowiska przyrodniczego i zapobiegania
jej niezbedne jest tworzenie narzedzi pozwalajacych na oceng aktualnego stanu eko-
systemow 1 prognozowania proekologicznych dziatan gospodarczych czy spotecznych.
Ze wzgledu na duza zlozonos¢ procesow zachodzacych w §rodowisku naturalnym pod
wplywem dziatalnosci cztowieka dobrg alternatywe stanowia metody komputerowe, kto-
re pozwalaja w prosty sposob symulowac¢ systemy naturalne [3, 6, 10].

W obecnej dobie rozwoju cywilizacji przyroda najbardziej jest narazona na stale
naruszanie stanu rownowagi. Krajobraz w cz¢sci powierzchniowej doznaje wielu zabu-
rzen antropogenicznych, ktore przez ekosystem odczuwane sa w sposob posredni [13, 26,
27]. Zmiany w ekosystemie doprowadzaja do powstania réznych barier Srodowiskowych
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(niedostatku czystej wody, zatrucia gleby, zanieczyszczenie biosfery). Cztowiek zmienia
strefe kontaktowa pomigdzy powierzchniowymi a podziemnymi srodowiskami, poprzez
intensyfikacje¢ rolnictwa, stosujac coraz wigcej toksycznych substancji chemicznych.
A przeciez gleba jest podstawa produkcji zywnosci, pasz i surowcow roslinnych, chroni
wody gruntowe przed réznego rodzaju zanieczyszczeniami. Podobnie negatywnie od-
dzialuje przemyst. Niekiedy zaburzenia wynikaja z bezpo$redniej ingerencji cztowieka
w system podziemny (budowa osiedli, drég i mostéw), wzglednie przy wykorzystywaniu
wod podziemnych dla celéw konsumpcyjnych [4, 7, 8]. Ingerencja ta powoduje m.in.
wymieszanie poszczegdlnych poziomdw glebowych, co prowadzi do tatwiejszego prze-
plywu zanieczyszczen w glab gleby, a w konsekwencji nieodwracalne zanieczyszczenia
wod podziemnych, z ktérych tak czesto korzystamy.

CZYNNIKI OKRESLAJACE PRZEMIANY WWA W SRODOWISKU GLEBOWYM

Gleba jest tym elementem $rodowiska naturalnego, w ktorym w ostatecznej kolej-
nosci gromadzi si¢ wigkszos¢ hydrofobowych zanieczyszczen organicznych, do ktorych
naleza rowniez wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. WWA obecne w glebie
moga ulega¢ wielu przemianom (abiotycznym i biotycznym), jak réwniez oddziatywac
na $rodowisko glebowe [8, 9, 17, 28]. Oba procesy sa scisle ze soba sprzg¢zone. Pierw-
sze (sorpcja, wymywanie, ulatnianie, fotodegradacja oraz reakcje z innymi zwiazkami)
wplywaja na wihasciwosci fizykochemiczne gleby. Najwigksze znaczenie jednak wsrod
procesow abiotycznych ma sorpcja — przede wszystkim przez faz¢ organiczng gleby. Sil-
na sorpcja weglowodordw przez glebe i ich mata rozpuszczalno$¢ w wodzie powoduje,
ze zwiazki te zatrzymywane sg w przewazajacej czgsci w warstwie prochniczej gleby
1 procesy ich wymywania nie maja wigkszego znaczenia. Dzigki wlasciwosciom sorpcyjnym
gleba magazynuje wiele cennych substancji niezbgdnych do zycia roslin. W glebach o wyz-
szej zawartoS$ci substancji organicznej zawartos¢ WWA jest takze wyzsza [S, 9, 11, 17].

