
253

WSTĘP

Członkostwo w strukturach Unii Europej-
skiej stworzyło nowe perspektywy rozwojowe 
dla Polski. Wśród obszarów wsparcia w ramach 
infrastruktury publicznej rozwój infrastruktury 
dróg krajowych został określony jako działanie 

priorytetowe. W perspektywie finansowej na lata 
2007–2013 ponad 10 miliardów EUR zostało 
przeznaczonych na rozwój dróg krajowych (PwC 
2013). Nigdy wcześniej Polska nie miała takich 
możliwości rozwoju sieci drogowej. W latach 
2007–2012 Polska znalazła się w czołówce kra-
jów UE pod względem realizowanych inwestycji 
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STRESZCZENIE 
Badaniom poddano dwie drogi szybkiego ruchu: S6 – obwodnica miasta Nowogard oraz S10 – obwodnica 
miasta Stargard. Próbki gleby pobierano z warstwy 0–30 cm z bezpośredniego otoczenia jezdni (do 1 m od 
jezdni) – D oraz pobrano próbki w odległości do 20 m od brzegu jezdni– K z miejsc wcześniej ustalonych. 
W pobranych próbkach oznaczono za pomocą absorpcji atomowej ASA oznaczono: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. 
Na podstawie analiz chemicznych stwierdza się, iż analizowane próbki z badanych obwodnic charakteryzują 
się zróżnicowanymi średnimi stężeniami zawartości badanych metali ciężkich w zależności od miejsca poboru. 
Uzyskane stężenia wszystkich wybranych metali ciężkich charakteryzuja się brakiem przekroczeń wartości 
granicznych zawartych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. w sprawie standardów 
jakości gleby oraz standardów jakości ziemi [Dz.U. Nr 165 poz. 1359] dla terenów przemysłowych, użytków 
kopalnych oraz dla ciągów komunikacyjnych.
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CONTAMINATION OF SOILS ADJACENT TO STARGARD (S10) AND NOWOGARD (S6) 
ROAD BYPASSES BY SELECTED HEAVY METALS

ABSTRACT
In the following article, two two-lane expressways were studied: S6 – bypass of Nowogard and S10 – bypass of 
Stargard, both located in Western Pomerania, Poland. Soil samples were taken from 0–30 cm deep layer from 
direct surrounding of a roadway (up to 1 meter) – D, aswell as in a 20 meter distance from a roadway – K, in 
previously set places. In taken samples, the concentrations of Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn are evaluated. Based on 
the chemical analysis, it has been shown that analysed soil samples from studied by-passes are characterized by 
diversified average concentrations of heavy metals, depending on the place of sampling. However, none of the 
concentrations of chosen heavy metals have exceeded threshold values, according to Regulation of the Minister 
of Environment dated 09 September 2002 on soil quality standards and quality standards of soil (Journal of Laws 
2002 No 165, item 1359) for industrial areas, mining grounds and transportation areas.
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Celem badań było określenie stopnia za-
nieczyszczenia metalami ciężkimi wierzch-
nich warstw gleb położonych w bezpośrednim 
sąsiedztwie dróg ekspresowych oraz określe-
nie, w jakim stopniu zawartość zanieczysz-
czeń zmienia się w zależności od miejsca po-
boru próbek.

METODYKA BADAŃ 

Badaniami objęto dwie drogi szybkiego ru-
chu: S6 – obwodnice miasta Nowogard oraz 
S10 – obwodnice miasta Stargard. Próbki gleby 
pobierano z warstwy 0–30 cm z bezpośrednie-
go otoczenia jezdni (do 1 m od jezdni) – D oraz 
pobrano próbki w odległości do 20 m od brze-
gu jezdni – K z miejsc wcześniej ustalonych. 
W 2015 roku łącznie pobrano 49 próbek. Pobra-
ne próbki wysuszono w temperaturze pokojowej, 
a następnie ucierano w moździerzu agatowym. 
Zawartość pierwiastków tj.: Cd, Co, Cr, Ni, 
Cu, Zn, Pb oznaczono spektrometrem absorp-
cji atomowej ASA ICE 3000 Thermo Scientific 
po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie (5:1) 
stężonych kwasów HNO3 (65%) i HClO4 (60%). 
Za pomocą pehametru CPC-501 oznaczono pH 
gleby. Uzyskane wyniki opracowano statystycz-
nie z wykorzystaniem oprogramowania Statisti-
ca 12.0. Dla uzyskanych wyników zastosowano 
test normalności Shapiro-Wilka (p≤0,05), który 
potwierdził normalność rozkładów wyników. 
Dla określenia istotnych różnic między badany-
mi punktami pomiarowymi wykonano analizę 
testem Tukey’a oraz wyliczono współczynnik 
korelacji liniowej Pearsona. Wszystkie wartości 
NIR oraz R istotne na poziome istotności p≤0,05 
wyrażono bezpośrednio w tekście.

