Inzynieria Ekologiczna

Ecological Engineering

Vol. 18, Iss. 3, Jun. 2017, pages 253-260
DOI: 10.12912/23920629/68515

Received: 2017.01.16
Accepted: 2017.03.07
Published: 2017.06.01

ZANIECZYSZCZENIE WYBRANYMI METALAMI CIEZKIMI
GLEB PRZYLEGLYCH DO OBWODNIC STARGARDU (S10)
ORAZ NOWOGARDU (S6)

Kamil Szydtowski', Marcin Mielczarek?, Joanna Podlasinska’

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa,
Katedra Ekologii, Ochrony i Ksztattowania Srodowiska, e-mail: Kamil.Szydlowski@zut.edu.pl

2 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, WydziatKsztattowania Srodowiskai Rolnictwa,
Katedra Meteorologii i Ksztattowania Terendéw Zieleni, Katedra Fizjologii Roslin i Biochemii

STRESZCZENIE

Badaniom poddano dwie drogi szybkiego ruchu: S6 — obwodnica miasta Nowogard oraz S10 — obwodnica
miasta Stargard. Probki gleby pobierano z warstwy 0-30 cm z bezposredniego otoczenia jezdni (do 1 m od
jezdni) — D oraz pobrano prébki w odlegto$ci do 20 m od brzegu jezdni— K z miejsc wczesniej ustalonych.
W pobranych probkach oznaczono za pomoca absorpcji atomowej ASA oznaczono: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn.
Na podstawie analiz chemicznych stwierdza si¢, iz analizowane probki z badanych obwodnic charakteryzuja
si¢ zréznicowanymi Srednimi st¢zeniami zawartos$ci badanych metali cigzkich w zalezno$ci od miejsca poboru.
Uzyskane st¢zenia wszystkich wybranych metali cigzkich charakteryzuja si¢ brakiem przekroczen warto$ci
granicznych zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardow jako$ci ziemi [Dz.U. Nr 165 poz. 1359] dla terenéw przemystowych, uzytkow
kopalnych oraz dla ciggéw komunikacyjnych.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, gleba, obwodnice, drogi ekspresowe, Nowogard, Stargard

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.

Keywords: heavy metals, soil, bypass road, expressways, Nowogard, Stargard

WSTEP

Czlonkostwo w strukturach Unii Europej-
skiej stworzylo nowe perspektywy rozwojowe
dla Polski. Wéréd obszarow wsparcia w ramach
infrastruktury publicznej rozwoj infrastruktury
drog krajowych zostal okre$lony jako dziatanie

