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PRELIMINARY STUDIES ON THE EVALUATION OF POTENTIALLY BIOAVAILABLE
FRACTIONS OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS (PAHs) IN SOILS
CONTAMINATED WITH THESE COMPOUNDS

The method of solid-phase extraction on TENAX TA beads was applied in order to assess the content
of potentially bioavailable PAH fractions in soils highly contaminated with these compounds. The extraction
was carried out at 20°C and 60°C to enable separation of two fractions: ,easily bioavailable” and ,,hardly
bioavailable”, correspondingly. The data obtained indicated a relatively low content of potentially bioavailable
PAHs in soils with 4 and 5+6-ringed compounds as dominant groups.

Streszczenie

W badaniach zastosowano metodyke ekstrakcji do fazy stalej, ktéra stanowit TENX TA, w celu
oceny potencjalnie biodostepnych frakcji WWA w glebach w wysokim stopniu zanieczyszczonych tymi
zwiazkami. Ekstrakcje prowadzono w dwdch temperaturach: 20°C i 60°C, co pozwolito wyodrebni¢ dwie
frakcje: ,latwo biodostgpna™ (20°C) i ,trudno biodostepna™ (60°C). Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono stosunkowo niska zawarto$¢ potencjalnie biodostgpnych WWA, wsréd ktorych
dominowaty zwiazki 4 i 5+6-pier§cieniowe.

WPROWADZENIE

Bioremediacja jest jedna z najbardziej popularnych biologicznych metod oczyszczania
gleb zanieczyszczonych zwigzkami organicznymi w tym i WWA. Pomimo zalet, jakie
przypisuje si¢ tej metodzie, ma ona rowniez wiele ograniczen [4], do ktérych nalezy m.in.
wolne tempo, z jakim przebiega proces biodegradacji zanieczyszczen [4, 5,8, 11].

Jednym z czynnikow, ktory w duzej mierze decyduje o efektywnosci bioremediacji
jest dostepnosé¢ zanieczyszczen dla mikroorganizmoéow glebowych [1, 4, 5, 8]. Za frakcje
biodostgpna uwaza sig [4] zwiazki rozpuszczone w fazie wodnej gleby jak rowniez zwigzki
stabo zwiazane z frakcja stala, ktore w krotkim czasie moga ulega¢ desorpcji do roztworu
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glebowego [1, 4, 5, 11]. Zawartos$¢ biodostgpnych WWA w glebach zmienia sig w miarg
uplywu czasu, o czym decyduje przebieg szeregu proceséw biotycznych i abiotycznych,
ktérym ulegaja weglowodory w §rodowisku glebowym [1, 4, 6, 8-11].

Oznaczenie zawartosci biodostgpnej frakcji WWA w glebie na podstawie analiz
chemicznych jest zagadnieniem do$¢ trudnym, gdyz dostepnos$¢ tych zwiazkow dla
biotycznych elementéw srodowiska glebowego nie wynika tylko z samej obecnosci WWA
w fazie wodnej gleby, ale jest rowniez uwarunkowana zdolno$ciami réznych grup organizmow
zywych do pobierania i rozkladu tych zwiazkéw [2—4, 8]. Zdaniem Reid’a i wsp. [8]
opracowanie jednej, ogdlnej metody analitycznej w celu okre$lenia frakcji biodostepnej dla
wszystkich organizméw glebowych, wydaje si¢ niemozliwe, ale mozliwe jest oznaczenie
ilo$ci zwigzkéw dostgpnych dla poszczegolnych grup np. dla mikroorganizméw. Tego typu
analizy w praktyce utatwityby przewidywanie efektywnosci bioremediacji.