Do oceny zanieczyszczenia gleb w obrębie 
badanych obwodnic posłużono się Rozporządze-
niem Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. 
w sprawie standardów jakości gleby oraz standar-
dów jakości ziemi [Dz.U. Nr 165 poz. 1359].

Tabela 1. Charakterystyka obwodnic miast Stargard 
oraz Nowogard
Table 1. Characteristic of Stargard and Nowogard 
road bypasses

Obwodnica Otwarcie drogi Długość

S10 Stargard 2009 13,43 km

S6 Nowogard 2012 9,4 km

drogowych. Przyrost liczby kilometrów autostrad 
w tym okresie wyniósł 106%, podczas gdy na 
Węgrzech współczynnik ten wyniósł 61%, zaś 
w Hiszpanii 25% (PwC 2013). Sieć dróg ekspre-
sowych w tym samym czasie wzrosła o 230%. 
Do odcinków dróg ekspresowych, realizowa-
nych z unijnym dofinansowaniem z funduszy na 
lata 2007–2013 należą również obwodnice miast 
Stargard i Nowogard w województwie zachod-
niopomorskim. Licząca ok. 13,5 km dwujez-
dniowa obwodnica Stargardu została oddana do 
użytku w grudniu 2009 roku i stanowi fragment 
drogi krajowej nr 10. Obwodnica Nowogardu, 
będąca dwujezdniową trasą w ciągu drogi krajo-
wej nr 6, liczy 9,4 km i została oddana do użytku 
w lutym 2012 roku. W 2015 roku średni dobowy 
ruch roczny pojazdów silnikowych na obwodni-
cy Stargardu na odcinku przebiegającym między 
węzłami Stargard Zachód (stanowiącym zachod-
ni kraniec obwodnicy) i Stargard Centrum wy-
niósł 8723 pojazdy, natomiast między węzłami 
Stargard Centrum i Stargard Wschód (wschodni 
kraniec obwodnicy) – 6307 pojazdów (GDDKiA 
2015). Na obwodnicy Nowogardu, średni dobowy 
ruch roczny pojazdów silnikowych na odcinku 
przebiegającym między węzłami Nowogard Za-
chód (zachodni kraniec obwodnicy) i Nowogard 
Północ wyniósł 8808 pojazdów, zaś na odcinku 
Nowogard Północ – Nowogard Wschód (wschod-
ni kraniec obwodnicy) – 8703 pojazdy (GDDKiA 
2015). Jednakże rozwój infrastruktury drogowej: 
dróg, mostów, wiaduktów, stacji paliw, garaży, 
parkingów i tym podobnych, może przyczynić się 
do degradacji krajobrazu (Kras 2009). Wzrost ilo-
ści poruszających się po drogach pojazdów, jaki 
towarzyszy rozbudowie infrastruktury transpor-
towej, niesie za sobą wzrost ilości zanieczyszczeń 
nie tylko w powietrzu, ale również w glebach 
i wodach. Zanieczyszczenia te zmieniają che-
miczne, fizyczne oraz biologiczne właściwości 
gleb, obniżają ich urodzajność, zakłócają prze-
bieg wegetacji roślin, niszczą walory ekologicz-
ne i estetyczne szaty roślinnej (Czubaszek i Bar-
toszuk 2011). Zanieczyszczenie gleb powstaje 
przez organiczne związki, będące produktem nie-
pełnego spalania, związki organiczne i mineralne 
w paliwach i smarach, pierwiastki śladowe będą-
ce dodatkami do paliw, smarów i olejów, gazy po-
wstające przy spalaniu paliw, sól stosowaną w zi-
mie do likwidacji oblodzenia dróg, ścierania się 
okładzin hamulców i tarcz sprzęgłowych, opon 
i samej nawierzchni jezdni (Klojzy-Karczmar-
czyk 2013, Jóźwiak i Jachymczyk 2011).
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Rys. 1. Mapa Obwodnicy miasta Nowogard z naniesionymi punktami poboru próbek gleb 
[http://www.gddkia.gov.pl/]

Fig. 1. Map of Nowogard road bypass with soil sampling sites [http://www.gddkia.gov.pl/]

Rys. 2. Mapa Obwodnicy miasta Nowogard z naniesionymi punktami poboru próbek gleb 
[http://www.gddkia.gov.pl/]

Fig. 2. Map of Stargard road bypass with soil sampling sites [http://www.gddkia.gov.pl/]
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Zestawiając ze sobą wyniki wartości pH za-
równo w 1 M KCL oraz w H2O w próbkach obu 
analizowanych obwodnic pH waha się w podob-
nym zakresie. Jednakże obwodnica Stargardu po-
siada nieznacznie szerszy zakres pH zarówno w 1 
MKCL jak i w H2O. 

