
SC
IE

NT
IA

RUM  POLONO
R

U
MACTA  

Acta Sci. Pol. 
Silv. Colendar. Rat. Ind. Lignar. 3(2) 2004, 23-31 

 

 

Adres do korespondencji – Corresponding author: dr hab. Władysław Ciereszko, Katedra Toksy-
kologii Akademii Rolniczej w Szczecinie, ul. Papieża Pawła VI 3, 71-459 Szczecin, e-mail: agaw 
@tz.ar.szczecin.pl 

ZAWARTOŚCI OGÓLNEGO PCB 
I KONGENERÓW WSKAŹNIKOWYCH W KORZE SOSNY 
(PINUS SYLVESTRIS L.) ORAZ W GLEBIE 
NA OBSZARZE LEŚNICTWA MORACZ 
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Streszczenie. Badaniom dotyczącym zawartości ogólnego PCB oraz 7 kongenerów 
wskaźnikowych poddano korę sosen (Pinus sylvestris L.) (w wieku od 17 do 45 lat) oraz 
glebę pobraną w sąsiedztwie tych drzew z kilku oddziałów Leśnictwa Moracz. Stwier-
dzono różne zawartości ogólnego PCB oraz analizowanych kongenerów wskaźnikowych. 
Zawartości ogólnego PCB w korze były największe na byłych gruntach uprawnych 
KPGR Przybiernów – 20,3 µg·kg-1 s.m. oraz w okolicach wsi Moracz (oddział 619) i wy-
niosły średnio 20,1 µg·kg-1 s.m. Najwyższy poziom ogólnego PCB w glebie (16,6 µg·kg-1 
s.m) stwierdzono również w oddziale 619 koło Przybiernowa.  

Słowa kluczowe: kongenery PCB, kora sosny, gleba 

WSTĘP 

Polichlorowane bifenyle należą do grupy związków chlorowcopochodnych znanych 
od końca XIX wieku. Stanowią one mieszaninę wielu kongenerów zbudowanych  
z połączonych ze sobą dwóch pierścieni fenylowych podstawionych różną ilością ato-
mów chloru, od mono do dekachlorobifenyli. Charakteryzują się dobrą rozpuszczalno-
ścią w niepolarnych rozpuszczalnikach organicznych i tłuszczach, niską prężnością par, 
łatwą kodestylacją z parą wodną, dobrym przewodnictwem cieplnym oraz bardzo ni-
skim przewodnictwem elektrycznym. PCB zalicza się do najtrwalszych związków syn-
tetycznych, opornych nawet na działanie stężonych kwasów nieorganicznych i zasad, a 
także długotrwałe ogrzewanie w temperaturze do 150°C. Ze względu na właściwości 
fizykochemiczne znalazły szerokie zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu, głównie 
jako dielektryki w elektrotechnice, płyny chłodzące, smary, plastyfikatory, komponenty 
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farb i lakierów, impregnaty tkanin i inne [Harvey i in. 1974, Falandysz 1999, Struciński 
i in. 1995, 2000]. 

Produkowano je pod różnymi nazwami handlowymi w zależności od kraju pocho-
dzenia (np. Aroclor – USA i Anglia, Clophen – Niemcy, Kanechlor – Japonia, Sovol – 
ZSRR, Flix – Francja czy Chlorofen i Tarnol – Polska). Dzięki wieloletniej produkcji 
oraz powszechnemu stosowaniu związki te łatwo przenikały do środowiska i ulegały 
kumulacji w różnych jego elementach. Za główne źródła skażenia środowiska tymi 
związkami uważa się ścieki przemysłowe i komunalne, odprowadzane do zbiorników  
i cieków wodnych oraz stałe odpady poprodukcyjne gromadzone na składowiskach,  
z których PCB łatwo przenikają do gleby i wód powierzchniowych, a w kodestylacji  
z parą wodną ulatniają się do atmosfery i mogą wędrować z prądami powietrznymi na 
duże odległości. Związki te trudno ulegają biodegradacji i dlatego ich naturalna detok-
sykacja jest mało skuteczna. Chlorowcopochodne, o których mowa, nie ulegają spalaniu 
w piecach konwencjonalnych i wymagają oddzielnych instalacji do spalania w wyso-
kich temperaturach rzędu 1000-1600°C z powodu wytwarzających się silnie toksycz-
nych dibenzodioksyn i dibenzofuranów [Södergren i Gelin 1983]. 