Jedna z metod chemicznych, ktéra moze by¢ wykorzystana do oznaczen potencjalnie
dostgpnej dla drobnoustrojow glebowych frakcji WWA jest ekstrakcja tych zwigzkow
z zawiesiny gleby do fazy statej, ktora stanowi zawieszony w wodzie polimer — TENAX
TA®[2, 9, 10]. Metode te w swoich badaniach zastosowat Cornelissen [2] w celu oceny
kinetyki desorpcji réznych grup zanieczyszczen organicznych, w tym i WWA, z osadéw
dennych. Autor badat zaleznosci pomigdzy szybko desorbujacymi sig frakcjami WWA
(oznaczenia za pomoca TENAX-u TA), a tatwo rozktadanymi przez drobnoustroje frakcjami
tych zanieczyszczen (rozktad WWA w bioreaktorach). Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzil, ze zakres biodegradacji WWA moze by¢ w przyblizeniu szacowany na
podstawie ilo$ci szybko desorbujacych frakeji tych zanieczyszczen, ktore w zaleznosci od
analizowanego osadu i wegglowodoru stanowity nawet do 90% catkowitej ilosci WWA.

Celem pracy byta proba zastosowania metodyki ekstrakcji do fazy stalej, do oznaczen
zawarto$ci potencjalnie biodostgpnych frakcji WWA w glebach od dawna
zanieczyszczonych tymi zwigzkami.

MATERIALY IMETODY

Do badan wybrano pig¢ prébek glebowych pochodzacych z gleb mineralnych, z terenow
przemystowych, od dawna zanieczyszczonych przez WWA (Tab. 1). Dwie pierwsze probki
(G1iG2) pobrano z tej samej warstwy gleby (gigbokos¢ 0-20 cm), z dwdch réznych punktow
badawczych, natomiast pozostale trzy probki z jednego punktu badawczego, z trzech roéznych
warstw; z gleboko$ci 0-10 cm (G3a), 20-30 cm (G3b) i> 60 cm (G3c).

W materiale glebowym uzytym do badan oznaczono: catkowita zawarto$¢ WWA [2],
sktad granulometryczny metoda Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego [7] i zawarto$é
substancji organicznej metoda Tiurina [7]. Stosunkowo wysoka zawarto$¢ wegla
organicznego w analizowanych probkach (Tab. 1) jest najprawdopodobniej wynikiem
wystepowania w nich (oprocz glebowej substancji organicznej) dodatkowego zrodta
utlenialnego wegla m.in. drobin wegla kamiennego i sadzy. Materiat glebowy G1 1 G2 pochodzit
zterenu lezacego w bezposrednim sasiedztwie zaktadow przemystowych wykorzystujacych
wegiel kamienny jako nosnik energii, natomiast G3 z terenu w poblizu rzeki Ren, ktorg przez
dhugi okres czasu transportowano wegiel (Tab. 1).

W przypadku gleby G3 (mada rzeczna) duze zréznicowanie zawarto$ci Cop IZITWWA
w profilu wynika z warstwowego osadzania sie na tym terenie materiatu o réznych
wlasciwosciach fizycznych i chemicznych.
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Tabela 1. Wtasciwosci materiatu glebowego uzytego w badaniach
Property of soil materials used in the study

Cw*
Symbole G;g g;:k Zrédlo zanieczyszczenia CW ZITWWA (ng-kg')
M- o et
Symbols Sofl species Contamination source (%) 211PAHs (ng'kg')
Teren pobierania probek, Sampling area
Gorny Slask, Polska; Upper Silesia, Poland
okolice elektrowni
Gl pem power station surrounding 2l < Bl
okolice koksowni
&2 EP coke plant surrounding &3 51 766
Klompenwaard, Holandia; Klompenwaard floodplain, the Netherlands
G3a o teren transportg wegla 3.6 7956
coal transportation area
G3b L teren transportu wegla 4.6 13 080
P coal transportation area :
G3c " teren transportu wegla 71 g 848
P coal transportation area ’

* - Cw (catkowita zawartos¢ 11 WWA;; total content of £11PAHs)

W badanych probkach analizowano zawarto$¢ 11 zwiazkow (fluoren, fenantren,
antracen, fluoranten, piren, benzo/a/antracen, chryzen, benzo/b/fluoranten, benzo/k/
fluoranten, benzo/a/piren i indeno/1,2,3-cd/piren) z grupy 16 WWA znajdujacych sie na
liscie US EPA.