Na proces sorpcji, oprocz wlasciwosdci czastek gleby, duzy wplyw wywiera pH
Srodowiska, gdyz wraz ze wzrostem pH ro$nie wielko$¢ sorpcji. WWA dostajace si¢ do
gleby moga by¢ trwale sorbowane przez materi¢ organiczng gleby, jak réwniez moga
ulega¢ adsorpcji na lisciach 1 w systemach korzeniowych roslin [11, 17]. W wyniku roz-
kfadu roslin zaadsorbowane WWA ponownie trafiaja do gleby [18]. Z powodu bardzo
matlej rozpuszczalnosci w wodzie, WWA wykazuja silng tendencje do adsorbowania sig
w warstwie prochniczej gleby, co w istotny sposob ogranicza ich wykorzystanie przez
drobnoustroje i zmniejsza dostgpnos¢ tych zwiazkéw dla roslin [8, 18, 19]. Szybkos¢ roz-
ktadu WWA nie jest bezposrednio uzalezniona od ogélnej liczebno$ci mikroorganizmow
glebowych, ale obecnosci specyficznych populacji mikrobiologicznych zdolnych do ich
rozktadu [2, 5, 20, 30]. Wigkszy dostep tlenu do warstwy ornej gleby sprzyja procesom
biodegradacji WWA, a cze¢ste mieszanie gleby prowadzi do usrednienia stezenia w glebie
1 utatwia utlenianie si¢ bardziej lotnych zwiazkéw z tej grupy [18, 25]. Niebezpieczen-
stwo wymywania WWA do gtebszych warstw gleby wzrasta w sposob istotny, gdy zwiaz-
ki te dostaja sie do gleb wraz z rozpuszczalnikami polarnymi zwigkszajacymi rozpusz-
czalno$¢ WWA w wodzie lub, gdy zostanie naruszona struktura gleby [2, 19, 20].

Proces ulatniania weglowodordéw z gleb ograniczony jest wylacznie do zwiazkéw
0 mniejszej masie czasteczkowej 1 stosunkowo wysokim cis$nieniu par [22, 27]. Reakcje
WWA w glebie z innymi zwiazkami np. azotowymi, prowadza do powstania nitrowych
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pochodnych tych zwiazkow, o silniejszych wiasciwosciach rakotwérczych, niz zwiazki
wyjsciowe. Procesy mikrobiologiczne stanowia droge przemian petnego rozktadu WWA
w srodowisku glebowym. Weglowodory te moga by¢ rozktadane zarébwno przez bakte-
rie, promieniowce, grzyby jak i promieniowanie UV 1 UV-VIS [15, 16, 22]. Podatnos¢
weglowodoréw na rozktad mikrobiologiczny uzalezniona jest od wlasciwosci tych
zwiazkow 1 przewaznie maleje wraz ze wzrostem ilosci pier§cieni w czasteczee. Do naj-
wazniejszych proceséw zmniejszania zawartosci WWA w srodowisku naleza: zjawisko
fotooksydacji, utlenianie chemiczne oraz biodegradacja przez bakterie, grzyby i glony [12,
18, 19, 21, 23]. Przeprowadzone badania dowodza, ze niektdre bakterie i mikroorganizmy
glebowe wykorzystuja wegglowodory 2 i 3 pierscieniowe np. antracen i fluoranten jako je-
dyne zrédlo wegla i energii. Natomiast WWA o wigkszej masie czasteczkowej moga by¢
rozktadane tylko w obecnosci innych substancji katalizujacych [11, 20, 22, 23]. Szybkos¢
biodegradacji maleje wraz ze wzrostem masy czasteczkowej i jest uzalezniona od ilosci
pierscieni — im wigcej jest ich w strukturze zwiazku, tym trudniej ulegaja biodegradacji [18,
19, 21]. Trojpierscieniowy fluoren i antracen moga by¢ nie tylko rozktadane, ale i wyko-
rzystywane przez bakterie glebowe jako zroédlo wegla i energii, podczas gdy weglowodory
czteropierscieniowe moga ulega¢ rozktadowi tylko w procesach kometabolizmu [23]. Ad-
sorpcja weglowodorow w czastkach gleby utrudnia petna remediacje [14, 16].

