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1. Wprowadzenie

Trwate zwiazki organiczne — a wsrdd nich wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) — to
substancje chemiczne zanieczyszczajace Srodowisko na-
turalne 1 poprzez to $rodowisko (z zywnoscia, poprzez
skore 1 droga oddechowa) dostajace si¢ do organizmow
ludzkich 1 zwierzgcych. Nie sa wydalane i nie ulega-
ja rozktadowi, gromadza si¢ w organizmach, a po pew-
nym czasie moga powodowac choroby u ludzi i zwierzat
(Czarnomski i Izak, 2008). WWA naleza do substancji
mutagennych i rakotworczych. Zanieczyszczenia orga-
niczne moga wystgpowac w powietrzu zarowno w fazie
gazowej, jak i w pyle zawieszonym (Konieczynski i wsp.,
2003). W pyle czasteczki tych zanieczyszczen sa zaadsor-
bowane na powierzchni czastek statych, z ktérymi moga
osiada¢ na réznych powierzchniach — np. na liSciach
i iglach drzew. Opady atmosferyczne maja zdolnos¢
wymywania pylu wraz z zaadsorbowanymi zanieczysz-

czeniami z powietrza badz zmywania go z powierzchni,
na ktorych osiadt w okresie bezopadowym. Czg$¢ zanie-
czyszczen moze by¢ jednak zatrzymywana przez rosliny.
W roku 2008 przeprowadzono na terenie Stacji
Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Puszcza
Borecka, nalezacej do Instytutu Ochrony Srodowiska,
seri¢ pomiarow wybranych wielopierscieniowych we-
glowodorow aromatycznych (WWA) w opadach at-
mosferycznych na otwartej przestrzeni oraz w lesie
(opad podkoronowy i spltyw po pniach drzew).
Do badan wybrano nastgpujace wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA):
— benzo(a)antracen,
— benzo(j)fluoranten,
— benzo(b)fluoranten,
— benzo(k)fluoranten,
— benzo(a)piren,
— dibenzo(a,h)antracen,
— indeno(1,2,3-cd)piren.
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S - OP stezenie - opad podkoronowy (concentration - througfall)

Rys. 1. Stezenia sumy WWA w opadach na otwartej przestrzeni i w opadach podkoronowych oraz depozycja

sumy WWA z tymi opadami do podtoza

Fig. 1. Sum of PAH concentration in precipitation and throughfall as well as their deposition to the ground

Sa to sktadniki objete Dyrektywa 2004/107/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 15.12.2004
w sprawie arsenu, kadmu, rteci, niklu 1 wielopierscie-
niowych weglowodorow aromatycznych w otaczaja-
cym powietrzu. Zgodnie z ta dyrektywa i Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska z dnia 17.12.2008 w sprawie
dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu
(Dz. U. nr 5, poz. 31) pomiary stgzenia w powietrzu
(w pyle zawieszonym) oraz catkowitej depozycji nale-
zy prowadzi¢ — oprocz terenow miejskich — takze na
co najmniej trzech stacjach tta w kraju. Stacja Puszcza
Borecka jest jedna z tych stacji.

2. Obiekt i metody badan

Pomiary st¢zenia WWA w opadach atmosferycz-
nych na otwartej przestrzeni wykonywane byty w roku
2008 w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska
na zlecenie Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowi-
ska i finansowane ze §rodkéw Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska (Degorska i wsp., 2009). Pomia-
ry stgzenia WWA w opadach w lesie prowadzone byty
w ramach prac statutowych Instytutu Ochrony Srodo-
wiska (Sniezek i wsp., 2008). Poréwnujac wyniki po-
miardw zawartosci WWA w opadach lesnych z wy-
nikami uzyskanymi na otwartej przestrzeni uzyskano
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informacje o modyfikacji st¢zen i depozycji badanych
weglowodorow przez drzewostan. Wspolne badania
prowadzono w okresie od maja do wrzesnia 2008.

Do badania zawartosci WWA w opadach podko-
ronowych i sptywach po pniach drzew pobierane byty
probki na powierzchni badawczej w Puszczy Borec-
kiej, a w opadach na otwartej przestrzeni w ogrodku
meteorologicznym Stacji. W probkach tych wykonano
w Laboratorium Monitoringu Srodowiska Instytutu
Ochrony Srodowiska oznaczenia zawarto$ci wymie-
nionych wczesniej wielopierscieniowych weglowodo-
réw aromatycznych metoda wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej (HPLC).