Potencjalnie dostgpne dla mikroorganizméw frakcje WWA w glebach oznaczono
przy wykorzystaniu metody opisanej w pracy Cornelissen’a [2]. Metoda ta polega na
przygotowaniu wodnej zawiesiny gleby, desorpcji WWA do fazy wodnej, a nastepnie
ekstrakcji weglowodorow do fazy statej, ktora stanowi hydrofobowy, porowaty polimer
(tlenek 2,6-dwufenyl-p-fenylenu, 60-80 mesh) o handlowej nazwie TENAX TA (firma
Chrompak). Polimer ten posiada duza pojemno$¢ sorpcyjna oraz zdolno$é szybkiego
adsorbowania z wody rozpuszczonych w niej hydrofobowych zwiazkow organicznych [2].
Zdaniem Cormnelissen’a [2] czasteczki TENAX-u TA sa podobne do bakterii degradujacych
WWA w tym sensie, ze jedne i drugie wptywaja na zmniejszanie sie zawartosci tych
weglowodoréw w uktadzie gleba/woda.

W przeprowadzonym doswiadczeniu ekstrakcjg¢ WWA do fazy statej prowadzono
w dwoch roznych temperaturach: 20°C (t20) 1 60°C (t60). Podobnie jak w badaniach
Cornelissen’a [2] wzrost temperatury do 60°C wykorzystano do przyspieszenia desorpcji
WWA z gleb. WWA zasorbowane przez TENAX TA z zawiesiny wodnej, w temperaturze
20°C okre$lono umownie jako: , Jatwo dostepna” frakcja WWA, czyli weglowodory znajdujace
sig¢ w roztworze glebowym oraz stabo zwigzane z frakcja stata gleby, ktore w krotkim czasie
moga by¢ potencjalnie dostgpne dla mikroorganizmow glebowych. Jako ,trudno dostepng”
frakcje WWA okreslono weglowodory silniej zwiazane z frakcja stalg gleby, potencjalnie
biodostgpne dla mikroorganizmoéw dopiero w przeciagu diuzszego okresu czasu [2].
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Zawartos¢ tej frakeji okreslono jako réznice pomigdzy iloscia WWA wyekstrahowanych
w temperaturze 60°C i ilo$cig tych zwiazkéw wyekstrahowanych w temperaturze 20°C
(frakcja ,,tatwo dostgpna”)

Przed analiza materiat glebowy rozdrabniano i przesiewano przez sito o $rednicy oczek
¢ = 0,5 mm. Prébki glebowe (1 g) umieszczano w rozdzielaczu o pojemnoéci 100 cm® i dodawano
kolejno: chlorek rteci (0,125 g) jako $rodek sterylizujacy, wodg redestylowang (100 cm?®)
1 TENAX TA (0,2 g). Rozdzielacze szczelnie zamykano i wytrzasano na wytrzasarce
horyzontalnej w temperaturze 20°C Iub 60°C. Po uptywie odpowiedniego okresu czasu (1, 2,
4,10,24,48,72,96 1 168 godzin), zawiesing gleba/woda przelewano do pustego rozdzielacza,
dodawano $wiezy TENAX TA i kolejny raz wytrzasano. Po ekstrakcji mokry adsorbent
pozostawiano w rozdzielaczu (ziarna adsorbenta osadzajg si¢ na Sciankach naczynia)
i suszono. WWA z TENAX-u TA wymywano heksanem (10 cm?®), a nastepnie zatezano
w acetonitrylu (1 cm?). Kazda seria oznaczen zawierata $lepa probe. Odzysk zanieczyszczen
organicznych z TENAX-u TA waha sig w granicach 90-110% [2]. Zawarto$¢ biodostepnych
WWA oznaczano metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej — HPLC,
z zastosowaniem detektora fluorescencyjnego. Rozdzial mieszaniny tych zwiazkow
prowadzono na kolumnie Supelcsil LC-PAH (firma Supelco), o wymiarach 0,46x25 cm,
wypelnionej faza C-18, o $rednicy ziaren 5 pm. Do rozdziatu mieszaniny WWA na
poszczegblne zwiazki zastosowano elucjg gradientowa. Fazg ruchoma stanowita mieszanina
wody i acetonitrylu.