priorytetowe. W perspektywie finansowej na lata
2007-2013 ponad 10 miliardéw EUR zostato
przeznaczonych na rozwoj drog krajowych (PwC
2013). Nigdy wczesniej Polska nie miata takich
mozliwosci rozwoju sieci drogowej. W latach
2007-2012 Polska znalazta si¢ w czotéwce kra-
jow UE pod wzgledem realizowanych inwestycji
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drogowych. Przyrost liczby kilometrow autostrad
w tym okresie wyniost 106%, podczas gdy na
Wegrzech wspotczynnik ten wyniost 61%, zas
w Hiszpanii 25% (PwC 2013). Sie¢ drog ekspre-
sowych w tym samym czasie wzrosta o 230%.
Do odcinkéw drog ekspresowych, realizowa-
nych z unijnym dofinansowaniem z funduszy na
lata 2007-2013 naleza réwniez obwodnice miast
Stargard i Nowogard w wojewddztwie zachod-
niopomorskim. Liczgca ok. 13,5 km dwujez-
dniowa obwodnica Stargardu zostata oddana do
uzytku w grudniu 2009 roku i stanowi fragment
drogi krajowej nr 10. Obwodnica Nowogardu,
bedaca dwujezdniowg trasg w ciggu drogi krajo-
wej nr 6, liczy 9,4 km i zostata oddana do uzytku
w lutym 2012 roku. W 2015 roku $redni dobowy
ruch roczny pojazdow silnikowych na obwodni-
cy Stargardu na odcinku przebiegajacym miedzy
weztami Stargard Zachod (stanowigcym zachod-
ni kraniec obwodnicy) i Stargard Centrum wy-
niost 8723 pojazdy, natomiast migdzy weztami
Stargard Centrum i Stargard Wschod (wschodni
kraniec obwodnicy) — 6307 pojazdéw (GDDKiA
2015). Na obwodnicy Nowogardu, sredni dobowy
ruch roczny pojazdow silnikowych na odcinku
przebiegajacym migdzy weztami Nowogard Za-
chod (zachodni kraniec obwodnicy) i Nowogard
Potnoc wyniost 8808 pojazdow, za$ na odcinku
Nowogard Polnoc — Nowogard Wschod (wschod-
ni kraniec obwodnicy) — 8703 pojazdy (GDDKiA
2015). Jednakze rozwoj infrastruktury drogowe;j:
drog, mostow, wiaduktow, stacji paliw, garazy,
parkingow i tym podobnych, moze przyczynic si¢
do degradacji krajobrazu (Kras 2009). Wzrost ilo-
$Sci poruszajacych sie po drogach pojazdow, jaki
towarzyszy rozbudowie infrastruktury transpor-
towej, niesie za sobg wzrost ilo$ci zanieczyszczen
nie tylko w powietrzu, ale rowniez w glebach
i wodach. Zanieczyszczenia te zmieniajg che-
miczne, fizyczne oraz biologiczne wilasciwosci
gleb, obnizaja ich urodzajnos¢, zaktocaja prze-
bieg wegetacji roslin, niszcza walory ekologicz-
ne 1 estetyczne szaty roslinnej (Czubaszek i Bar-
toszuk 2011). Zanieczyszczenie gleb powstaje
przez organiczne zwiazki, bedace produktem nie-
petnego spalania, zwigzki organiczne i mineralne
w paliwach i smarach, pierwiastki $ladowe beda-
ce dodatkami do paliw, smarow i olejow, gazy po-
wstajace przy spalaniu paliw, sol stosowang w zi-
mie do likwidacji oblodzenia drog, $cierania si¢
oktadzin hamulcow i tarcz sprzggtowych, opon
i samej nawierzchni jezdni (Klojzy-Karczmar-
czyk 2013, Jozwiak i Jachymczyk 2011).
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Celem badan byto okreslenie stopnia za-
nieczyszczenia metalami ci¢zkimi wierzch-
nich warstw gleb potozonych w bezposrednim
sasiedztwie drog ekspresowych oraz okresle-
nie, w jakim stopniu zawarto$¢ zanieczysz-
czen zmienia si¢ w zalezno$ci od miejsca po-
boru probek.

METODYKA BADAN

Badaniami obj¢to dwie drogi szybkiego ru-
chu: S6 — obwodnice miasta Nowogard oraz
S10 — obwodnice miasta Stargard. Probki gleby
pobierano z warstwy 0-30 cm z bezposrednie-
go otoczenia jezdni (do 1 m od jezdni) — D oraz
pobrano probki w odlegtosci do 20 m od brze-
gu jezdni — K z miejsc wczesniej ustalonych.
W 2015 roku tacznie pobrano 49 prébek. Pobra-
ne probki wysuszono w temperaturze pokojowe;j,
a nastgpnie ucierano w mozdzierzu agatowym.
Zawartos¢ pierwiastkow 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)
stezonych kwasow HNO, (65%) i HCIO, (60%).
Za pomocg pehametru CPC-501 oznaczono pH
gleby. Uzyskane wyniki opracowano statystycz-
nie z wykorzystaniem oprogramowania Statisti-
ca 12.0. Dla uzyskanych wynikow zastosowano
test normalno$ci Shapiro-Wilka (p<0,05), ktory
potwierdzil normalno$¢ rozkladow wynikéw.
Dla okreslenia istotnych réznic migedzy badany-
mi punktami pomiarowymi wykonano analiz¢
testem Tukey’a oraz wyliczono wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona. Wszystkie wartosci
NIR oraz R istotne na poziome istotnosci p<0,05
wyrazono bezposrednio w tekscie.

Do oceny zanieczyszczenia gleb w obrebie
badanych obwodnic postuzono si¢ Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska zdnia9 wrze$nia 2002.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz standar-
déw jakosci 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 Diugos¢
S10 Stargard 2009 13,43 km
S6 Nowogard 2012 9,4 km
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Rys. 1. Mapa Obwodnicy miasta Nowogard z naniesionymi punktami poboru probek 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 probek 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

Zestawiajac ze sobg wyniki wartosci pH za-
rowno w 1 M KCL oraz w H,O w probkach obu
analizowanych obwodnic pH waha si¢ w podob-
nym zakresie. Jednakze obwodnica Stargardu po-
siada nieznacznie szerszy zakres pH zarowno w 1
MKCL jak i w H,O.