3. Zawartos¢ WWA w opadach

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ sumy WWA
w probkach opadéw podkoronowych oraz wielkos¢
depozycji tych weglowodoréw, obliczona na podstawie
ich stezenia i wysokosci opadow. Wyniki te zestawio-
no z rezultatami uzyskanymi dla opadéw na otwarte;j
przestrzeni.

Interpretacje graficzna wynikow zaprezentowa-
no na rycinie 1. W pierwszych dwoch analizowanych
miesigcach (V i VI) stgzenie sumy WWA byto wigk-
sze w opadach na otwartej przestrzeni niz w opadach
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D - OO depozycja - otwarta przestrzen (deposition - open space)
D - OP depozycja - opad podkoronowy (deposition - througfall)
S - OO stgzenie - otwarta przestrzen (concentration - open space)
S - OP stezenie - opad podkoronowy (concentration - througfall)

Ryc. 2. Stezenia wybranych WWA w opadach na otwartej przestrzeni i w opadach podkoronowych oraz depozycja tych WWA z opadami do

podtoza
Fig. 2. Chosen PAH concentration in precipitation and throughfall as well as their deposition to the ground
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Ryc. 3. Stezenia sumy WWA w opadach na otwartej przestrzeni i w sptywach po pniach drzew
Fig. 3. Sum of PAH concentration in precipitation and stemflow

podkoronowych; w lipcu st¢zenia te osiagnety zbli-
zone warto$ci, a w dwoch ostatnich porownywanych
miesiacach st¢zenia notowane na otwartej przestrzeni
byly mniejsze niz w lesie. Mniejsze niz na otwartej
przestrzeni sumy opadow na le$nej powierzchni ba-
dawczej przyczynity si¢ do tego, ze w czterech sposrod
pigciu analizowanych miesigcy (poza sierpniem) depozy-
cja sumy WWA na otwartej przestrzeni byta wigksza niz
w lesie. Roznice siggaly od 70% w maju do 21% w sierp-
niu. W analizowanym okresie najwigksze st¢zenie sumy
WWA w opadach na otwartej przestrzeni odnotowano
w maju, a w opadach podkoronowych — we wrzesniu. Naj-
wigksze tadunki wniesione z opadami do podtoza zarow-
no na otwartej przestrzeni, jak i w lesie zaobserwowano
w sierpniu, czyli w miesiacu o najwigkszej sumie opadow.

Podobna analizg przeprowadzono dla poszczegol-
nych weglowodorow badanych w opadach. Najwigksze
warto$ci uzyskano dla benzo(b)fluorantenu, indeno-
(1,2,3-cd)pirenu oraz benzo(a)pirenu, najmniejsze zas
dla dibenzo(a,h)antracenu i benzo(a)antracenu (Ryc.
2). Niemal we wszystkich probkach w analizowanym
okresie (poza probka opadu z otwartej przestrzeni
z maja) stezenia benzo(j)fluorantenu byty ponizej pro-
gu oznaczalno$ci stosowanej metody analityczne;j.

Stezenia WWA w opadach podkoronowych wzra-
staly w czasie, podczas gdy ich stezenia w opadach
na otwartej przestrzeni systematycznie malaty. Dla
wszystkich badanych weglowodoréw uzyskano te
same relacje pomigdzy st¢zeniami w opadach podko-
ronowych i opadach na otwartej przestrzeni: mniejsze

Tab. 1. Stezenia sumy WWA w opadach na otwartej przestrzeni i w opadach podkoronowych oraz depozycja sumy
WWA z tymi opadami do podtoza
Table 1.Sum of PAH concentration in precipitation and throughfall as well as their deposition to the ground
surmet WOWA PAR stom Winckosd surrm WOWA PAH e Wiyshodd
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Tab. 2. Stezenia sumy WWA w opadach na otwartej przestrzeni i w sptywach po pniach drzew