Odczyn próbek z obydwu obwodnic waha się 
od lekko kwaśnego do zasadowego. Zasadowy od-
czyn gleby wpływa na mniejszą zdolność gleb do 
akumulacji w nich metali ciężkich. W większości 
próbek najwyższe stężenia analizowanych metali 
ciężkich wystąpiły przy niższych wartościach pH.

Cynk (Zn)

Zawartość cynku w badanych próbkach z ob-
wodnicy Stargardu wahała się w bardzo szero-
kim zakresie od wartości poniżej zakresu ozna-
czalności 0,0033 mg do 191,50 mg⋅kg-1, wyno-
sząc średnio 31,57 mg⋅kg-1 (tab. 3). Natomiast 
w próbkach gleby pobranych z obwodnicy No-
wogardu stężenia cynku wahały się w węższym 
zakresie od 8,68 mg do 98,99mg⋅kg-1 (średnio: 
31,93 mg⋅kg-1) (tab. 2). Najwięcej cynku wystą-
piło w punkcie badawczym D14 zlokalizowa-
nym przed węzłem Stargard Szczeciński Wschód 
(Stargard) wynosząc 191,50 mg⋅kg-1. Wyniki 
badań wykazały również, że wyższe średnie stę-
żenia cynku wystąpiło w punktach badawczych 
zlokalizowanych przy zjazdach obwodnicy wy-
nosząc odpowiednio 48,58 mg⋅kg-1 (obwodnica 
Stargard) oraz 35,53 mg⋅kg-1 (obwodnica Nowo-
gard), niż w pozostałych punktach badawczych 
zlokalizowany wzdłuż badanych obwodnic (Star-
gard: 23,94 mg⋅kg-1; Nowogard: 29,16 mg⋅kg-1). 
Najwyższe stężenie cynku z obwodnicy Star-
gardu było prawie dwukrotnie wyższe niż uzy-
skane najwyższe stężenie w obrębie obwodnicy 
Nowogardu. Związane może to być z dłuższym 
użytkowaniem drogi. Niższe stężenia cynku niż 
w badaniach własnych obwodnicy Nowogar-
du wykazali Czarnowska i in. [2002] w glebach 
uprawnych przy drogach wokół Warszawy, gdzie 
stężenie cynku wynosiło od 6 mg do 142 mg⋅kg-1. 
Natomiast zakres ten był wyższy niż uzyskany 
zakres stężeń w próbkach obwodnicy Stargar-
du. Badania Słowika i in. [2006] wykazały od-
powiednio około półtora i dwukrotnie wyższe 
stężenia cynku w próbkach gleby pobranych na 
odcinku drogi od Zamościa do Józefowa, niż wy-
kazane najwyższe stężenia w badaniach własnych 

obwodnic Stargardu i Nowogardu. Na podstawie 
uzyskanych wyników stwierdza się, że wyższe 
średnie stężenia omawianego metalu wystąpiły 
w próbkach pobranych bezpośrednio przy dro-
dze (Stargard: 33,27 mg⋅kg-1, Nowogard: 34,07 
mg⋅kg-1), niż w próbkach kontrolnych (Stargard: 
26,74 mg⋅kg-1, Nowogard: 17,67mg⋅kg-1).