We wszystkich analizowanych probkach oznaczano takze zawartos¢ WWA, ktére nie
ulegly desorpcji do fazy wodnej (frakcja tzw. ,,trwalych” WWA). W tym celu po zakonczeniu
oznaczen, zawiesing probka/woda wirowano, osad ekstrahowano acetonem i eterem
naftowym zgodnie z metodyka opisana w pracy Harmsen’a i Ferdinandy [4]. Nastgpnie
ekstrakty glebowe zatgzano w 1 cm? acetonitrylu. Oznaczenia WWA wykonywano tak
samo jak w przypadku frakcji potencjalnie biodostepnych (HPLC). Catkowity odzysk
zanieczyszczen organicznych (potencjalnie biodostgpne + trwale WWA- Cw) wynosit
80-120% [2].

Istotno$¢ roznic migdzy poszczegdlnymi wynikami oznaczen oceniano na podstawie
warto$ci odchylen standardowych, dla ktérych przyjeto za Cornelissen’em [2] stalg
warto$¢ 15%.

WYNIKITDYSKUSJA

Stwierdzono, ze metodyka Cornelissen’a [2] oryginalnie stosowana do oznaczen
kinetyki desorpcji zanieczyszczen organicznych z osadéw dennych moze, po przyjeciu
zalozen autora, by¢ réwniez wykorzystywana do oznaczen zawarto$ci potencjalnie
biodostgpnych frakcji WWA w glebach zanieczyszczonych tymi zwigzkami. Metoda ta nie
jest skomplikowana, nie wymaga duzej ilosci drogich odczynnikow (mozliwa jest rowniez
regeneracja i ponowne uzycie TENAX-u TA) i moze by¢ stosowana do probek o réznym
pochodzeniu.

Pewna niedoskonato$cia tej metody jest jej czasochtonnos¢ (analiza ostatniej frakeji
po 7 dniach). Zastosowany w przedstawionej metodzie wspotczynnik rozcienczenia probka/
woda (1/100), odpowiedni dla osadéw i gleb w wysokim stopniu zanieczyszczonych WWA,
moze okazac¢ sig za wysoki w przypadku prébek o nizszej zawarto$ci zanieczyszczen.

W tabeli 2 przedstawiono zawarto§¢ WWA (ng-kg™), we frakcjach ,fatwo dostepne;j”
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i ,,trudno dostgpnej” oznaczonych odpowiednio w temperaturach: 20°C i 60°C. Z danych
tych wynika, ze niezaleznie od temperatury ekstrakcji wzrost potencjalnie biodostepnych
frakcji WWA zwiazany byt ze wzrostem catkowitej zawartosci tych zwigzkdw w badanych
glebach. Zaleznosci te najlepiej opisuje funkcja logarytmiczna: y = a-In(x) (Rys. 1). Nalezy
podkresli¢, ze pomimo zréznicowanego pochodzenia probek glebowych, wyznaczone
rownania charakteryzowatly si¢ bardzo wysokimi wspoétczynnikami determinacji zaréwno
w przypadku frakeji t20 (R?=0,89), jak i t60 (R*=0,86).

Tabela 2. Zawartos¢ WWA (& odchylenie standardowe) we frakcjach potencjalnie biodostgpnych,
oznaczonych w temperaturze 20°C (t20) i 60°C (t60)
PAH content (+ standard deviation) in potentially bioavailable fractions determined at 20°C (t20)
and 60°C (t60)

) Frakcja potencjalnie biodostgpna; Z11WWA (pug-kg™)
Materiat glebowy Potentially bioavailable fraction; Z11PAH (ug'kg™')
Soil material

20 t60 t20 + t60
Gl 242436 332450 574486
G2 1410+212 27994420 42094631
G3a 601+£90 19044286 2505+376
G3b 990149 2557+384 35474532
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catkowita zawartos¢ WWA (mg/kg)
total PAH content (mg/kg)