Table 2. Sum of PAH concentration in precipitation and stemflow

radea] ouma WWA | Wysokodd nzna WWA suma WWA rodei nzna WHWA
pribid | e sptenis opadu | rodmjprébei | L sigtesse |rodoj pebbkd| spteni p:dbl;.l ) stabesis
Lupe af FAH sum  |[Frecipitation | gee of the FAH qum fypw af the FAN sum olres pariod | PAN aom

tha periad i i perind N sawele perind . e the - o
Repls [egfL) [mnm] [ng/L] [ogfL] [ng/L]

opad V2008 TG &1.8 e grat L L] 1068

opad V12008 70,3 516 gy grals VL2008 45,3 plyw dgb | V-VL2008 EER
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opad | VIL200E 426 126,1 spbyer grab | VIIL2008 736 spbywr dab | VIL2008 554 spbywr | VII-VIIL2008 38,1

opad O 2008 3,0 320 rphrw grab DL 2008 18.5 etk

w lesie w okresie maj-czerwiec, zblizone lub rowne

w lipcu, a wigksze w lesie w sierpniu i wrzesniu.

Na rycinie 2 przedstawione zostaty wielkosci de-
pozycji poszczegdlnych WWA do podtoza z opadami
w lesie i na otwartej przestrzeni.

Zaprezentowany wczesniej uktad stezen w pola-
czeniu z rozktadem wysokosci opaddéw uksztaltowat
nastgpujacy przebieg miesigcznych depozycji bada-
nych weglowodorow:

—  w lesie zblizone warto$ci w pierwszych trzech mie-
sigcach (za wyjatkiem benzo(a)antracenu, dla kto-
rego odnotowano wzrost w lipcu);

— na otwartej przestrzeni zblizone warto$ci w pierw-
szych dwoch miesiacach, spadek w lipcu,

— najwigksze warto$ci w sierpniu, spadek we wrze-
$niu — zardbwno w lesie, jak i na otwartej przestrze-
ni; o warto$ciach maksymalnych zdecydowata
w glownej mierze wysokos¢ opadu w przypadku
opadow na otwartej przestrzeni (najwigksza w ana-
lizowanym okresie) oraz znaczace st¢zenie i naj-
wigksza wysokos¢ opadu podkoronowego;

— najwickszy udzial w depozycji sumy weglowodorow
miat benzo(b)fluoranten i indeno(1,2,3-cd)piren;

— jedynie we wrzeéniu depozycja kazdego z weglo-
wodoréw w lesie byta wigksza niz na otwartej prze-
strzeni (w pozostalych miesiacach odwrotnie).

4. Zawartos¢ WWA w splywach po pniach

Nie we wszystkich miesigcach w okresie objgtym
wspolnymi badaniami (maj-wrzesien 2008) udato sig
zebra¢ probki sptywow po pniach drzew o objgtosci
wystarczajacej do wykonania oznaczen WWA (zebra-
no tacznie pig¢ probek sptywow po grabie, trzy prob-
ki sptywow po debie i tylko jedna probke sptywu po
sSwierku).

W tabeli 2 zestawiono st¢zenia sumy WWA w sply-
wach po pniach drzew na lesnej powierzchni badaw-
czej i stgzenia sumy WWA w opadach atmosferycznych
zebranych w ogrodku meteorologicznym. Interpretacje
graficzng tych wynikow przedstawiono na rycinie 3.