METODYKA BADAN

Celem niniejszej pracy byto okreslenie poziomu zawartosci weglowodoréw o wia-
$ciwosciach nowotworowych w glebie, ustalenie sktadu granulometrycznego poszcze-
golnych poziomow genetycznych matrycy glebowej oraz badanie dynamiki sorpcji
przez glebe z wykorzystaniem komputerowych metod prognozowania. Badane prébki
analizowano pod wzgledem zawartosci 16 WWA, tj. naftalenu (Na), acenaftylenu (Afy),
acenaftenu (Af), fluorenu (Flu), fenantrenu (Fen), antracenu (An), fluorantenu (Fl),
pirenu (Pir), benzo(a)antracenu (B(a)A), chryzenu (Ch), benzo(b)fluorantenu (B(b)F),
benzo(k)fluorantenu (B(k)F), benzo(a)pirenu (B(a)P), dibenzo(a,h)antracenu (D(a,h)A),
benzo(g,h,i)perylenu (B(ghi)P), indeno(1,2,3-c,d)pirenu (IP).

Zakres badan obejmowat:

— oznaczenie jakosciowe 1 ilosSciowe WWA w pobranych prébkach gleby,

— okres$lenie sktadu granulometrycznego poszczegdlnych pozioméw genetycz-

nych matrycy glebowe;j,

— badanie dynamiki procesu sorpcji oznaczanych weglowodoréw przez poszcze-
gblne poziomy profilu glebowego w warunkach laboratoryjnych,

— zastosowanie komputerowych metod prognozowania do oceny stopnia zanie-
czyszczenia gleby oraz symulacji sorpeji oznaczanych weglowodoréw przez
poszczegolne warstwy profilu glebowego.

Miejsce pobierania probek zlokalizowano w pasie terenu bezposrednio przylega-
jacym do jezdni do 1,5 m. Prébki pobrano w czerwcu 2000 r. w Siedlcach przy ulicach
o najwigkszym natgzeniu ruchu tj. Warszawskiej i Brzeskiej. Analizie poddano prébki
kazdorazowo z dwu punktéw symetrycznie rozmieszczonych wzgledem jezdni. Pobrane
probki suszono w ciemnym miejscu w temperaturze pokojowej przez 48 godzin. Nastep-
nie doktadnie mieszano w celu otrzymania probki sredniej, poddawanej analizie labora-
toryjnej 1 przesiewano przez sito o srednicy oczek 2 mm.
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CZESC EKSPERYMENTALNA

Analize jakosciowgq i ilosciowa WWA przeprowadzono w nastgpujacy sposob:

10 g wysuszonego materialu badawczego ekstrahowano w aparacie Soxhleta przez
8 h za pomoca 150 cm?heksanu. Objetos¢ otrzymanego ekstraktu odparowano do 2 cm?.
Nastgpnie otrzymany ekstrakt przepuszczono przez kolumienke SPE (BakerBond).
Zaadsorbowane WWA eluowano mieszaning acetonitrylu z toluenem (3 razy po 3 cm?)
w stosunku objetosciowym 3:1. Otrzymany ekstrakt odparowano do sucha i rozpuszczo-
no w 2 cm? acetonitrylu. Przygotowana probke poddano analizie technika wysokospraw-
nej chromatografii cieczowej (HPLC), przy dlugosci fali 254 nm., w temperaturze 20°C
1 przeptywie 1 cm*min. Jest to opracowana i zoptymalizowana metodyka sprawdzona
wczesniej [15]. Pomiary chromatograficzne wykonano na chromatografie cieczowym
firmy Shimadzu (Kyoto, Japan) wyposazonym w pompe¢ Shimadzu LC-6A, detektor UV
Shimadzu SPD-6A, dozownik Rheodyne 7125 (Berkeley, CA, USA) z petla o objgtosci
20 pl oraz rejestrator Shimadzu C-R6A Chromatopac, (Kyoto, Japan).