Chrom (Cr)

Zakres stężeń chromu w pobranych próbkach 
wahał się od wartości poniżej progu oznaczalno-
ści – 0,0054 mg (Nowogard) do 18,10 mg·kg-1 

(Stargard). Najwyższe stężenie chromu wystą-
piło w obrębie węzła Stargard Szczeciński Cen-
trum (punkt K8), zaś najniższe stężenie wystąpiła 
w próbce pobranej w wzdłuż drogi (punkt- D47). 
W obrębie obwodnicy Stargardu wyższe średnie 
stężenie omawianego metalu wystąpiło w prób-
kach pobranych w obrębie zjazdów, wynosząc 
odpowiednio 7,21 mg·kg-1 niż w pozostałych 
punktach wzdłuż drogi, wynosząc 6,54 mg·kg-1 
(tab. 3). Również wyższe maksymalne stęże-
nie wystąpiło w punkcie badawczym w obrębie 
zjazdów (18,10 mg·kg-1) niż wzdłuż drogi (9,90 
mg·kg-1). Natomiast odwrotną sytuacje odnoto-
wano w obrębie obwodnicy Nowogardu, gdzie 
najwyższe średnie stężenie chromu wystąpiło 
wzdłuż drogi (7,27 mg·kg-1) niż w obrębie zjaz-
dów (6,34 mg·kg-1). Równocześnie wyższe mak-
symalne stężenie wystąpiło wzdłuż drogi (16,65 
mg·kg-1), niż w obrębie zjazdów (8,94 mg·kg-1). 

Porównując uzyskane wyniki z wynikami in-
nych autorów zauważa się, że próbki z obwodni-
cy Stargardu jak i Nowogardu charakteryzują się 
szerszym zakresem stężeń, niż próbki w obrębi 
drogi drugorzędowej z Zamościa do Józefowa 
biegnącej przez Roztoczański Park Narodowy, 
gdzie stężenia chromu wahają się w zakresie od 
1,33 mg do 10,6027 mg·kg-1 [Słowik i in. 2006]. 
Również w pracy Czubaszka i Bartoszuka [2011] 
uzyskane stężenia omawianego metalu wahały się 
w niższym zakresie od 2,00 mg do 12,69 mg·kg-1. 

Miedź (Cu)

Również jak w przypadku chromu w prób-
kach pobranych z obwodnicy Stargardu wyż-
sze średnie stężenie miedzi wystąpiło w obrębie 
zjazdów (8,14 mg⋅kg-1) niż wzdłuż drogi (6,66 
mg⋅kg-1). Identyczna sytuacja wystąpiła w prób-
kach z obwodnicy Nowogardu, gdzie wyższe 
średnie stężeni miedzi wystąpiło w próbkach 
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wzdłuż drogi (17,25 mg⋅kg-1) niż w obrębie 
zjazdów (4,70 mg⋅kg-1). Obwodnica Nowogar-
du charakteryzowała się wyższymi stężeniami 
miedzi, wahając się w zakresie od 1,98 mg do 
150,36 mg⋅kg-1. Natomiast stężenia omawiane-
go metalu w obrębie obwodnicy Stargardu cha-
rakteryzowały się w węższym zakresie od 3,72 
mg do 21,18 mg⋅kg-1 (tab. 3). W próbkach z obu 
obwodnic obserwuje się wyższe średnie stężenia 
miedzi w próbkach pobranych przy jezdni wzglę-
dem próbek kontrolnych pobranych w dalszej 
odległości od jezdni, wynosząc odpowiednio dla 
obwodnicy Stargardu: droga – 7,59 mg⋅kg-1, kon-
trola – 5,64mg⋅kg-1, a dla obwodnicy Nowogardu: 
droga -13,00 mg⋅kg-1, kontrola – 3,79 mg⋅kg-1. 

Wyniki badań Czubaszka i Bartoszuka [2011] 
wykazały węższy zakres stężeń miedzi w prób-
kach pobranych w obrębie drogi pomiędzy Za-
mościem a Józefowem, który wynosił od 0 mg do 
9,94 mg·kg-1. Uzyskane najwyższe stężenie mie-
dzi w próbkach gleby wzdłuż drogi o mniejszym 
dziennym natężeniu pojazdów jest odpowied-
nio 22-krotnie niższe od najwyższego stężenia 

w badaniach własnych. Również stężenia miedzi 
w drogach wokół Warszawy charakteryzowały 
się niższymi stężeniami miedzi, gdzie uzyskane 
najwyższe stężenie miedzi (75,22 mg·kg-1) jest 
zbliżone do maksymalnego stężenia uzyskane-
go w badaniach własnych, które wynosi 150,36 
mg·kg-1 (Czarnowska i in. 2002). 

Nikiel (Ni)

Przeprowadzone analizy chemiczne pobra-
nych próbek gleby w obrębie dwóch obwodnic 
miast Nowogard i Stargard wykazały, że wyższe 
średnie stężenie niklu wystąpiło w obrębie ob-
wodnicy Nowogardu niż Stargardu, wynosząc od-
powiednio 14,63 mg·kg-1 oraz 9,04 mg·kg-1. Naj-
wyższe stężenie niklu wynoszące 72,86 mg·kg-1 
w obrębie obwodnicy Nowogardu jest trzykrotnie 
wyższe niż maksymalne stężenie w obrębie ob-
wodnicy Stargardu. 