Rys. 1. Zaleznosci pomigdzy catkowita zawartoscia WWA (mg-kg-1), a zawartoscig potencjalnie
biodostgpnych WWA (mg-kg-1) w badanych probkach, przy ekstrakeji
w temperaturze 20°C (t20) i 60°C (t60)
Relations between total PAH content (mg-kg-1) and content of potentially bioavailable PAH
fractions (mg-kg-1) in tested samples, determined at 20°C (t20) and 60°C (t60)
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Zgodnie z oczekiwaniami wzrost temperatury ekstrakcji do 60°C powodowat istotne
zwigkszenie ilosci wyekstrahowanych WWA; t20 + t60 (Tab. 2). W zalezno$ci od materiatu
glebowego suma zawartosci 11WWA we frakeji ,,trudno dostgpnej” byta do pigeiu razy
wyzsza (G3c) niz we frakcji ,.tatwo dostgpne;j”.

Zaobserwowang wigksza zawartos¢ WWA we frakcji t60 nalezy niewatpliwie wiazac
ze wzrostem tempa desorpcji wegglowodorow silniej sorbowanych w glebie, ktore nie ulegaty
desorpcji w temperaturze 20°C. Pozostaje to w zgodzie z opisanym w pracach niektorych
autorow [6] wzrostem tempa procesow biodegradacji WWA w glebach, w okresach o wyzszej
temperaturze otoczenia. Efekt ten mozna thumaczy¢ nie tylko zwigkszong aktywnoscia
mikroorganizmdw, ale rowniez szybsza desorpcja zanieczyszczen do fazy wodnej, a co za
tym idzie ich wigksza dostepnoscia dla drobnoustrojow glebowych.

Na rysunku 2 przedstawiono wzgledna zawarto$c¢ (%) potencjalnie biodostgpnych frakcji
WWA w stosunku do catkowitej zawartosci (Cw = 100%) tych zwiazkéw w badanych probkach.

Udziaty ,tatwo dostgpne;j” frakcji w ogolnej puli tych zwiazkow byly stosunkowo
niskie. Najwigkszy udzial frakcji t20 stwierdzono w probkach: G1 —13% 1 G3a—8%. Obie
badane probki pochodzity z wierzchniej warstwy gleb (0-20 cm), gdzie mozna spodziewaé
si¢ statego doptywu pewnej iloSci WWA. Jednoczesnie gleby te charakteryzowaty sig
nizsza, w stosunku do pozostatych probek, zawarto$ciag wegla organicznego (Tab. 1), a wiec
procesy wiazania WWA przez substancjg organicznag nie byly intensywne.

Udzialy frakeji ,,trudno dostgpnej” w ogdlne;j ilosci zwiazkow byty znacznie wyzsze;
najwigksze ich ilosci (20-26%) odpowiadaty probkom G3a-c¢ pochodzacych z terenu
transportu wegla.

Najmniejszy udziat frakcji potencjalnie biodostgpnych; t20 = 3%, t60 = 5% stwierdzono
w materiale G2. Probka tej gleby zostata pobrana z wierzchniej warstwy (0-20 cm), z terenu
o duzo wyzszym poziomie zanieczyszczenia zardwno substancjami weglo- i
koksopochodnymi (COrg = 8,3%), jak 1 WWA (Z11WWA = 51766 pgkg"). Dhuzsze i
intensywniejsze bezposrednie osadzanie sig sadzy i czastek zawierajacych WWA, prowadzito
niewatpliwie do intensyfikacji procesow ,,starzenia si¢” [5, 8, 9] zanieczyszczen i silniejszego
wigzania WWA w glebie. Zdaniem Mahr’a [5] drobiny wegla i sadzy znacznie silniej sorbuja
WWA niz np. substancje huminowe.

W przypadku probek G3 a, b i ¢ (pobieranych z jednego punktu badawczego, ale roznych
glebokosci—tabela 1) stwierdzono w glebszych warstwach malejacy udziat, fatwo dostepnych”
(t20) WWA w ogolnej ilosci tych zawiazkow (Rys. 2). Wynika to najprawdopodobniej
ze zwigkszonej zawarto$ci wegla organicznego, jak 1 dhuzszego czasu przebywania WWA
w dolnych warstwach, co prowadzi do intensyfikacji procesow ,,starzenia si¢” weglowodorow.
Zalezno$ci tych nie obserwowano w przypadku frakcji ,,trudno dostepne;j” (t60).