BADANIA DOTYCZACE DYNAMIKI SORPCJI WWA

Pobrane z poszczegdlnych poziomdéw prébki gleby umieszczono w rurze PCV
o $rednicy 100 mm. Wysokos¢ kazdego poziomu gleby w rurze wynosita 200 mm. Glebe
W rurze wstrzasano przez 5 min. Nastgpnie pozostawiono jg na 3 doby zachowujac do-
bra wilgotno$¢ gleby. Po 3 dniach powoli przepuszczono po 1 dm® mieszaniny 16 WWA
(o stgzeniu 1 ppm) przez kazda przygotowana w powyzszy sposob kolumne. Kolumny
przemywano ciepta woda i zbierano po 1,5 dm? przesaczu z kazdej. Otrzymany przesacz
zatgzono na kolumienkach ekstrakcyjnych (BakerBond). Nastgpnie pobrano probki gleb
z kazdego poziomu kolumny i poddano je analizie (j.w.).

Oznaczenie skladu granulometrycznego gleb przeprowadzono metoda areome-
tryczng Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande’a i Proszynskiego [14]. Okreslajac grupe
granulometryczna gleby oznaczono réwniez pH [14], zawartos¢ procentowa wegla (%C)
[14], azotu (%N) [14], weglandw (%CaCO,) metoda Scheiblera [14], kwasowos¢ hydro-
lityczng metoda Kappena (H,) [14], sume kationdw wymiennych (S) [14], pojemnos¢
sorpcyjna gleb (T) [14], stopien wysycenia gleb zasadami (V) [14].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Otrzymane wyniki zestawiono w tabelach 1-3. Interpretacj¢ wynikoéw oznaczania
WWA w glebach na terenie Polski przeprowadzono w oparciu o wytyczne Ministra Sro-
dowiska [24]. Zgodnie z tymi wytycznymi tereny tras komunikacyjnych ze wzgledu na
charakter uzytkowania terenu zaliczane sa do obszaru C, a tereny upraw rolniczych wcho-
dzace w tancuch zywieniowy (ogrédki dziatkowe) do obszaru B. Dodatkowym elementem
roznicujacym graniczne stgzenia w poszczegdlnych obszarach jest glebokos¢ wystgpo-
wania zanieczyszczen. W obszarach B wydzielono 1 strefe obejmujaca glgbokosé od 0,0
do 0,3 m ze wzgledu na siggajacy tam system korzeniowy wigkszo$ci roslin uprawnych.
Strefe 2 na gigbokosci od 0,3 do 15,0 m z uwagi na posrednie oddziatywanie na organizmy
zywe oraz ochrone wod podziemnych i strefe 3, ponizej glebokosci 15 m. W obszarach
C wydzielono strefe 1 na giebokosci od 0,0 do 2,0 m, w ktdrej dopuszcza sie zwigkszony
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Tabela 1. Poréwnanie zawartos$ci 16 WWA w glebie oraz ich sorpcji przez glebe przy ul. Brzeskiej
Comparison of PAH contents in soil and their sorption by soil on the Brzeska Street

Stezenie WWA [ng/kg] s. m.!

WWA Concetration of PAHs [pg/kg] s. m.!

RadL X, X, X, Y, X, pe P
Na 0,321 0,021 0,001 0,611 0,003 - -
Ace 0,222 0,014 - 0,312 0,044 - -
Acn 0,189 - - 0,521 0,012 - -
Flu 0,564 0,026 - 0,746 0,047 0,003 0,001
Fen 0,278 0,008 0,001 0,697 0,015 0,002 -
An 0,525 0,015 0,001 0,656 0,004 0,001 -
Fl 0,294 0,006 0,001 0,385 0,005 - -
Pir 0,837 0,071 0,001 0,229 0,015 0,002 0,001
B(a)A 0,112 - - 0,493 0,001 -
Ch 0,098 0,002 - 0,637 0,003 - -
B(b)F 0,041 0,003 - 0,335 0,081 0,002 -
B(k)F 0,485 - - 0,059 - - -
B(a)P 0,008 0,001 - 0,025 0,001 - -
D(ah)A 0,002 - - 0,003 - - -
B(ghi)P 0,002 - - 0,031 - - -
P - - - 0,030 - - -
Suma WWA
Total PAHS 3,978 0,167 0,005 5,770 0,231 0,010 0,002
Suma WWA
rakotwor.
Total cancer. PAHs 1,585 0,077 0,001 1,842 0,101 0,004 0,001