Porównując wyniki własne z uzyskanymi wy-
nikami w obrębie drogi o mniejszym natężeniu 
stwierdza się, iż najwyższe stężenie w próbkach 

Tabela 2. Właściwości fizykochemiczne pobranych próbek z obwodnicy Nowogardu
Table 2. Physicochemical properties of soil samples, taken from surroundings of Nowogard road bypass

Miejsce poboru Kierunek ruchu 
samochodowego

pH 1 M 
KCL pH H2O Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

D

Nowogard – Gdańsk

6,26 7,33 0,12 2,38 6,34 4,50 10,13 11,46 98,99
K 6,18 6,67 0,00 1,13 4,54 1,98 3,91 6,31 9,13
D 7,34 8,00 0,00 1,52 5,84 3,45 7,17 6,29 22,37
D 7,07 7,40 0,01 1,64 6,16 4,17 55,53 9,38 16,49
D 6,32 7,24 0,00 2,10 7,52 3,29 9,49 9,71 22,64
D 6,66 7,27 0,01 2,32 8,35 4,32 8,72 10,90 17,99
D 6,47 7,71 0,00 2,83 8,55 5,22 12,07 10,01 34,66
D 6,69 7,51 0,00 3,68 8,17 24,20 9,92 31,72 50,39
D 7,02 7,55 0,00 2,28 8,11 5,93 9,05 11,05 35,08
D 6,31 7,24 0,00 2,62 8,94 12,86 9,04 19,38 40,28
D 6,67 7,87 0,02 2,47 7,52 4,70 9,95 9,47 18,04
K 6,23 6,96 0,00 4,99 16,65 7,14 21,43 14,33 35,20
D

Gdańsk-Nowogard

7,08 7,72 0,00 2,15 6,07 3,93 10,64 6,95 20,85
D 6,82 8,03 0,41 2,82 8,25 150,36 13,63 15,72 43,35
D 6,48 7,36 0,16 1,88 6,85 3,95 8,40 12,62 28,22
K 7,33 7,48 0,00 1,36 4,09 2,24 72,86 3,09 8,68
D 6,64 7,71 0,00 1,95 6,67 3,88 7,79 9,48 22,73
D 6,38 7,76 0,43 2,05 5,99 3,71 7,90 13,79 32,09
D 7,22 8,08 0,00 2,36 6,33 3,90 9,01 11,22 27,72
D 6,06 7,32 0,00 1,99 6,32 4,98 9,73 7,90 34,70
D 6,92 7,87 0,59 2,28 0,00 4,68 8,42 17,37 28,82
D 5,69 7,73 0,01 2,57 6,46 4,04 9,80 11,54 31,50
D 7,24 7,32 0,02 1,66 4,11 3,85 5,74 6,55 54,55

Min 5,69 6,67 0,00 1,13 0,00 1,98 3,91 3,09 8,68
Max 7,34 8,08 0,59 4,99 16,65 150,36 72,86 31,72 98,99

Średnia 6,66 7,53 0,08 2,31 6,86 11,79 14,36 11,58 31,93

Objaśnienia: K – kontrola; D – próbka pobrana bezpośrednio przy drodze.
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z obwodnicy Nowogardu jest odpowiednio pra-
wie czterokrotnie wyższe niż w obrębie drogi 
drugorzędowej z Zamościa do Józefowa, gdzie 
wartość maksymalna wynosiła 20,75 mg·kg-1, 
jednakże wartość ta jest zbliżona do maksymal-
nego stężenia w obrębie obwodnicy Stargardu 
oraz ich stężeń wahają się w podobnym zakresie 
[Czubaszek i Bartoszuk 2011]

Ołów (Pb)