Do 1980 roku globalną produkcję oblicza się na około 2 000 000 ton [Polychlorina-
ted... 1979]. Przez długie lata nie dostrzegano problemu obecności PCB w środowisku  
i ich zagrożenia ekologicznego. Szerzej zaczęto interesować się tym tematem po odkry-
ciu i identyfikacji tych związków w rybach Bałtyku [Jensen 1966], następnie w rośli-
nach, powietrzu, wodzie, glebie, paszy, żywności oraz w tkankach ludzi i zwierząt [Jen-
sen 1966, Jensen i Sundestöm 1974, Holden 1975, Marchand i Vas 1976, Marchand 
1977, Smoczyński i in. 1984]. 

Polichlorowane bifenyle, jako związki lipofilne, szybko włączają się w obieg tro-
ficzny i charakteryzują się wysokimi współczynnikami biokumulacji w organizmach na 
różnych poziomach łańcucha troficznego [Harvey i in. 1974, Kryteria... 1985, Dexter  
i Field 1989, Looser i Ballschmiter 1998]. 

W latach osiemdziesiątych ubiegłego stulecia rozmieszczenie polichlorowanych bi-
fenyli w różnych elementach środowiska kształtowało się następująco: około 31% glo-
balnej produkcji przeniknęło do środowiska przyrodniczego, łącznie z wodami po-
wierzchniowymi, morskimi i oceanicznymi, do osadów dennych, powietrza, gleb oraz 
organizmów żywych, 4% uległo degradacji, a 65% pozostało na lądzie jako odpady 
poprodukcyjne lub preparaty użytkowe zawarte jeszcze w różnych urządzeniach [Tana-
be 1988]. 

Główną drogą skażenia gleb rolniczych i obszarów leśnych przez PCB są prądy at-
mosferyczne przenoszące kodestylat tych związków nawet na bardzo duże odległości od 
źródeł ich stosowania lub składowania [Wania i Mackay 1993, 1996, Wania i Daly 
2002]. 

Liczne badania dowodzą, że związki te, jako trwałe i toksyczne, o działaniu kumula-
tywnym, mogą stanowić niebezpieczeństwo dla zdrowia człowieka i zwierząt [Wolff  
i in. 1993, Birnbaum 1994, Struciński i in. 1995, 2000, Bigsby i in. 1999]. 

Dotychczas niewiele prac poświęcono obecności PCB w środowisku leśnym [Sink-
konen i in. 1996]. Dlatego celem niniejszej pracy było określenie poziomów zawartości 
sumy PCB oraz poszczególnych kongenerów wskaźnikowych (PCB 28, 52, 101, 118, 
138, 153, 180) w korze drzew sosnowych i w glebie w ich sąsiedztwie. 
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MATERIAŁY I METODY 

Materiał do badań stanowiła kora sosen w wieku od 17 do 45 lat oraz gleba z 10- 
-centymetrowej warstwy w sąsiedztwie tych drzew, pobrana w czerwcu 2000 roku  
w Leśnictwie Moracz. 
 

 
 

...  Punkty poboru prób 
Location of samples collection sites 

Grunty uprawne 
Farmlands 

Granica Leśnictwa Moracz 
The order of the Moracz Forest District 

Tereny leśne 
Forest areas 

Rys. 1. Usytuowanie punktów poboru próbek na obszarze Leśnictwa Moracz 
Fig. 1. Location of samples collection sites within the Moracz Forest District 