X, X,, X, — kolejne poziomy gleby, z ktorych pobierano probki w terenie,
PR P

X(,Xz,X; - individual levels samples of soil profile in ground,

Y,.Y,.Y, - kolejne poziomy gleby w kolumnie, z ktérych pobierano probki,
Y ,,Y,,Y; - individual levels samples of soil profile in column,

P — przesacz z kolumny,

P — after let through in column,

"kg s. m. - kilogram suchej masy,

'kg s. m. — kilogramme dry mass

poziom zanieczyszczen w zwiazku z dziatalnoscig prowadzona na tym obszarze oraz strefe
2 na glebokosci od 2,0 m do 15,0 m, ktéra ma chroni¢ wody podziemne przed zanieczysz-
czeniem oraz strefe 3 ponizej gigbokosci 15 m. W obszarach B i C dodatkowo podzielono
grunty na przepuszczalne i stabo przepuszczalne (do i ponizej 1x107 m/s).

Analizujac otrzymane wartosci zawarte w tabelach 1 i 2 stwierdzono, iz badane probki
gleb nalezy zaliczy¢ do grupy granulometrycznej — piasek stabo gliniasty (psg). Wyktadnik
stezenia jonow wodorowych (pH) w wodzie we wszystkich badanych prébkach przyjmowat
wartosci $rednio okoto 8,6. Natomiast w 1 molowym roztworze chlorku potasu (I) i 0,05
molowym chlorku wapnia (II) warto$¢ pH obnizata si¢ srednio o 0,5 jednostki (Tab. 3). War-
tosci te $wiadczy¢ moga o tym, iz tereny, z ktorych pochodza badane probki nie naleza do
zanieczyszczonych sktadnikami powodujacymi opady kwasnych deszczy. Gleby zasadowe
sa charakterystyczne dla rejonéw suchych i potsuchych, co odpowiada punktom pobierania
probek. Rozne zawartosci % wegla 1 weglanéw w badanych probkach gleb (Tab. 3) swiad-
czy¢ moga o roznych gatunkach skat z ktérych te gleby si¢ tworzyly oraz réznym przebiegu
proceséw glebowych. Srednia procentowa zawartos¢ azotu w glebach w naszym kraju wy-
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nosi 0,1 %, Natomiast w badanych prébkach stwierdzono o wiele mniej, co moze $wiadczy¢
otym, iz gleby te nie byly wczesniej nawozone i uprawiane. Otrzymane wartosci X, 1Y,
zawarte w tabelach 1 12, wskazuja, iz gleba ta wykazuje bardzo silng sorpcj¢ WWA (Rys. 1),
dzigki czemu weglowodory aromatyczne majg utrudniong droge do wéd podziemnych.
Mata rozpuszczalno§¢ WWA w wodzie oraz silna adsorpcja gleby powoduje, ze zwiazki te
W przewazajacej czgsci zatrzymywane sg w warstwie prochniczej (Rys. 1 i 2). Analiza bada-
nych probek gleb dowiodla, iz $rednie wartosci stezen badanych 16 WWA nie przekraczaja
wartosci 1,5 pg/kg suchej masy. Korzystajac z programéw ,,Prognozy” i Excel wyznaczono
komputerowo mozliwosci migracji wybranych WWA w giab profilu gleby (Rys. 3 i 4). Otrzy-
mane symulacje potwierdzajg silng sorpcje WWA przez warstwe organiczng gleby oraz
mate prawdopodobienstwo przedostania si¢ tych zwiazkéw do wod podziemnych. Badania
o podobnym charakterze przeprowadzone w Wielkiej Brytanii i w Polsce [1, 29] wykazaty,
ze w najwigkszym stgzeniu wystgpowal fluoranten (55,3 mg/kg s.m.) i fenantren
(50,7 mg/kg s.m.), piren, benzo(a)antracen i chryzen wahaly si¢ w granicach 2039 mg/kg s.m.
a benzo(a)piren wystgpowat w stezeniu 13,8 mg/kg s.m. Poréwnanie otrzymanych wynikéw
z rezultatami innych autoréw [5, 15, 23, 12] wykazuje, ze tereny miejskie w Polsce, réwniez
sa bardzo narazone na degradacjg, ale zawieraja zdecydowanie mniejsza zawartos¢ WWA.