Zawartość ołowiu w powietrzu ma w 90% 
pochodzenie komunikacyjne, a większość jego 
związków w atmosferze ma średnicę większą niż 
1 µm. Sprawia to, iż opadają w krótkim czasie 
po ich emisji [Potarzycki i Apolinarska 2000]. 
Pomimo, iż w polskie prawo nie zezwala na sto-
sowanie w otwartym obrocie benzyn zawierają-
cych związki ołowiu, benzyny bezołowiowe, wg 
Rozporządzenia Ministra Gospodarki [2015], za-
wierać mogą do 5 mg/l ołowiu. Dodatkowo stan 
techniczny wielu pojazdów poruszających się po 
polskich drogach, a także wieloletnia akumulacja 
ołowiu w glebie sprawia, iż proces eliminacji oło-
wiu z gleb będzie trwać dłużej niż w krajach za-
chodnioeuropejskich: wg danych przytoczonych 
przez Gadzińskiego [2011] spalanie 1 kg benzyny 
skutkuje uwolnieniem do atmosfery 0,50 g oło-
wiu. W próbach pochodzących z obwodnicy Star-
gardu zawartość ołowiu wynosiła od 5,33 mg⋅kg-1 
do 16,70 mg⋅kg-1. Średnio zawartość ołowiu wy-
nosiła 9,10 mg⋅kg-1 (tab. 3). W próbkach gleby 
pochodzących z obwodnicy Nowogardu stężenia 
tego pierwiastka wahały się w zakresie od 3,09 
mg⋅kg-1 do 31,72 mg⋅kg-1 przy średniej wynoszą-
cej 11,58 mg⋅kg-1 (tab. 2). Średnie stężenia ołowiu 
w punktach pomiarowych zlokalizowanych w są-
siedztwie węzłów drogowych były na obwodnicy 
Nowogardu większe, niż na obwodnicy Stargar-
du (odpowiednio 10,32 i 9,26 mg⋅kg-1). Podobnie 
większe stężenia tego pierwiastka stwierdzono 
w próbach gleby pobieranych wzdłuż obwodnicy 
Nowogardu (średnio 12,54 mg⋅kg-1) niż Stargar-
du (średnio 8,92 mg⋅kg-1). Wyższa koncentracja 
ołowiu w próbach glebowych pobieranych za-
równo w sąsiedztwie węzłów drogowych, jak 
i w próbach pobieranych w oddaleniu od węzłów 
może być spowodowana wyższym dobowym 
ruchem pojazdów na obwodnicy Nowogardu, 
przy czym warto przypomnieć, że jest ona dro-
gą młodszą o prawie trzy lata, niż obwodnica 
Stargardu. Średnie stężenia ołowiu w próbach 
pobieranych wzdłuż obu obwodnic były mniej-

sze niż wykazane przez Słowika i in. [2006] na 
odcinku drogi od Zamościa do Józefowa, przy 
czym drogą tą przejeżdża wielokrotnie mniej 
pojazdów, niż po analizowanych obwodnicach. 
Wartości te są jednak wciąż dalekie od stężeń 
dopuszczalnych, określonych w Rozporządzeniu 
Ministra Środowiska [2002].

Kadm (Cd)

Wyniki badań stężeń kadmu w glebach z tere-
nów graniczących z obwodnicą Stargardu są nie-
jednoznaczne: w części analizowanych próbek nie 
stwierdzono bowiem podwyższonych zawartości 
tego pierwiastka. Maksymalna koncentracja kad-
mu w tych glebach wyniosła 0,26 mg⋅kg-1, średnio 
wyniosła zaś 0,04 mg⋅kg-1 (tab. 2). Podobnie jak 
w przypadku obwodnicy Stargardu, tak w części 
próbek gleby pobranych z terenów bezpośred-
nio sąsiadujących z obwodnicą Nowogardu nie 
stwierdzono podwyższonych zawartości kadmu, 
zaś maksymalna koncentracja tego pierwiastka 
wyniosła 0,59 mg⋅kg-1. Średnia zawartość kad-
mu w analizowanych próbach była dwukrotnie 
większa, niż w przypadku obwodnicy Stargardu 
i wyniosła 0,08 mg⋅kg-1 (tab. 2). Zarówno w przy-
padku obwodnicy Stargardu, jak i Nowogardu, 
wyższe stężenia kadmu w glebach stwierdzono 
w próbach pobieranych w oddaleniu od węzłów 
drogowych, również maksymalne stwierdzone 
zawartości tego pierwiastka przypadają na próby 
pobierane poza terenami węzłów. Wyższa kon-
centracja kadmu w próbach gleby pobieranych 
w sąsiedztwie obwodnicy Nowogardu może 
być spowodowana wyższym niż na obwodnicy 
Stargardu dobowym ruchem pojazdów. Ogółem 
zawartość kadmu w próbach pobieranych w są-
siedztwie obu badanych obwodnic jest znacznie 
mniejsza, niż w glebach uprawnych graniczących 
z drogami wokół Warszawy, analizowanych przez 
Czarnowską i in. [2002], jak i w glebach przy dro-
gach w Białymstoku badanych przez Czubaszka 
i Bartoszuk [2011]. Ze względu na fakt, iż oby-
dwie badane obwodnice są drogami powstałymi 
„od zera”, na terenach użytkowanych wcześniej 
rolniczo, zaleca się przeprowadzanie ponownych 
badań, które pozwolą na określenie dynamiki za-
nieczyszczeń, jak i tendencji w ich akumulacji.

