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Czynniki wplywajace na zawartos¢ metali ciezkich w gruntach przy
drogach wylotowych z Poznania

1. Wstep

Obok powietrza i wod, kluczowym elementem Srodowiska zycia cztowieka s3 gleby
(Zhao, 2007). Rosliny, pobierajac z gleb sole mineralne, wprowadzaja zawarte w nich
metale ciezkie do tancucha troficznego (Woodard, 2007), co zagraza stanowigcemu
ostatnie ogniwo czlowiekowi. Gleby s3 tez wazng cze$cia systemu hydrosfery
(Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski, 2006). Zanieczyszczenie gleb skutkuje
zanieczyszczeniem wéd powierzchniowych (Klimaszewska i in., 2007) i podziemnych.
Gleby, moga mie¢ réwniez bezposredni wptyw na nasz organizm. Narazone na
zanieczyszczenia gleb sg bowiem dzieci na placach zabaw i w parkach (De Miguel i in,,
1998; Chen i in., 2005), czego dowodza przeprowadzone wsrdd najmtodszych badania
krwi (Oliva i Espinosa, 2007).

Jednym z typdw zanieczyszczen gleb sa metale ciezkie (Banerjee, 2003; Zhang i Wang
2009). Niektore metale ciezkie sa mikroelementami niezbednymi do prawidtowego
funkcjonowania organizmu (Woodard, 2007). W nadmiernych iloSciach moga jednak
okaza¢ sie toksyczne (Bojakowska i Swierk, 2004; Wei i in., 2009), podobnie jak szereg
pierwiastkow pierwotnie obcych organizmowi cztowieka i jego S$rodowisku
biotycznemu (Lu i in., 2003).

Antropogeniczna geneza metali ciezkich w Srodowisku, pomimo pewnego wptywu
nawozow sztucznych i kompostowanych osadéw Sciekowych uzyzniajacych tereny
parkowe (De Miguel i in.,, 1998), jest na ogét skorelowana ze stopniem urbanizacji,
uprzemystowienia (Duong, 2009) i natezeniem ruchu kotowego (Li i in., 2003; Ahmed i
[shiga, 2006; Johansson, 2009; Wei i in., 2009). Zawarto$¢ Pb, Cu i Zn przekraczajaca
dopuszczalne normy odnotowano w glebach parkéw trzeciego co do wielko$ci miasta

Hiszpanii - Sewilli (Madrid i in, 2002). Z badan przeprowadzonych w
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kilkunastomilionowym Szanghaju wynika, Ze obecno$¢ tych pierwiastkéw w glebach
miejskich jest wywotana przede wszystkim ruchem samochodowym (Shi, 2008). W
prawie milionowym Kayseri w Srodkowej Turcji, w glebach przy gtéwnych ulicach
wykazano wysoka zawarto$¢ Cd, Pb i Zn (Kartal i in., 2006). Z opracowania Wei'a i
Young’a (2010) wynika, ze koncentracja Cd, Cu, Pb i Zn w glebach najwiekszych
chinskich miast, zawsze przekraczata wartosci tta geochemicznego. Nie wykazano
jednak takiej zalezno$ci w zakresie wystepowania Ni i Cr. Ponadto, nikiel i chrom
cechuja sie duzo nizsza mobilnoscig (Duong, 2009) i biodostepnoscia (Banerjee, 2003).
O ile skala zanieczyszczen przemystowych wydaje sie male¢, ruch na drogach stale sie
zwieksza. W badaniach przeprowadzanych w trzymilionowym mie$cie Nanjing w
zachodnich Chinach wykazano znacznie podwyzszong zawarto$¢ Pb w warstwie
préchniczej gleb przy poboczu drég w stosunku do innych gleb miejskich (parkéw,
ogrodkow dziatkowych, terenéw mieszkalnych i kampuséw uniwersyteckich).
Zawarto$¢ otowiu byta skorelowana z zawartoscig Cr, Zn i Cu (Lu i in., 2003). Taka
korelacje zauwazono rowniez w atmosferze nad miastem Urumqgi w poéinocno-
zachodnich Chinach i przypisano ja wpltywowi ruchu drogowego (Wei i in., 2009).
Réwniez z analizy probek zebranych przy drogach wylotowych Warszawy wynika, ze
transport samochodowy przyczynia sie do podwyzszenia zawartosci metali ciezkich w
glebach (Bojakowska i in., 2009).