Odczyn probek z obydwu obwodnic waha si¢
od lekko kwasnego do zasadowego. Zasadowy od-
czyn gleby wptywa na mniejsza zdolnos¢ gleb do
akumulacji w nich metali cigzkich. W wigkszosci
probek najwyzsze stgzenia analizowanych metali
cigzkich wystapily przy nizszych wartosciach pH.

Cynk (Zn)

Zawartos¢ cynku w badanych probkach z ob-
wodnicy Stargardu wahata si¢ w bardzo szero-
kim zakresie od wartosci ponizej zakresu ozna-
czalno$ci 0,0033 mg do 191,50 mg-kg!, wyno-
szac $rednio 31,57 mg-kg! (tab. 3). Natomiast
w probkach gleby pobranych z obwodnicy No-
wogardu stezenia cynku wahaty si¢ w wezszym
zakresie od 8,68 mg do 98,99mg-kg! (Srednio:
31,93 mg-kg?) (tab. 2). Najwigcej cynku wysta-
pito w punkcie badawczym D14 zlokalizowa-
nym przed weztem Stargard Szczecinski Wschod
(Stargard) wynoszac 191,50 mg-kg'. Wyniki
badan wykazaly rowniez, ze wyzsze S$rednie ste-
zenia cynku wystapito w punktach badawczych
zlokalizowanych przy zjazdach obwodnicy wy-
noszac odpowiednio 48,58 mg-kg' (obwodnica
Stargard) oraz 35,53 mg-kg! (obwodnica Nowo-
gard), niz w pozostalych punktach badawczych
zlokalizowany wzdtuz badanych obwodnic (Star-
gard: 23,94 mg-kg'; Nowogard: 29,16 mg-kg™").
Najwyzsze stezenie cynku z obwodnicy Star-
gardu bylo prawie dwukrotnie wyzsze niz uzy-
skane najwyzsze stezenie w obrebie obwodnicy
Nowogardu. Zwigzane moze to by¢ z dhuzszym
uzytkowaniem drogi. Nizsze stezenia cynku niz
w badaniach wtasnych obwodnicy Nowogar-
du wykazali Czarnowska i in. [2002] w glebach
uprawnych przy drogach wokot Warszawy, gdzie
stezenie cynku wynosito od 6 mg do 142 mg-kg™!.
Natomiast zakres ten byt wyzszy niz uzyskany
zakres stezen w probkach obwodnicy Stargar-
du. Badania Stowika i in. [2006] wykazaly od-
powiednio okoto poéttora i dwukrotnie wyzsze
stezenia cynku w probkach gleby pobranych na
odcinku drogi od Zamo$cia do Jozefowa, niz wy-
kazane najwyzsze stezenia w badaniach wlasnych
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obwodnic Stargardu i Nowogardu. Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdza si¢, ze wyzsze
srednie stezenia omawianego metalu wystapity
w probkach pobranych bezposrednio przy dro-
dze (Stargard: 33,27 mg-kg!, Nowogard: 34,07
mg-kg!), niz w probkach kontrolnych (Stargard:
26,74 mg-kg', Nowogard: 17,67mg-kg™").

Chrom (Cr)

Zakres stezen chromu w pobranych probkach
wahat si¢ od warto$ci ponizej progu oznaczalno-
ci — 0,0054 mg (Nowogard) do 18,10 mg-kg!
(Stargard). Najwyzsze stezenie chromu wysta-
pito w obrebie wezta Stargard Szczecinski Cen-
trum (punkt K8), zas najnizsze stezenie wystapita
w probce pobranej w wzdhuz drogi (punkt- D47).
W obr¢bie obwodnicy Stargardu wyzsze $rednie
stezenie omawianego metalu wystapito w prob-
kach pobranych w obregbie zjazdéw, wynoszac
odpowiednio 7,21 mg-kg' niz w pozostatych
punktach wzdtuz drogi, wynoszac 6,54 mg-kg!
(tab. 3). Rowniez wyzsze maksymalne steze-
nie wystapito w punkcie badawczym w obrebie
zjazdow (18,10 mg-kg!) niz wzdtuz drogi (9,90
mg-kg'). Natomiast odwrotng sytuacje odnoto-
wano w obrebie obwodnicy Nowogardu, gdzie
najwyzsze S$rednie stgzenie chromu wystapito
wzdtuz drogi (7,27 mg-kg') niz w obrgbie zjaz-
dow (6,34 mg-kg'). Rownocze$nie wyzsze mak-
symalne stezenie wystapito wzdtuz drogi (16,65
mg-kg'), niz w obrebie zjazdéw (8,94 mg-kg™!).

Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami in-
nych autorow zauwaza si¢, ze probki z obwodni-
cy Stargardu jak i Nowogardu charakteryzujg si¢
szerszym zakresem stezen, niz probki w obrebi
drogi drugorzedowej z Zamoscia do Jozefowa
biegnacej przez Roztoczanski Park Narodowy,
gdzie stgzenia chromu wahajg si¢ w zakresie od
1,33 mg do 10,6027 mg-kg! [Stowik i in. 2006].
Roéwniez w pracy Czubaszka i1 Bartoszuka [2011]
uzyskane stezenia omawianego metalu wahaty si¢
w nizszym zakresie od 2,00 mg do 12,69 mg-kg'.

Miedz (Cu)

Réwniez jak w przypadku chromu w prob-
kach pobranych z obwodnicy Stargardu wyz-
sze $rednie stezenie miedzi wystapito w obrebie
zjazdow (8,14 mg-kg') niz wzdhuz drogi (6,66
mg-kg!). Identyczna sytuacja wystapita w prob-
kach z obwodnicy Nowogardu, gdzie wyzsze
srednie stezeni miedzi wystgpito w probkach
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wzdluz drogi (17,25 mgkg') niz w obrgbie
zjazdow (4,70 mg-kg'). Obwodnica Nowogar-
du charakteryzowata si¢ wyzszymi st¢zeniami
miedzi, wahajgc si¢ w zakresie od 1,98 mg do
150,36 mg-kg'. Natomiast stezenia omawiane-
go metalu w obrebie obwodnicy Stargardu cha-
rakteryzowaly si¢ w wezszym zakresie od 3,72
mg do 21,18 mg-kg! (tab. 3). W probkach z obu
obwodnic obserwuje si¢ wyzsze $rednie stezenia
miedzi w probkach pobranych przy jezdni wzgle-
dem probek kontrolnych pobranych w dalszej
odlegtosci od jezdni, wynoszac odpowiednio dla
obwodnicy Stargardu: droga — 7,59 mg-kg™', kon-
trola— 5,64mg-kg’', a dla obwodnicy Nowogardu:
droga -13,00 mg-kg!, kontrola — 3,79 mg-kg..
Wyniki badan Czubaszka i Bartoszuka [2011]
wykazaty wezszy zakres stezen miedzi w prob-
kach pobranych w obrebie drogi pomiedzy Za-
mos$ciem a Jozefowem, ktory wynosit od 0 mg do
9,94 mg-kg'. Uzyskane najwyzsze st¢zenie mie-
dzi w probkach gleby wzdtuz drogi o mniejszym
dziennym natgzeniu pojazdow jest odpowied-
nio 22-krotnie nizsze od najwyzszego stezenia

w badaniach wtasnych. Rowniez st¢zenia miedzi
w drogach woko6t Warszawy charakteryzowaty
si¢ nizszymi stgzeniami miedzi, gdzie uzyskane
najwyzsze stezenie miedzi (75,22 mg-kg') jest
zblizone do maksymalnego stgzenia uzyskane-
go w badaniach wilasnych, ktére wynosi 150,36
mg-kg' (Czarnowska i in. 2002).

Nikiel (Ni)

Przeprowadzone analizy chemiczne pobra-
nych probek gleby w obrgbie dwoch obwodnic
miast Nowogard i Stargard wykazaly, ze wyzsze
srednie stezenie niklu wystgpito w obrgbie ob-
wodnicy Nowogardu niz Stargardu, wynoszac od-
powiednio 14,63 mg-kg! oraz 9,04 mg-kg™'. Naj-
wyzsze stezenie niklu wynoszace 72,86 mg-kg!
w obrebie obwodnicy Nowogardu jest trzykrotnie
wyzsze niz maksymalne st¢zenie w obrebie ob-
wodnicy Stargardu.