Tabela 2. Poréwnanie zawartosci 16 WWA w glebie oraz ich sorpcji przez glebg przy ul. Warszawskiej
Comparison of PAH contents in soil and their sorption by soil on the Warszawska Street

Stezenie WWA [pg/kg] s. m.
\;/WA Concetration of PAHs [pg/kg] s. m.

sH X, % X, Y, Y, Y, P
Na 1,4 0,013 0,001 0,321 0,008 - -
Ace 0,274 - - 0,352 0,001 - -
Acn - - - 0,372 - - -
Flu 0,421 0,017 5 0,514 0,028 0,003 0,001
Fen 0,231 0,057 0,008 0,642 0,012 0,002 0,001
An 0,486 0,015 0,003 0,621 0,007 0,001 .
FI 0,383 0,032 0,002 0,336 0,002 . .
Pir 0,835 0,211 0,003 0,331 0,010 0,002 0,001
B(a)A 0,114 - - 0,339 - R -
Ch 0,088 i Z 0,324 0,002 : s
B(b)F 0,011 i = 0,252 0,051 0,002 -
B(k)F 0,029 0,003 ) 0,531 ) 3 )
B(a)P 0,001 ) i 0,151 0,002 0,001 §
D(ah)A - - - 0,001 - - -
B(ghi)P 0,010 - 2 0,051 < . »
P - . - 0,050 - - p
%{’;f‘}xn’;‘ 4,283 0,348 0,017 4,936 0,188 0,011 0,003
Suma WWA
?(;g}‘gg;ccr pAns| 1,088 0,214 0,003 1,778 0,065 0,005 0,001

X,,X,,X, — kolejne poziomy gleby, z ktérych pobierano prébki w terenie,

X, X,,X, - individual levels samples of soil profile in ground,

Y ,Y,,Y, - kolejne poziomy gleby w kolumnie, z ktorych pobierano probki,
Y, Y, - individual levels samples of soil profile in column,

P — przesacz z kolumny,

P — after let through in column
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Tabela 3. Niektore wlasciwosci fizyczno-chemiczne gleb z ulic: Brzeskiej i Warszawskiej. Temperatura

badanych roztworéw wynosita 19°C
Some physicochemical properties of soil from streets Brzeska and Warszawska. Temperature of investigated
solutions was 19°C

Numer poziomu gleby
Number of soil level

ul. Brzeska
Brzeska street

ul. Warszawska
Warszawska street

I 11 111 1 11 11
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Rys. 1. Dynamika sorpcji wybranych WWA przez poszczegdlne poziomy profilu glebowego przy ul. Brzeskiej

Sorption dynamic ofselected PAHs by individual levels of soil profile on the Brzeska street
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Rys. 2. Dynamika sorpcji wybranych WWA przez poszczeg6lne poziomy profilu glebowego przy ul. Warszawskiej
Sorption dynamic of selected PAHs by individual levels of soil profile on the Warszawska street
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Rys. 3. Komputerowa symulacja dynamiki sorpeji wybranych WWA przez poszczegolne poziomy gleby z ul. Brzeskiej
Computer simulation of sorption dynamics of selected PAHs by individual levels of soil profile on the Brzeska street
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Rys. 4. Komputerowa symulacja dynamiki sorpcji wybranych WWA przez poszczegélne poziomy gleby
z ul. Warszawskiej
Computer simulation of sorption dynamics of selected PAHs by individual levels of soil profile on the
Warszawska street