Celem badan byta identyfikacja gtéwnych czynnikow wptywajgcych na poziom stezen
metali w gruntach przy drogach, na podstawie badan przeprowadzonych w aglomeracji
poznanskie;j.

2. Teren badan

Poznan jest miastem wojewo6dzkim znajdujagcym sie w Srodkowo-zachodniej czeSci
Polski (Ryc. 1) o liczbie mieszkancow przekraczajacej 500,000 i powierzchni ok. 260
km? (Dmochowska et al. 2011 a,b). Na terenie miasta znajduje sie duzy wezet drogowy
(pie¢ drog krajowych w tym autostrada A2, dwie drogi ekspresowe i cztery drogi
wojewodzkie), wezet kolejowy (piec linii kolejowych), oraz port lotniczy Lawica (GUS,
2010).

3. Metodyka badan
Do badan wytypowano 8 punktow, z ktérych pobrano prébki gruntéw przy gtéwnych
drogach wylotowych z Poznania (Ryc. 1). W kazdym z miejsc pobrano 0,5 kg gruntu po
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obu stronach drogi w odlegtosciach 1, 51 10 m od krawedzi jezdni. Prébki pobierano z
warstwy powierzchniowej od 0 do 20 cm oraz, z gtebokosci od 40 do 60 cm, przy uzyciu
$widra okienkowego. Prébki gruntu po wysuszeniu w temperaturze pokojowej poddano
analizie sitowej wydzielajac siedem frakcji granulometrycznych (>2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5;
0,5-0,25; 0,25-0,1; 0,1-0,063; <0,063 mm). Do ekstrakcji metali uzyto wody krélewskiej
(HNOs:HCl; 1:3 v/v), dokonujgc mineralizacji probki w tazni wodnej w temperaturze
95°C przez 1h. Zawarto$¢ metali (Cu, Ni, Cd, Zn, Pb, Cr) w poszczegdlnych frakcjach
oznaczono z wykorzystaniem techniki absorpcyjnej spektrometrii atomowej z

atomizacja w ptomieniu (F-AAS).

4. Wyniki badan i dyskusja

a. Zroznicowanie stezen metali w zaleznosci od frakcji granulometrycznej
Dla wynikéw oznaczen metali w poszczegélnych frakcjach granulometrycznych
obliczono: $rednig arytmetyczng, mediane i Srednig geometryczng. Wszystkie trzy
zastosowane w obliczeniach wskazniki wykazaty podobne zrdéznicowanie stezenia
metali w zaleznosci od frakcji. Srednie arytmetyczne wykazywaly zwykle wartosci
wyzsze od mediany i Sredniej geometrycznej, ktore byly bardzo do siebie zblizone.

Kadm koncentruje sie najsilniej we frakcjach najmniejszych. Jego stezenie we
frakcji <0,063 mm wynosi mniej niz $rednio 1,1-1,3 ppm. Najnizsze stezenia (0,4-0,5
ppm) odnotowano we frakcjach posrednich 0,25-0,5 i 0,5-1 ppm. Frakcje najwieksze
wykazywaty stezenia posrednie rzedu 0,6-0,8 ppm.

Najwyzsze stezenia chromu stwierdzono we frakcji <0,063 mm (11-13 ppm),
osiggajac ponad dwukrotnie nizsze wartosci (5,5-6 ppm) dla frakcji 0,5-1 mm. Niewiele
wieksze w przypadku tego pierwiastka okazaly sie stezenia metali we frakcji
najwiekszej, osiagajace Srednio (6-7,5 ppm).