Poréwnujac wyniki wlasne z uzyskanymi wy-
nikami w obrebie drogi o mniejszym nate¢zeniu
stwierdza sig, iz najwyzsze stezenie w probkach

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

Miejsce poboru S’;ﬁgﬂi‘;g\‘,\f:;o p'l"('éLM pHHO | Cd | Co | Cr Cu Ni | Pb Zn
D 6,26 733 | 012 | 2,38 | 6,34 | 4,50 | 10,13 | 11,46 | 98,99
K 6,18 6,67 | 0,00 | 1,13 | 454 | 1,98 | 391 | 631 | 913
D 7,34 800 | 0,00 | 1,52 | 584 | 345 | 7,17 | 6,29 | 22,37
D 7,07 740 | 0,01 | 1,64 | 6,16 | 4,17 |5553| 9,38 | 16,49
D 6,32 724 | 0,00 | 210 | 7,52 | 329 | 949 | 971 | 2264
D ) 6,66 727 | 001 | 232 | 835 | 432 | 872 | 10,90 | 17,99
D Nowogard — Gdansk 6,47 771 | 0,00 | 2,83 | 855 | 522 | 12,07 | 10,01 | 34,66
D 6,69 751 | 0,00 | 368 | 8,17 | 24,20 | 992 | 31,72| 50,39
D 7,02 755 | 0,00 | 2,28 | 811 | 593 | 9,05 | 11,05| 3508
D 6,31 724 | 0,00 | 2,62 | 8,94 | 12,86 | 9,04 | 19,38 | 40,28
D 6,67 787 | 002 | 247 | 752 | 470 | 995 | 947 | 18,04
K 6,23 6,96 | 0,00 | 499 |16,65| 7,14 |2143|14,33| 3520
D 7,08 772 | 0,00 | 215 | 6,07 | 3,93 |10,64| 6,95 | 20,85
D 6,82 803 | 0,41 | 2,82 | 8,25 | 150,36 | 13,63 | 15,72 | 43,35
D 6,48 736 | 0,16 | 1,88 | 6,85 | 3,95 | 840 | 12,62 | 2822
K 7,33 748 | 0,00 | 1,36 | 4,09 | 224 |72,86| 3,09 | 868
D 6,64 771 | 0,00 | 1,95 | 6,67 | 3,88 | 7,79 | 948 | 2273
D Gdansk-Nowogard 6,38 776 | 0,43 | 2,05 | 599 | 3,71 | 7,90 | 13,79 | 32,09
D 7,22 808 | 0,00 | 2,36 | 6,33 | 3,90 | 901 | 11,22| 27,72
D 6,06 732 | 0,00 | 1,99 | 6,32 | 498 | 973 | 7,90 | 34,70
D 6,92 787 | 059 | 2,28 | 0,00 | 4,68 | 842 | 17,37 | 28,82
D 5,69 773 | 0,01 | 257 | 6,46 | 4,04 | 980 | 11,54 | 31,50
D 7,24 732 | 0,02 | 1,66 | 411 | 3,85 | 574 | 6,55 | 54,55

Min 5,69 6,67 | 0,00 | 1,13 | 0,00 | 1,98 | 391 | 3,09 | 868
Max 7,34 808 | 0,59 | 499 | 16,65 | 150,36 | 72,86 | 31,72 | 98,99
Srednia 6,66 753 | 0,08 | 2,31 | 6,86 | 11,79 | 14,36 | 11,58 | 31,93

Objasnienia: K — kontrola; D — probka pobrana bezposrednio przy drodze.
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z obwodnicy Nowogardu jest odpowiednio pra-
wie czterokrotnie wyzsze niz w obrebie drogi
drugorzedowej z Zamoscia do Jozefowa, gdzie
warto$§¢ maksymalna wynosita 20,75 mg-kg’,
jednakze warto$¢ ta jest zblizona do maksymal-
nego stezenia w obrgbie obwodnicy Stargardu
oraz ich stezen wahaja si¢ w podobnym zakresie
[Czubaszek i Bartoszuk 2011]

Otéw (Pb)