Kobalt (Co)

Stężenie kobaltu w próbkach gleby pobra-
nych wzdłuż obwodnicy Stargardu wynosiło od 
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1,22 mg do 6,17 mg⋅kg-1, wynosząc średnio 2,37 
mg⋅kg-1 (tab. 3). Podobne stężenia tego pierwiast-
ka stwierdzono w próbkach gleby pobieranych 
wzdłuż obwodnicy Nowogardu: koncentracja 
kobaltu w próbkach gleby wyniosła tam od 1,13 
mg do 4,99 mg⋅kg-1, zaś średnie stężenie 2,31 
mg⋅kg-1 (tab. 2). Odwrotnie niż w przypadku ob-
wodnicy Nowogardu, większe stężenia kobaltu 

stwierdzono na odcinkach drogi w pobliżu wę-
złów drogowych, również na te odcinki przypa-
da wartość maksymalna. W przypadku obu dróg 
wyższe przeciętne stężenia kobaltu stwierdzono 
w próbkach kontrolnych, pobieranych w pewnej 
odległości od drogi. Ogółem w glebach sąsia-
dujących z obwodnicami Stargardu i Nowogar-
du stwierdzono wyższe zawartości kobaltu niż 

Tabela 3. Właściwości fizykochemiczne pobranych próbek z obwodnicy Stargardu
Table 3. Physicochemical properties of soil samples, taken from surroundings of Stargard road bypass

Miejsce poboru Kierunek ruchu 
pojazdów pH 1 M KCL pH H2O Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

D

Szczecin-Bydgoszcz

7,48 7,39 0,00 2,15 6,39 8,15 8,35 9,88 70,25
D 7,73 7,83 0,00 2,11 7,19 4,17 6,33 7,89 32,30
K 7,74 7,39 0,00 1,91 5,62 5,73 6,86 8,84 27,34
D 6,14 6,68 0,00 2,47 8,41 5,47 7,06 11,34 35,00
D 7,28 6,98 0,11 2,48 8,36 12,51 10,24 12,78 66,49
K 6,54 6,94 0,00 2,75 8,69 4,29 8,35 13,00 26,04
D 7,78 7,68 0,02 2,37 6,53 6,44 7,16 7,78 33,68
K 6,52 6,96 0,11 3,16 9,14 4,93 9,91 15,59 34,46
D 7,63 7,51 0,13 2,34 6,85 7,03 9,20 10,36 23,99
D 7,75 7,71 0,24 2,40 7,16 5,81 7,63 10,42 28,17
D 7,66 7,29 0,00 2,35 7,28 5,01 8,37 7,27 28,23
K 5,88 6,55 0,06 2,89 7,77 3,72 9,78 11,68 25,06
D 7,93 7,52 0,00 2,24 5,53 5,18 9,01 8,40 29,85
K 7,05 7,69 0,02 2,40 8,53 6,89 10,64 9,49 35,79
D 8,00 8,18 0,00 1,72 4,89 3,87 5,53 6,63 22,73
D 7,68 7,70 0,12 2,56 8,25 16,15 11,71 12,17 23,28
D 7,92 7,67 0,00 2,14 6,05 3,99 7,71 6,44 20,04
D 8,10 8,08 0,00 2,21 5,70 3,97 6,82 5,35 13,57
K 7,07 7,12 0,08 2,95 9,90 6,23 12,39 10,53 29,18
D 7,43 7,70 0,00 1,63 7,68 8,79 7,92 7,62 191,50
D