W przypadku miedzi dysproporcje miedzy réznymi frakcjami zaznaczajg sie
znacznie bardziej. Stezenia dla frakcji najwiekszej wynosity Srednio od 20 do 33 ppm. W
catej grupie frakcji najwiekszych (0,25 do 4 mm) osiggaty one wartosci od 6 do 11 ppm.
Mozna méwic zatem o réznicy trzykrotne;.

Stezenia obliczone dla niklu przypominaty nieco warto$ci wykazane dla chromu.
We frakcjach najnizszych wynosity srednio 13-15 ppm, spadajac do 6-7 ppm we frakcji

0,5-1 mm i ponownie rosngc w grupie frakcji najwiekszych do 8-9 ppm.
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Stezenia wykazane dla otowiu ksztattowaty sie podobnie jak stezenia wykazane
dla miedzi, osiagajac jednak nieco wyzsze wartosci. Frakcje najdrobniejsze miaty
zawarto$¢ otowiu na poziomie 40-50 ppm. Grupa frakcji najwiekszych (0,5-4 mm) miata
z kolei stezenia najnizsze wahajace sie Srednio od 12 do 15 ppm. Réznice miedzy
poszczegbdlnymi frakcjami wynosity tu zatem nawet 350%.

Zdecydowanie najwyzsze wartoSci obserwowano dla cynku, ktérego zawarto$¢
we frakcjach najwiekszych osiggata od 75 do 100 ppm, spadajac do 25-35 ppm we
frakcjach posrednich (0,5-1 mm) i rosngc nieznacznie we frakcjach najwyzszych 30-40
ppm.

Wszystkie pierwiastki wykazaty réznice w stezeniach w zaleznos$ci od frakcji.
Najwieksze stezenia obserwowano zawsze we frakcjach najmniejszych. Stezenia
najmniejsze wystepowaty w grupie frakcji najwiekszych: 0,25 - 4 mm. RéZnice wzgledne

w zawartosci pierwiastkow wynosity zwykle 200-300 %.
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Ryc. 1 Stezenia metali w zaleznosci od frakcji granulometrycznej

b. Zroznicowanie stezen metali w zaleznosci od glebokosci pobrania probek
Jezeli ruch kotowy powoduje zwiekszenie stezenia metali ciezkich w glebach, to stezenia
te powinny by¢ najwyzsze w powierzchniowej warstwie gleby i male¢ wraz z
glebokoscig. W celu sprawdzenia tej hipotezy przeanalizowano $rednie stezenia Cd, Cr,
Cu, Pb, Ni i Zn w powierzchniowej warstwie gleby (0-20 cm) oraz na gtebokosci 40-60
cm. Pod uwage wzieto 8 punktéw badawczych z obu stron drogi z odlegtosci 1, 51 10 m.
Do obliczen wykorzystano jedynie stezenia wyznaczone dla najmniejszej frakcji. Dla obu
gtebokosci uwzgledniono zatem po 48 probek, na podstawie ktérych wyznaczono
$rednie arytmetyczne, mediany i Srednie geometryczne.
Wsrod wszystkich analizowanych pierwiastkow zaobserwowano spadek ich stezenia

wraz z gtebokos$cia. Stezenia kadmu w warstwie przypowierzchniowej wynosity Srednio
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1,3-1,5 ppm, podczas gdy w warstwie 40-60 cm okoto 0,9 ppm. W najmniejszym stopniu
sposrod wszystkich analizowanych metali malaly stezenia chromu: z 12,5-14 ppm na
gtebokosci 0-20 cm do 9-10,5 ppm na gtebokosci 40-60 cm.