Koncentracja WWA w kolejnych warstwach profilu glebowego wykazywata wy-
razng tendencj¢ spadkowa dla wszystkich oznaczanych weglowodoréw. Nieco mniejsza
tendencje¢ spadkowa wykazywaty weglowodory 2 i 3 pierscieniowe (naftalen, acenaften,
fluoren, fenantren, antracen) w stosunku do pozostatych 4, 5 i 6 pierscieniowych. Porow-
nywalne wspotczynniki korelacji (a i R?) uzyskane na drodze symulacji komputerowe;j
dla wybranych WWA (Rys. 3 i4) potwierdzaja podobne wiasciwosci badanych gleb,
prawidlowo przeprowadzong analiz¢ badanych prébek oraz dobrze dobrang symulacjg
komputerows sorpcji oznaczanych zwiazkdw. Uzyskane symulacje pozwalaja stwierdzic,
iz metody komputerowe doskonale obrazuja migracj¢ zanieczyszczen w glebie i pozwa-
laja na rzeczywista oceng naturalnej migracji zanieczyszczen.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki potwierdzaja, iz gleba w poblizu drég jest zanieczyszczona m.in.
smarami i roznymi weglowodorami. Zatem, wskazana jest jedynie uprawa roslin ozdob-
nych, zwlaszcza krzewow, ktore tworzylyby pasy ochronne wokot autostrad i drég. Porow-
nujac $rednie wartosci WWA w badanych probkach nie stwierdzono diametralnej réznicy
pomiedzy ulicami: Warszawska i Brzeska, co moze $wiadczy¢ o podobnych wartosciach
natezenia ruchu komunikacyjnego. Powierzchniowa warstwa gleby przy ruchliwych tra-
sach komunikacyjnych jest szczegolnie narazona na silng presj¢ antropogeniczng. Metody
komputerowe z pewnoscia pozwalaja w prosty sposéb symulowac uktady naturalne i okre-
$la¢ rozne procesy zachodzace w tych uktadach. Obecnos¢ weglowodoréw aromatycznych
w $rodowisku oraz staty wzrost liczby zachorowan na choroby nowotworowe wskazuja na
potrzebe stalej kontroli i monitoringu nie tylko gleby, ale catego ekosystemu.
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Cato$¢ badan wskazuje na dwa aspekty wykonanej pracy. Aspekt naukowy polega
na wartosciach poznawczych, ktére okreslaja zrédla zanieczyszczenia gleb w poblizu ar-
terii komunikacyjnych, a takze oceniaja dynamike sorpcji w zanieczyszczeniu srodowi-
ska zwiazkami organicznymi o charakterze nowotworowym. Praktyczna warto$é pracy
polega na mozliwosci zastosowania uzyskanych wynikow do oceny zanieczyszczenia
gleby oraz otrzymywanych z niej produktéw przeznaczonych do bezposredniej lub po-
$redniej konsumpcji. Uzyskane wyniki daja podstawe do bardziej precyzyjnej interpre-
tacji badanych stgzen, jednoczesnie wskazuja na koniecznos¢ rozpatrywania dynamiki
sorpcji, badanych sktadnikéw przez poszczegdlne elementy srodowiska. Pokazuja takze
wazno$¢ zjawiska sorpcji przy ocenie zanieczyszczenia srodowiska. Inng mozliwoscia
praktycznego zastosowania wynikow badan jest prognozowanie spodziewanej jakosci
badanych elementow srodowiska. Praca wskazuje kierunki dalszych badan, ktore powin-
ny si¢ koncentrowaé na doskonaleniu metod oznaczania WWA w réznych elementach
$rodowiska, dociekaniu migracji i dynamiki sorpcji WWA w srodowisku, z uwzgled-
nieniem jego zywych elementéw, doborem optymalnych metod badan nad procesami
powstawania i zaniku WWA, modelowania i prognozowania.
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