Próbki kory (ok. 100 g) pobierano z pni drzew na wysokości 150 cm ścinając nożem 
warstwę kory właściwej do łyka. Glebę po usunięciu ściółki pobierano w bezpośrednim 
sąsiedztwie badanych drzew. Korę i glebę suszono w temperaturze 20-23°C. Próbki 
kory cięto na odcinki około 0,3-0,5 cm i mielono w młynku laboratoryjnym. Do analizy 
na zawartość PCB do kolb stożkowych o pojemności 250 cm3 pobierano 25-gramowe 
naważki kory i gleby, a do analizy zawartości suchej masy po 5 g. Ekstrahowano anali-
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zowane związki mieszaniną acetonu z n-heksanem (1:2,5) i powtórnie heksanem z ete-
rem etylowym (9:1). Następnie próbkę zatężano w rotacyjnej wyparce próżniowej do 
objętości około 2 cm3, po czym zagęszczony ekstrakt przenoszono ilościowo n-heksa-
nem do probówek szklanych z korkiem na szlif o pojemności 10 cm3 i ponownie za-
gęszczano do objętości 1,5 cm3 w atmosferze azotu. Następnie próbkę oczyszczano, 
dodając 7 cm3 7-procentowego SO3 w stężonym H2SO4. Po wymieszaniu i rozdzieleniu 
się warstw, górną warstwę n-heksanową przenoszono do czystej probówki i przemywa-
no ją trzykrotnie wodą dejonizowaną celem usunięcia reszty kwasu oraz osuszano prze-
sączając przez warstwę bezwodnego siarczanu sodu. Następnie próbkę zagęszczono  
w strumieniu azotu do objętości 0,5 cm3. Tak oczyszczony ekstrakt poddano analizie 
chromatograficznej metodą chromatografii gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas  
z wykorzystaniem aparatu GC MSD HP 6890/5973 z kolumną HP – 35 (30 m × 320 µm 
× 0,15 µm) i gazem nośnym – helem o przepływie przez kolumnę 1,3 cm3·min-1 oraz 
programem temperaturowym pieca kolumny – temp. początkowa 140°C (0,5 min), 
wzrost do 200°C (5°C·min-1), 200°C – 5 min, wzrost do 285°C (10°C·min-1), 285°C – 
10 min. Identyfikację badanych kongenerów PCB (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 
118, PCB 138, PCB 153, PCB 180) i ich oznaczenie ilościowe wykonano porównując 
widma masowe związków uzyskanych z roztworów wzorcowych (Promochem GmbH, 
Nr D – 46485 WESEL, NE 0899) i analizowanych próbek. Analizy wykonywano  
w trzech powtórzeniach. 

Zawartość ogólnego PCB (Σ PCB) obliczono w stosunku do mieszaniny wzorców 
Aroclorów 1254, 1242 i 1260 (1:1:1). 

OMÓWIENIE WYNIKÓW 

Zawartość sumy PCB oraz poszczególnych kongenerów w korze badanych drzew  
i w 10-centymetrowej powierzchniowych warstwach gleby zestawiono w tabelach 1 i 2. 

W korze sosny stwierdzono istotne (p < 0,05) różnice w zawartościach ogólnego 
PCB (Σ PCB) w poszczególnych oddziałach badanego lasu. Jego najwyższą koncentra-
cję (21,471±7,588 µg·kg-1 s.m.) oznaczono w okolicach wsi Moracz (oddział nr 619) 
oraz w sąsiedztwie pól leżących na terenie byłego KPGR Przybiernów – 20,057±7,654 
µg·kg-1 s.m.) (rys. 1). Natomiast najniższe poziomy zawartości ogólnego PCB wykryto 
w okolicach stacji kolejowej Rokita w oddziale nr 621 (9,670±0,272 µg·kg-1 s.m.). 

Zawartości w glebie kształtowały się na nieco niższym poziomie niż w korze drzew 
sosny i wahały się w granicach od 7,203±3,255 µg·kg-1 s.m. w okolicy stacji kolejowej 
Rokita (oddział nr 620) do 12,677±5,523 µg·kg-1 s.m. w sąsiedztwie wsi Moracz (od-
dział nr 603). 

Na terenie oddziałów nr 617 i 618 położonych w okolicy Przybiernowa, zawartości 
wskaźnikowych kongenerów w korze kształtowały się różnie. Najniższy poziom kon-
centracji kongeneru PCB 52 (0,005±0,008 µg·kg-1 s.m.), a najwyższy PCB 118 
(0,719±0,437 µg·kg-1 s.m.) oznaczono w oddziale nr 618. Zawartości kongenerów 
wskaźnikowych PCB w glebie na tym samym terenie kształtowały się na podobnym 
poziomie jak w korze. Natomiast w oddziale nr 617 nie stwierdzono obecności PCB 28, 
w minimalnych koncentracjach wykryto PCB 52 – 0,056±0,035 µg·kg-1 s.m., a w mak-
symalnej PCB 118 – 0,283±0,082 µg·kg-1 s.m.  
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W sąsiedztwie stacji kolejowej Rokita (oddział nr 620) w korze nie wykryto zawar-
tości PCB 101, natomiast w oddziale 621 poziom tego kongeneru wyniósł 0,017±0,024 
µg·kg-1 s.m. Najwyższą koncentrację PCB 118 (0,426±0,283 µg·kg-1 s.m.) w korze 
stwierdzono w całym obszarze badań, a w glebie przy stacji kolejowej Rokita (nr 621) 
(0,474±0,067 µg·kg-1 s.m.). Najniższy poziom zawartości PCB 52 (0,039±0,036 µg·kg-1 
s.m.) notowano w oddziale nr 620, a podobne ilości w okolicy Przybiernowa, Moracza  
i Leszczna.  