W trzech sposrdd pigciu analizowanych miesig-
cy stezenia sumy WWA w splywach po pniach drzew
osiagnety wigksze wartosci niz w opadach na otwarte;j
przestrzeni (w maju, lipcu i sierpniu — poza sptywem po
swierku dla dwoch miesigcy VII-VIII). Sposrod spty-
wOw po pniach roznych gatunkéw drzew najwigksze
stezenia sumy WWA notowano dla grabu, mniejsze dla
debu, a najmniejsze dla $wierka. Najwigksze st¢zenie
sumy WWA w probkach sptywu odnotowano w maju
(wéwczas takze opady na otwartej przestrzeni charakte-
ryzowaly si¢ najwigksza zawarto$cia WWA). Od czerw-
ca do sierpnia stgzenia WWA w sptywach systematycz-
nie wzrastaly, a we wrzesniu w probce sptywu po grabie
zmierzono najmniejsze stgzenie sumy WWA (co wiazato
si¢ z najmniejszym st¢zeniem na otwartej przestrzeni).
To najmniejsze st¢zenie stanowito 24% maksymalnego
— notowanego w maju. Wigksze wartosci stezenia sumy
WWA w wigkszosci probek sptywu po pniach drzew
moga wynika¢ z wyptukiwania tych sktadnikow z kory
drzew. Dla gtownych jonéw rowniez obserwuje si¢ taka
prawidlowos¢, ze najwigksze wzbogacenie roztworu
w sktadniki ma miejsce wowczas, gdy opady sptywaja
po pniu grabu. Kora grabu jest gtadka, a ksztatt koro-
ny sprzyja intensywnemu sptywaniu opadéw po pniu
(w wigkszym stopniu niz w przypadku dgbu i odmiennie
niz w przypadku swierka, u ktorego specyficzny uktad
galezi utrudnia doptyw wod opadowych do pnia).

5. Porownanie zawartosci WWA w wodach
opadowych w lesie i na otwartej przestrzeni

Poréwnanie zawartosci wielopier§cieniowych we-
glowodorow aromatycznych w wodach opadowych
(reprezentowanych przez opady atmosferyczne na
otwartej przestrzeni oraz opady zmodyfikowane przez
drzewostan — badane jako opady podkoronowe i spty-
wy po pniach) przeprowadzono dwiema metodami:

— bezposrednio — zestawiajac wartosci stezen po-
szczegolnych sktadnikow (kazdego z badanych
weglowodorow oraz ich sumy) w wodach opado-
wych z lasu i otwartej przestrzeni;
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O - OO opad - otwarta przestrzen (precipitation - open space)

SG sptyw - grab (stemflow - hornbeam)
SD sptyw - dab (stemflow - oak)
SS  sptyw - $wierk (stemflow - spruce)

Ryec. 4. Stgzenia wybranych WWA (ng/L) w opadach na otwartej przestrzeni i w lesie
Fig. 4. Chosen PAH concentration (ng/L) in precipitation and stemflow

»
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Rys. 5. Wspotczynniki wzbogacenia wybranych WWA w opadach

podkoronowych i sptywach po pniach drzew

Fig. 5. Enrichment factors for chosen PAHs in througfall and stem

flow
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— poprzez stosunek stgzen poszczegdlnych weglowo-
doréw w wodach opadowych z lasu do stezen tych
sktadnikow w opadach na otwartej przestrzeni (je-
$li warto$¢ uzyskanego wspotczynnika, zwanego
wspolczynnikiem wzbogacenia, jest rowna 1 ozna-
cza to, ze zawartos¢ danego sktadnika w opadach
w lesie 1 na otwartej przestrzeni jest jednakowa;
wartos¢ tego wspotczynnika wigksza od 1 $wiad-
czy o wzbogaceniu roztworu wodnego w dany
sktadnik po przejsciu przez korony drzew lub po
sptynigciu po pniu drzewa; wspotczynnik mniejszy
od 1 wskazuje na zatrzymanie cz¢sci sktadnikow
przez liscie, igly lub korg).

Na rycinie 4 przedstawiono wspoélnie wyniki pomia-
réw stezenia poszczegolnych wielopierscieniowych we-
glowodoréw aromatycznych w probkach opadéw zebra-
nych na otwartej przestrzeni i w probkach opadow z lasu
— opadach podkoronowych i sptywach po pniach drzew.

W czerwcu najwigksze stgzenia poszczegdlnych
weglowodorow (i ich sumy) obserwowano w przy-
padku opadoéw na otwartej przestrzeni. W wigkszosci
pozostatych probek (poza wrzesniowa) najwigksze stg-
zenia notowano dla sptywu po pniach grabu — byty to
warto$ci wigksze od stezen WWA w opadach podkoro-
nowych. W maju bylo to szczegdlnie widoczne w przy-
padku sumy WWA, gdyz probka sptywu po pniu grabu
byla jedna z nielicznych, w ktérych zmierzono st¢zenie
benzo(j)fluorantenu (w pozostatych probkach uzyskano
wyniki ponizej progu oznaczalnosci). Dla poszczegdl-
nych sktadnikow w maju uzyskano najwigksze warto-
$ci stgzen w probkach opadu na otwartej przestrzeni.