Srednia arytmetyczna stezen Cu malata z 40 do 25 ppm. Na 40% spadek stezef wraz z
glebokoscia wskazuje réwniez $rednia geometryczna. Srednia arytmetyczna stezen
otowiu na gtebokosci 40-60 cm byta o potowe mniejsza niz ta sama Srednia obliczona
dla warstwy powierzchniowej. Na okoto 45%-owy spadek wartosci stezen
wskazywalyby mediana i $Srednia geometryczna. Podobne réznice rzedu 40-55% w
zaleznosci od wskaznika wystepuja w stezeniach cynku. Srednie stezenia niklu w
prébkach przypowierzchniowych wynosity 16-19 ppm, podczas gdy jego stezenia w

warstwie 40-60 cm pod powierzchnig ziemi to $rednio 11-14 ppm.

o Srednia arytmetyczna
M Mediana

Glebokasé [cm]
o
N
e
Glghokosé [cm]
o
~
=)

w Srednia geometryczna

Glebokosé [em]
g o
2 3
Gighokosé [cm]
2 e
2 2

) 10 20 30 40 50 60 70 o 20 40 60 80 100 120 140

40-60

Glebokoié [cm]
8 2
2 s
Glgbokosé [cm]
o
o
S

Ryc. 2 Stezenia metali w zalezno$ci od gtebokosci pobrania (0-20 cm i 40-60 cm)

c. Odlegtosc od drogi
Jezeli ruch kotowy powoduje podwyzszone stezenie metali w glebach, to ich stezenia
powinny by¢ najwyzsze blisko krawedzi jezdni i male¢ w miare oddalania sie od
krawedzi jezdni. W celu sprawdzenia tej hipotezy przeanalizowano stezenia metali w
odlegtosciach 1, 51 10 metréw od krawedzi jezdni. W kazdym grupie znalazty sie prébki

ze wszystkich 9 punktéw, z obu stron jezdni z obu wysoko$ci. W analizie uwzgledniono
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tylko najmniejsza frakcje osadu. W kazdej grupie znalazty sie zatem 32 probki, z ktérych
obliczono mediane, Srednig arytmetyczng i Srednig geometryczna.

Wyniki uzyskane na podstawie wszystkich trzech parametrow okazaty sie podobne.
Zaobserwowano spadek stezenia wszystkich analizowanych metali wraz z odlegtoscia
od krawedzi jezdni. We wszystkich przypadkach spadek miat wiekszy gradient miedzy 1
i 5 metrem niz miedzy 5 i 10 metrem.

Srednie stezenia kadmu odnotowane w poblizu drogi wyniosty 1,5 - 1,7 ppm. Srednie
stezenia w odlegtosci 10 m wyniosty 0,8-0,9 ppm. Stezenia malaty zatem o okoto 45% na
odcinku miedzy pierwszym i dziesigtym metrem.

Srednie stezenia chromu w odlegtosci 1 m wyniosty 16-18 ppm, a w odlegtoéci 10 m 8-
9,8 ppm. Daje to spadek wartos$ci na badanym odcinku o prawie 50%. Stezenia miedzi
malaty o ponad 60% w przypadku mediany, 60% w przypadku $redniej arytmetyczne;j i
okoto 50% w przypadku $redniej geometrycznej.

Srednie stezenia niklu wahaty sie od 16 do 22 ppm najblizej krawedzi jezdni oraz okoto
10-11 ppm w najdalszej odlegtosci. Sredni spadek stezen wyniést zatem 40-50%.
Wieksze spadki obserwowano w przypadku otowiu. Analizujgc wskaznik Sredniej
geometrycznej byt to spadek z 63 do 28 ppm. W przypadku mediany z 78 do 32 ppm co
oznacza spadek prawie 60%. Rownie gwattowne zmiany zaobserwowano w zawartosci
cynku, gdzie mediana, Srednia arytmetyczna i Srednia geometryczna malata o 55-60%

na odcinku miedzy 1 i 10 metrem od krawedzi jezdni.
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Ryc. 3 Wykresy obrazujace zmiane stezenia analizowanych metali wraz z
odlegtoscia od krawedzi jezdni, zrodto: opracowanie wiasne

d. Orientacja drogi w stosunku do dominujacego Kierunku wiatru
W obrebie Poznania dominujg wiatry zachodnie. Oznacza to, ze jeSli wiatr jest
czynnikiem wplywajacym na stezenie metali ciezkich przy drogach wylotowych z
Poznania to stezenie pierwiastkow po wschodniej stronie drdg ukierunkowanych

potudnikowo powinno by¢ relatywnie wyzsze niz po stronie zachodniej.
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Ryc. 4 Srednioroczny rozklad wiatréw w miejscowosci Poznan, zrédlo:
windfinder.com