Zawartos¢ otowiu w powietrzu ma w 90%
pochodzenie komunikacyjne, a wigkszos¢ jego
zwigzkéw w atmosferze ma $rednice wigksza niz
1 um. Sprawia to, iz opadaja w krotkim czasie
po ich emisji [Potarzycki i Apolinarska 2000].
Pomimo, iz w polskie prawo nie zezwala na sto-
sowanie w otwartym obrocie benzyn zawieraja-
cych zwiazki otowiu, benzyny bezolowiowe, wg
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki [2015], za-
wiera¢ moga do 5 mg/l otowiu. Dodatkowo stan
techniczny wielu pojazdéw poruszajgcych si¢ po
polskich drogach, a takze wieloletnia akumulacja
olowiu w glebie sprawia, iz proces eliminacji oto-
wiu z gleb bedzie trwa¢ dhuzej niz w krajach za-
chodnioeuropejskich: wg danych przytoczonych
przez Gadzinskiego [2011] spalanie 1 kg benzyny
skutkuje uwolnieniem do atmosfery 0,50 g oto-
wiu. W probach pochodzacych z obwodnicy Star-
gardu zawarto$¢ otowiu wynosita od 5,33 mg-kg!
do 16,70 mg-kg. Srednio zawarto$¢ otowiu wy-
nosita 9,10 mg-kg! (tab. 3). W probkach gleby
pochodzacych z obwodnicy Nowogardu stezenia
tego pierwiastka wahaly si¢ w zakresie od 3,09
mg-kg! do 31,72 mg-kg"! przy $redniej wynoszg-
cej 11,58 mg-kg' (tab. 2). Srednie stezenia otowiu
w punktach pomiarowych zlokalizowanych w sa-
siedztwie weztow drogowych byly na obwodnicy
Nowogardu wigksze, niz na obwodnicy Stargar-
du (odpowiednio 10,32 i 9,26 mg-kg"). Podobnie
wigksze stezenia tego pierwiastka stwierdzono
w probach gleby pobieranych wzdtuz obwodnicy
Nowogardu ($rednio 12,54 mg-kg') niz Stargar-
du ($rednio 8,92 mg-kg'). Wyzsza koncentracja
ofowiu w probach glebowych pobieranych za-
rowno w sasiedztwie wezlow drogowych, jak
i w probach pobieranych w oddaleniu od weztow
moze by¢ spowodowana wyzszym dobowym
ruchem pojazdow na obwodnicy Nowogardu,
przy czym warto przypomnie¢, ze jest ona dro-
ga mlodszg o prawie trzy lata, niz obwodnica
Stargardu. Srednie stezenia otowiu w prébach
pobieranych wzdhuz obu obwodnic byty mniej-
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sze niz wykazane przez Stowika i in. [2006] na
odcinku drogi od Zamoscia do Jozefowa, przy
czym drogg ta przejezdza wielokrotnie mniej
pojazdéw, niz po analizowanych obwodnicach.
Wartosci te sa jednak wcigz dalekie od stgzen
dopuszczalnych, okreslonych w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska [2002].

Kadm (Cd)

Wyniki badan stezen kadmu w glebach z tere-
néw graniczacych z obwodnicg Stargardu sg nie-
jednoznaczne: w czgéci analizowanych probek nie
stwierdzono bowiem podwyzszonych zawartosci
tego pierwiastka. Maksymalna koncentracja kad-
mu w tych glebach wyniosta 0,26 mg-kg™!, Srednio
wyniosta za$ 0,04 mg-kg' (tab. 2). Podobnie jak
w przypadku obwodnicy Stargardu, tak w czgsci
probek gleby pobranych z terendow bezposred-
nio sgsiadujacych z obwodnicag Nowogardu nie
stwierdzono podwyzszonych zawartosci kadmu,
za$ maksymalna koncentracja tego pierwiastka
wyniosta 0,59 mg-kg'. Srednia zawarto$é¢ kad-
mu w analizowanych probach byta dwukrotnie
wigksza, niz w przypadku obwodnicy Stargardu
i wyniosta 0,08 mg-kg™! (tab. 2). Zaréwno w przy-
padku obwodnicy Stargardu, jak i Nowogardu,
wyzsze stezenia kadmu w glebach stwierdzono
w probach pobieranych w oddaleniu od weztow
drogowych, réwniez maksymalne stwierdzone
zawartoS$ci tego pierwiastka przypadaja na proby
pobierane poza terenami wezlow. Wyzsza kon-
centracja kadmu w probach gleby pobieranych
w sasiedztwie obwodnicy Nowogardu moze
by¢ spowodowana wyzszym niz na obwodnicy
Stargardu dobowym ruchem pojazdow. Ogdtem
zawarto$¢ kadmu w probach pobieranych w sg-
siedztwie obu badanych obwodnic jest znacznie
mniejsza, niz w glebach uprawnych graniczacych
z drogami wokot Warszawy, analizowanych przez
Czarnowska i1in. [2002], jak i w glebach przy dro-
gach w Bialymstoku badanych przez Czubaszka
i Bartoszuk [2011]. Ze wzgledu na fakt, iz oby-
dwie badane obwodnice sg drogami powstatymi
,0d zera”, na terenach uzytkowanych wczesniej
rolniczo, zaleca si¢ przeprowadzanie ponownych
badan, ktére pozwolg na okreslenie dynamiki za-
nieczyszczen, jak i tendencji w ich akumulacji.