Ogolne zalezno$ci pomigdzy zawartoscig Corg (%) w badanych probkach, a zawartoscia
frakcji potencjalnie biodostepnych (120 i t60) przedstawiono na rysunku 3. Bardzo silny
ujemny zwiazek pomigdzy analizowanymi cechami (r=-0,97) stwierdzono dla frakgji , fatwo
dostgpnej”, co sugeruje, ze proces szybkiej desorpcji WWA do roztworu glebowego jest
gtownie (w 94 %) uzalezniony od zawartosci wegla organicznego w glebie. Duzo stabsza
zalezno$¢ odpowiadata sumie frakcji t20 +t60 (r=-0,74). Brak korelacji pomiedzy zawarto$cia
substancji organicznej, a ,,trudno dostgpna” frakcja WWA moze §wiadczy¢ o tym, ze w
przypadku ,starych” zanieczyszczen, o przechodzeniu ich do roztworu glebowego beda
decydowaty inne cechy gleby takie jak np. wielko$¢ i struktura mikroporéw wewnatrz
agregatow glebowych [11].
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Rys. 2. Procentowa zawarto$¢ potencjalnie biodostgpnych frakcji WWA oznaczonych w temperaturze
20°C (t20) i 60°C (t60), w stosunku do catkowitej zawarto$ci tych zwiazkéw w badanych probkach
Percentage of potentially bioavailable PAH fractions determined at 20°C (t20) and 60°C (t60) in

relation to the total content of these compounds in tested samples

W celu oceny skfadu jakos$ciowego potencjalnie biodostgpnych frakcji WWA
analizowane zwiazki podzielono na 3 grupy (ze wzgledu na liczbg pierscieni benzenowych w
czasteczce): 3-pierScieniowe (fluoren, fenantren, antracen,); 4-pier§cieniowe (fluoranten,
piren, benzo/a/antracen, chryzen) i 5+6-pierScieniowe (benzo/b/fluoranten, benzo/k/
fluoranten, benzo/a/piren i indeno/1,2,3-cd/piren). Z danych przedstawionych na rysunku
4 wynika, ze dominujgca grupg wsrdd potencjalnie biodostgpnych WWA stanowity zwiazki
4-pierScieniowe, ktorych procentowa zawartos¢ zarbwno we frakcji potencjalnie ,tatwo
dostepnej”, jak i ,,trudno dostgpnej” byta od 1,5 do 11 razy wigksza w porownaniu do



48 BOZENA SMRECZAK, BARBARA MALISZEWSKA-KORDYBACH

zwiazkow 3- i 5+6-pierScieniowych. Udziat weglowodoréw 4-pierscieniowych we frakeji t20
wahat sie w granicach 42—51%, natomiast we frakcji t60 w granicach 56—-77%.

N
[
)

y (t20+t60)= -16,4Ln(x) + 51,8
R’=0,55 »

y(t60) = -8,1Ln(x) R4
R’=0,22

o
(]
1

o
y(t20) = -8,2Ln(x) + 20,2
R’= 0,94 ®

[«

frakcja potencjalnie biodostgpna (% zaw. calkowite))
potentially bioavailable fraction (% of the total content)

Corg. (%)

Rys. 3. Zaleznosci pomigdzy zawartoscia Corg (%), a wzglgdng zawartoscia potencjalnie
biodostgpnych WWA (% zawartosci catkowitej) w badanych probkach, przy ekstrakeji
w temperaturze 20°C (120) i 60°C (t60)

Relation between content of Corg (%) and the relative content of potentially bioavailable
PAH fractions (% of the total PAH content) in tested samples,
determined at 20°C (t20) and 60°C (t60)