Warunek utozenia potudnikowego spetniajg 4 drogi. Sa one oznaczone na mapie
(ryc. 1) numerami 1, 4, 5 i 9. Przeanalizowano stezenia metali ciezkich w odlegtosci 1
metra od krawedzi jezdni po zachodniej i wschodniej stronie drég. Wyniki zestawiono w
tabeli pierwszej. Zwiekszone stezenia wszystkich pierwiastkéw, z wyjatkiem Cd w
punkcie 4, zaobserwowano po wschodniej stronie drog, na ktérych potozone sg punkty
1, 41 5. Zwiekszone stezenia pierwiastkdw po stronie zachodniej zaobserwowano z kolei

przy drodze nr 9.

Tab. 1. Tabela poréwnujaca rozklad stezen metali ciezkich w warstwie
powierzchniowej w odleglosci 1 m od krawedzi jezdni po stronie wschodniej i
zachodniej. W punkcie pierwszej porownano wyniki dla frakcji osadu 0,063-0,1

mm. W punktach 4, 5, 9 poré6wnano wyniki dla frakcji <0,063 mm.

Punkt Pierwiastek | Zachod | Wschod

1 Cu 0.945 2.049
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Ccd 0.95 2.05
Ni 5.63 11.44
Pb 22.58 111.12
Zn 36.03 124.23
Cr 12.5 23.24
Cu 24.24 28.57
Cd 1.97 1.05
Ni 9.26 10.43
§ Pb 24.69 43.86
Zn 70.64 86.61
Cr 8.1 11.27
Cu 77.59 107.76
Cd 2.34 2.48
Ni 30.48 40.35
> Pb 113.55 |137.47
Zn 205.48 |474.24
Cr 16.2 91.58
Cu 117.88 |78.46
Cd 2.92 2.29
Ni 37.44 23.08
’ Pb 84.08 68.77
Zn 321.64 |284.44
Cr 26.39 16.75
5. Wnioski

Zaprezentowane wyniki wskazuja na wzrost stezenia Pb, Zn, Cu, Cr, Ni i Cd przy
krawedzi jezdni w stosunku do ich stezenia w odlegtosci 5 i 10 metréw, a takze tta
geochemicznego. Stezenia obserwowane w warstwie powierzchniowej gleby sg wieksze
niz stezenia w warstwie o gtebokosci 40-60 cm. Oznacza to, Ze ruch samochodowy jest

bezposrednia przyczyng zanieczyszczenia gleb w poblizu drég o duzym natezeniu ruchu.
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Sposrod analizowanych pierwiastkéw stosunkowo najbardziej wzrasta stezenie otowiu.
Nie udato sie natomiast wykaza¢ w sposob jednoznaczny wptywu kierunku wiatru na
rozktad zanieczyszczen gruntow.

Najbardziej podatne na kumulowanie zanieczyszczen sg osady drobnoziarniste. Nieco
wieksze stezenia obserwowane wsrod ziaren frakcji najwiekszych wynikaja
prawdopodobnie z przyklejania sie frakcji najdrobniejszej do ziaren duzych. Takie
aglomeraty sa czesto nierozdzielne podczas przesiewania prébek.

Zwazywszy na fakt, ze najwieksza czes¢ zanieczyszczen kumuluje sie w najblizszym
otoczeniu drogi w warstwie powierzchniowej o najdrobniejszym uziarnieniu mozliwe
bytoby tworzenie filtrow ziemnych kilkunastocentymetrowej grubosci i kilkumetrowej
szerokos$ci filtréw ziemnych stworzonych z osadu o frakcji ilastej. Filtry takie jako
nieprzepuszczalne dla wod powierzchniowych musiatyby wspoétdziata¢ z systemem

kanalizacji odprowadzajacej sptywajace po nich wody powierzchniowe.
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