Dla badanych sktadnikow relacje pomiedzy steze-
niami w opadach podkoronowych i sptywach po pniach
byty r6zne w poszczegdlnych miesiacach. Trudno do-
patrzy¢ si¢ jednakowej prawidlowosci dla wszystkich
wielopierscieniowych weglowodoréow aromatycznych.
Interpretacja graficzna wspotczynnikow wzbogacenia
w opadach podkoronowych i sptywach po pniach drzew
poszczegolnych gatunkow dla badanych wielopierscie-
niowych weglowodorow aromatycznych w okresie ob-
jetym badaniami przedstawiona jest na ryc. 5.

Wartosci wspotczynnika wzbogacenia wahaty sig
od 0,1 (dibenzo(a,h)antracen w opadzie podkorono-
wym w maju) do 3,2 (benzo(k)fluoranten i beno(a)piren
w opadzie podkoronowym we wrzesniu). W blisko poto-
wie przypadkéw wspolczynnik wzbogacenia byt wigk-
szy od 1. Na podstawie pigciomiesigcznej serii badan nie
mozna jednak wskaza¢ jednoznacznej prawidtowosci —
ani dla zadnego sktadnika, ani dla okreslonego typu
probki — §wiadczacej o statym wzbogacaniu probek lub
statym wychwytywaniu WWA z opadow podczas prze-
chodzenia przez korony i sptywie po pniach drzew.
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6. Podsumowanie

Na podstawie pomiaréw zawartosci wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych na otwartej
przestrzeni i w lesie mozna stwierdzic, ze:

— dla wszystkich badanych sktadnikow uzyskano po-
dobne przebiegi stgzenia i depozycji;

—  w czesci probek opadu na otwartej przestrzeni ob-
serwowano wigksze stezenia WWA niz w odpo-
wiadajacych im probkach opadu podkoronowego,
a w cze¢sci zachodzita odwrotna relacja; modyfika-
cja zawartosci WWA w opadach po przejsciu przez
korony drzew polegata w niektérych przypadkach
na zatrzymaniu czesci sktadnikow przez liscie
iigly, a w czesci na ich wyplukiwaniu;

— najwigksze stezenia WWA wystepowaly na ogot
w probkach sptywu po pniach grabdéw, co moze
swiadczy¢ o sptukiwaniu tych sktadnikow z kory
grabu; proces ten nie zachodzit lub byl znacznie
mniej intensywny przy splywie opadu po pniach
debu, a szczegodlnie swierka.

Nalezy podkresli¢, ze powyzej podsumowano krotka
seri¢ badania zawarto$ci wielopierscieniowych weglowo-
dorow aromatycznych w opadach na otwartej przestrze-
ni i w lesie, ktdre nie upowazniaja do wyciagania zbyt
daleko idacych wnioskow. Kontynuacja takich pomiarow
w chtodnej potowie roku pozwolitaby sformutowac wig-
cej wnioskow, ale jest bardzo trudna technicznie.
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MODIFICATION OF POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS CONCENTRATION
IN PRECIPITATION BY FOREST TREES
AT PUSZCZA BORECKA

Summary

The aim of the study was comparison of the polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) content in the precipi-
tation, throughfall and stemflow at Puszcza Borecka.
Based on the results of these measurement it can be no-
ticed: — the course of concentration and deposition for
all the compounds were similar; — at part of the preci-
pitation samples PAHs concentrations were higher than
in corresponding througfall samples, but at part the re-
lationship was opposite; modification of PAHs content
in precipitation after going through the forest was in
some cases caused by washing off the PAHs from the
leafs and in some other cases by stopping them in the
leafs; — the highest PAHs concentrations have been ob-
served in the samples of hornbeam stemflow that might
be caused by the washing off the cork; this process did-
n’t occur or was much less intensive in case of oak and
particularly — spruce.

It has to be underlined that the research of PAHs con-
tent in precipitation at open space and at the forest have
been conducted during relatively short period so the
conclusions cannot be too strong. It would be good to
continue such investigations in cold season but it would
be very difficult from the technical point of view.
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