Niska zawarto$¢ weglowodordéw 3-pierScieniowych we frakcjach t20 1 t60 moze by¢
zwiazana z ich lepsza rozpuszczalnoScia w wodzie [ 1, 3], a tym samym wigksza podatno$cia
na biodegradacjg [1, 9], w poréwnaniu do pozostatych WWA. Zwiazki te moga rowniez
ulega¢ w glebach stratom abiotycznym m.in. poprzez ulatnianie [6, 8]. Wysoki, faczny udziat
weglowodoréw o wyzszych masach czasteczkowych ( 4 i 5+6 pier§cieniowych) wynika
zapewne z faktu, ze zwiazki te sg trudniej rozktadane przez mikroorganizmy glebowe [2, 3, 8].
Wzrost zawarto$ci 4-pierscieniowych WWA we frakeji potencjalnie ,,trudno dostepnej”
moze $wiadczy¢ o tym, ze w miarg uptywu czasu bgda one stanowity dominujaca grupe
wsrod biodostepnych WWA.

Warto podkresli¢, ze w praktyce biodostgpnosé zwiazkoéw jest jednym z
najwazniejszych, ale nie jedynym czynnikiem decydujacym o efektywnosci bioremediacji
gruntow, gdyz tempo rozktadu zanieczyszczen w glebach zalezy rowniez od wielu innych
czynnikéw takich jak: sktad i aktywnosci mikroflory glebowej, dostgpnosci tlenu, wody,
sktadnikow pokarmowych i akceptoréw elektronow, wlasciwosci gleby, whasciwosci WWA
oraz warunkow klimatycznych [4].

Przedstawione badania stanowia wstgpna czgs$¢ prac nad opracowaniem chemicznej
metody oznaczania biodostepne;j frakcji WWA, ktoéra bedzie odpowiadac rzeczywistemu
zakresowi biodegradacji tych zwiazkéw w glebach.
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20

materiat glebowy
soil material

0% 20% 40% 60% 80% 100%
zawarto$¢ poszczegdlnych grup WWA (%);
content of selected grups of PAHs (%)
WWA; PAHs
O 3-pierscieniowe; 3-ringed
B 4-pierscieniowe; 4-ringed
B S5+6-pierscieniowe; 5+6-ringed

t60

materiat glebowy
soil material

| | | |

t T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

zawarto$¢ poszczegolnych grup WWA (%);
content of selected grups of PAHs (%)

WWA; PAHs
O 3-pierscieniowe; 3-ringed
B 4-pierscieniowe; 4-ringed
B 5+6-pierScieniowe; 5+6-ringed

Rys. 4. Poréwnanie procentowego udzialu poszczegélnych grup weglowodorow we frakcjach
potencjalnie biodostepnych, przy ekstrakcji w temperaturze 20°C (t20) i 60°C (t60)
Comparison of percentage of selected groups of PAHs in potentially bioavailable fractions,
determined at 20°C (t20) and 60°C (t60)
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(9]
[10]

(11]

WNIOSKI

Metoda adsorpcji WWA z zawiesiny wodnej gleby do fazy stalej, moze by¢ stosowana
do oznaczania potencjalnie biodostgpnych frakcji WWA w glebach od dawna
zanieczyszczonych tymi zwigzkami.

Zawarto$¢ potencjalnie ,tatwo biodostgpnych” WWA (ekstrahowanych w
temperaturze 20°C) w glebach z terenéw wysoce zanieczyszczonych tymi zwiazkami
nie przekraczata 13% catkowitej zawartosci tych wgglowodorow.

Zawarto$¢ potencjalnie ,trudno biodostgpnych” WWA (ekstrahowanych w
temperaturze 60°C) byta do 5 razy wyzsza w poréwnaniu do frakcji potencjalnie , tatwo
biodostegpnej™.

Podstawowymi czynnikami decydujacymi o iloéci potencjalnie ,,fatwo biodostepnych”
1,,trudno biodostgpnych” WWA byta catkowita zawartosc¢ tych zwigzkow i zawarto$é
wegla organicznego w glebie.

W3srdd potencjalnie biodostgpnych WWA dominowaty zwiazki 4-pierscieniowe.
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