Bydgoszcz-Szczecin

6,97 7,25 0,00 2,89 9,05 21,18 11,98 12,89 92,81
D 7,49 7,38 0,00 2,22 5,21 4,08 6,66 6,96 27,42
D 7,83 7,25 0,00 2,01 6,73 5,11 6,80 5,74 13,82
D 7,84 7,81 0,00 1,75 6,62 6,52 7,33 7,29 2,42
D 7,83 7,41 0,00 2,02 4,73 5,21 8,32 6,22 0,00
K 5,88 6,61 0,11 2,30 6,73 4,81 7,92 12,60 1,65
D 7,83 7,68 0,04 2,13 5,23 6,22 8,51 7,59 0,00
D 7,80 7,78 0,00 2,05 5,72 9,62 8,49 7,93 1,54
D 7,33 7,35 0,06 2,00 5,28 9,19 8,59 7,19 55,64
D 7,58 7,52 0,01 2,04 4,79 5,33 8,81 6,77 7,05
D 7,09 7,63 0,07 1,22 3,68 20,71 9,53 4,22 14,43
K 6,85 7,34 0,00 6,17 18,10 9,67 25,80 16,70 35,95
D 7,61 7,54 0,26 2,27 4,52 4,89 8,91 14,26 20,92
D 7,57 7,61 0,00 2,77 6,22 8,30 9,65 9,97 35,41
D 7,66 7,62 0,00 1,97 4,11 4,96 7,18 6,78 18,00
D 7,97 7,93 0,00 2,18 4,01 4,84 7,58 5,57 29,87
D - - 0,00 2,00 6,27 7,38 7,55 5,43 26,30
D 7,27 7,63 0,00 3,79 10,83 5,91 15,07 11,85 26,05
K 8,07 7,51 0,00 1,48 3,65 4,48 7,06 5,33 25,18

Min 5,88 6,55 0,00 1,22 3,65 3,72 5,53 4,22 0,00
Max 8,1 8,18 0,26 6,17 18,10 21,18 25,80 16,70 191,50

Średnia 7,42 7,46 0,04 2,37 6,86 7,10 9,04 9,10 31,57

Objaśnienia: K – kontrola; D – próbka pobrana bezpośrednio przy drodze.
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w wierzchnich warstwach gleb stref przydroż-
nych na Górnym Śląsku o zbliżonym natężeniu 
ruchu, gdzie wyniosły one od 0,5 do 3,5 mg⋅kg-1 
[Wawer i in. 2013]. Stwierdzone stężenia kobaltu 
są dalekie od wartości granicznej zawartości tego 
pierwiastka, wynoszącej 300 mg⋅kg-1.

Porównując uzyskane stężenia wszystkich 
wybranych metali ciężkich z Rozporządzeniem 
Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. 
w sprawie standardów jakości gleby oraz stan-
dardów jakości ziemi [ Dz.U. Nr 165 poz. 1359], 
stwierdza się brak przekroczeń wartości granicz-
nych dla terenów przemysłowych, użytków ko-
palnych oraz dla ciągów komunikacyjnych.

WNIOSKI

1.	 Analizy chemiczne pozwoliły zauważyć, iż 
analizowane próbki z badanych obwodnic 
charakteryzują się zróżnicowanymi średni-
mi stężeniami zawartości badanych metali 
ciężkich w zależności od miejsca poboru. 
Mianowicie obwodnica Stargardu posiadała 
wyższe średnie stężenie Cd, Co, Cr, Ni oraz 
Pb w próbkach pobranych z dala o drogi. Na-
tomiast obwodnica Nowogardu charakteryzo-
wała się wyższymi średnimi stężeniami Cd, 
Cu, Pb oraz Zn w próbkach pobranych bezpo-
średnio przy jezdni. 

2.	 W próbkach z obwodnicy Nowogardu wy-
stąpiły wyższe średnie stężenia Cd, Co, Cr, 
Cu oraz Pb w próbkach położonych wzdłuż 
jezdni niż w obrębie zjazdów, zaś w obrębie 
zjazdów wystąpiły wyższe stężenia Ni oraz 
Zn. Natomiast w próbkach z obwodnicy Star-
gardu wyższe średnie stężenia Co, Cr, Cu, Ni, 
Pb oraz Zn wystąpiły w obrębie zjazdów niż 
wzdłuż jezdni. Jedynie wyższe średnie stęże-
nie w obrębie jezdni odnotowano dla Cd.

3.	 Porównując uzyskane stężenia wszystkich 
wybranych metali ciężkich ze standardami 
jakości gleby oraz standardami jakości ziemi 
[Dz.U. Nr 165 poz. 1359], stwierdza się brak 
przekroczeń wartości granicznych dla ciągów 
komunikacyjnych.

4.	 Przeprowadzone analizy chemiczne pozwo-
liły stwierdzić, iż na stężenie metali cięż-
kich w glebach w większym stopniu wpły-
wa odległość od jezdni, niż natężenie ruchu, 
przy czym badane były drogi o zbliżonym 
i relatywnie niewielkim średnim dobowym 
ruchu rocznym.
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