Kobalt (Co)

Stezenie kobaltu w probkach gleby pobra-
nych wzdhuz obwodnicy Stargardu wynosito od
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Tabela 3. Wiasciwosci fizykochemiczne pobranych probek z obwodnicy Stargardu

Table 3. Physicochemical properties of soil samples, taken from surroundings of Stargard road bypass

Miejsce poboru Kierunek ruchu pH1MKCL | pHHO | Cd | Co | Cr | Cu | Ni | Pb | zn
pojazdow 2
D 7,48 739 | 0,00 | 215 | 6,39 | 815 | 835 | 9,88 | 70,25
D 7,73 783 | 000 | 211 | 7,19 | 417 | 6,33 | 7,89 | 32,30
K 7,74 739 | 0,00 | 1,91 | 562 | 573 | 6,86 | 884 | 27,34
D 6,14 6,68 | 0,00 | 247 | 841 | 547 | 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 | 275 | 8,69 | 4,29 | 835 | 13,00 | 26,04
D 7,78 768 | 002 | 237 | 6,53 | 6,44 | 7,16 | 7,78 | 33,68
K 6,52 6,9 | 0,11 | 316 | 9,14 | 493 | 9,91 | 15,59 | 34,46
D 7,63 751 | 013 | 2,34 | 6,85 | 7,03 | 9,20 | 10,36 | 23,99
D , 7,75 771 | 024 | 240 | 7,16 | 581 | 7,63 | 10,42 | 28,17
Szczecin-Bydgoszcz
D 7,66 729 | 0,00 | 235 | 7,28 | 501 | 837 | 7,27 | 28,23
K 5,88 6,55 | 0,06 | 2,89 | 7,77 | 3,72 | 9,78 | 11,68 | 25,06
D 7,93 752 | 0,00 | 224 | 553 | 518 | 9,01 | 840 | 29,85
K 7,05 769 | 0,02 | 240 | 853 | 6,89 | 10,64 | 9,49 | 3579
D 8,00 818 | 0,00 | 1,72 | 489 | 387 | 553 | 6,63 | 22,73
D 7,68 770 | 012 | 2,56 | 8,25 | 16,15 | 11,71 | 12,17 | 23,28
D 7,92 767 | 000 | 2,14 | 6,05 | 3,99 | 7,71 | 6,44 | 20,04
D 8,10 808 | 0,00 | 221 | 570 | 397 | 6,82 | 535 | 13,57
K 7,07 712 | 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 | 879 | 7,92 | 7,62 |191,50
D 6,97 725 | 0,00 | 2,89 | 9,05 | 21,18 | 11,98 | 12,89 | 92,81
D 7,49 738 | 000 | 2,22 | 521 | 408 | 6,66 | 6,96 | 27,42
D 7,83 725 | 0,00 | 201 | 6,73 | 511 | 6,80 | 574 | 13,82
D 7,84 781 | 000 | 1,75 | 6,62 | 652 | 7,33 | 7,29 | 2,42
D 7,83 741 | 000 | 202 | 473 | 521 | 832 | 6,22 | 0,00
K 5,88 6,61 011 | 2,30 | 6,73 | 481 | 7,92 | 12,60 | 1,65
D 7,83 768 | 004 | 213 | 523 | 6,22 | 851 | 7,59 | 0,00
D 7,80 7,78 | 0,00 | 2,05 | 572 | 962 | 849 | 7,93 | 1,54
D 7,33 735 | 0,06 | 200 | 528 | 919 | 859 | 7,19 | 55,64
D Bydgoszcz-Szczecin 7,58 7,52 0,01 | 2,04 | 4,79 | 533 | 8,81 6,77 7,05
D 7,09 763 | 0,07 | 1,22 | 3,68 | 20,71 | 9,53 | 4,22 | 14,43
K 6,85 734 | 0,00 | 6,17 | 18,10 | 9,67 | 25,80 | 16,70 | 35,95
D 7,61 754 | 026 | 2,27 | 452 | 4,89 | 891 | 14,26 | 20,92
D 7,57 761 | 000 | 277 | 6,22 | 830 | 965 | 9,97 | 3541
D 7,66 762 | 000 | 1,97 | 411 | 496 | 7,18 | 6,78 | 18,00
D 7,97 793 | 0,00 | 218 | 4,01 | 484 | 758 | 557 | 29,87
D - - 0,00 | 2,00 | 627 | 7,38 | 7,55 | 543 | 26,30
D 7,27 763 | 000 | 379 | 10,83 | 591 | 1507 | 11,85 | 26,05
K 8,07 751 | 0,00 | 1,48 | 3,65 | 448 | 7,06 | 533 | 2518
Min 5,88 655 | 0,00 | 1,22 | 3,65 | 3,72 | 553 | 422 | 0,00
Max 8,1 818 | 0,26 | 6,17 | 18,10 | 21,18 | 25,80 | 16,70 | 191,50
Srednia 7,42 746 | 0,04 | 237 | 686 | 7,10 | 9,04 | 9,10 | 31,57

Objasnienia: K — kontrola; D — probka pobrana bezposrednio przy drodze.