Również w wypadku wyżej wymienionych rejonów (Przybiernów, Moracz, Leszcz-
no), najmniejsze zawartości w korze drzew sosnowych notowano dla kongeneru PCB 
52 i wyniosły one odpowiednio: 0,069±0,048; 0,003; 0,020±0,028 µg·kg-1 s.m. W oko-
licy wyżej wymienionych miejscowości największe poziomy koncentracji stwierdzono 
dla PCB 118 (0,742±0,255; 0,815±0,190; 0,399±0,208 µg·kg-1 s.m.). 

Na obszarze całego leśnictwa Moracz we wszystkich badanych punktach nie stwier-
dzono istotnych współzależności pomiędzy wiekiem badanych drzew a poziomem za-
wartości ogólnego PCB w korze (r = 0,32) oraz zawartością kongenerów wskaźniko-
wych (r = –0,06 ÷ 0,28). 

W glebie z okolic Przybiernowa, Moracza i Leszczna najwyższy poziom koncentra-
cji stwierdzono dla PCB 118 (0,321; 0,416±0,188; 0,830 µg·kg-1 s.m.), zaś najniższy dla 
PCB 28 w oddziale 619 w okolicy Moracza, który wynosił 0,063±0,110 µg·kg-1 s.m. 

Badania Falandysza [1999] dotyczące gleb rolniczych i leśnych w regionie środkowo- 
i zachodniopomorskim również wykazały znaczne zróżnicowanie poziomów zawartości 
związków PCB i wahały się w granicach 2,3-38,0 µg·kg-1 suchej masy. Natomiast 
znacznie wyższe koncentracje obserwowano na terenie Gdańska (4,0-530,0 µg·kg-1 s.m), 
a niepokojąco wysokie zawartości ogólnego PCB w glebie zanotowano na terenie byłej 
bazy radzieckiej pod Świnoujściem (890,0±1200,0 µgּkg-1 s.m.), na co miało wpływ 
wieloletnie użytkowanie i składowanie tam sprzętu wojskowego. Tereny te stanowią 
obecnie poważny problem ekologiczny związany z ich dalszym zagospodarowaniem. 
Przeznaczenie ich na uprawy rolnicze stwarza niebezpieczeństwo przenikania PCB  
z gleby do roślin uprawnych i tym samym wraz z paszą lub żywnością do organizmów 
zwierząt hodowlanych i człowieka, co może stanowić zagrożenie dla zdrowia [Cogliano 
1998, Carpenter 2000]. 

WNIOSKI 

1. W większości próbek gleby i we wszystkich próbkach kory sosny stwierdzono 
obecność wszystkich analizowanych kongenerów polichlorowanych bifenyli. 

2. Poziomy zawartości kongenerów PCB w korze i glebie kształtowały się różnie  
w poszczególnych oddziałach Leśnictwa Moracz. 

3. Największe koncentracje Σ PCB stwierdzono w korze sosny w rejonie Przybier-
nowa i wsi Moracz. 

4. Nie stwierdzono istotnych korelacji pomiędzy poziomami zawartości analizowa-
nych kongenerów i ogólnego PCB a wiekiem drzew. 
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CONTENTS OF TOTAL PCB AND INDICATORY CONGENERS 
IN PINE BARK (PINUS SYLVESTRIS L.) AND IN SOIL 
WITHIN THE MORACZ FOREST DISTRICT 

Abstract. The contents of total PCB and 7 indicatory congeners in pine bark (Pinus syl-
vestris L.) (at age of 17-45 years old) as well as in the soil from several forest sections of 
the Moracz Forest District were investigated. There were stated different contents of total 
PCB and analysed indicatory congeners. The highest values of total PCB in pine bark 
were observed in former farmlands of KPGR Przybiernów – 20.3 µg·kg-1 d.m. and in the 
surroundings of Moracz village (section 619) with mean value 20.1 µg·kg-1 d.m. The 
highest level of total PCB in soil (16.6 µg·kg-1 d.m.) was also stated in section 619 near 
KPGR Przybiernów.  

Key words: PCB congeners, pine bark, soil 
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