1,22 mg do 6,17 mg-kg'!, wynoszac $rednio 2,37
mg-kg! (tab. 3). Podobne st¢zenia tego pierwiast-
ka stwierdzono w probkach gleby pobieranych
wzdluz obwodnicy Nowogardu: koncentracja
kobaltu w probkach gleby wyniosta tam od 1,13
mg do 4,99 mg-kg!, za$ Srednie stezenie 2,31
mg-kg! (tab. 2). Odwrotnie niz w przypadku ob-
wodnicy Nowogardu, wigksze stgzenia kobaltu

stwierdzono na odcinkach drogi w poblizu we-
ztow drogowych, rowniez na te odcinki przypa-
da warto$¢ maksymalna. W przypadku obu drog
wyzsze przecigtne stgzenia kobaltu stwierdzono
w probkach kontrolnych, pobieranych w pewne;j
odlegtosci od drogi. Ogétem w glebach sasia-
dujacych z obwodnicami Stargardu i Nowogar-
du stwierdzono wyzsze zawartosci kobaltu niz
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w wierzchnich warstwach gleb stref przydroz-
nych na Gornym Slasku o zblizonym natezeniu
ruchu, gdzie wyniosty one od 0,5 do 3,5 mg-kg!
[Wawer i in. 2013]. Stwierdzone stezenia kobaltu
s dalekie od warto$ci granicznej zawarto$ci tego
pierwiastka, wynoszgacej 300 mg-kg!.
Porownujac uzyskane stezenia wszystkich
wybranych metali cigzkich z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r.
w sprawie standardow jakosci gleby oraz stan-
dardow jakosci ziemi [ Dz.U. Nr 165 poz. 1359],
stwierdza si¢ brak przekroczen wartosci granicz-
nych dla terenéw przemystowych, uzytkéw ko-
palnych oraz dla ciggdw komunikacyjnych.

WNIOSKI

1. Analizy chemiczne pozwolity zauwazy¢, iz
analizowane probki z badanych obwodnic
charakteryzujg si¢ zroznicowanymi $redni-
mi stezeniami zawartosci badanych metali
cigzkich w zaleznosci od miejsca poboru.
Mianowicie obwodnica Stargardu posiadata
wyzsze srednie stezenie Cd, Co, Cr, Ni oraz
Pb w probkach pobranych z dala o drogi. Na-
tomiast obwodnica Nowogardu charakteryzo-
wata si¢ wyzszymi $rednimi st¢zeniami Cd,
Cu, Pb oraz Zn w probkach pobranych bezpo-
srednio przy jezdni.

2. W probkach z obwodnicy Nowogardu wy-
stapity wyzsze $rednie stezenia Cd, Co, Cr,
Cu oraz Pb w probkach potozonych wzdluz
jezdni niz w obrebie zjazddw, zas w obrebie
zjazdow wystapily wyzsze stezenia Ni oraz
Zn. Natomiast w probkach z obwodnicy Star-
gardu wyzsze $rednie stezenia Co, Cr, Cu, Ni,
Pb oraz Zn wystapily w obregbie zjazdow niz
wzdhiz jezdni. Jedynie wyzsze $rednie steze-
nie w obrebie jezdni odnotowano dla Cd.

3. Porownujac uzyskane stezenia wszystkich
wybranych metali ciezkich ze standardami
jakosci gleby oraz standardami jako$ci ziemi
[Dz.U. Nr 165 poz. 1359], stwierdza si¢ brak
przekroczen wartosci granicznych dla ciggéw
komunikacyjnych.

4. Przeprowadzone analizy chemiczne pozwo-
lity stwierdzi¢, iz na stgzenie metali cigz-
kich w glebach w wigkszym stopniu wply-
wa odleglo$¢ od jezdni, niz natgzenie ruchu,
przy czym badane byly drogi o zblizonym
i relatywnie niewielkim $rednim dobowym
ruchu rocznym.
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