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1. Wprowadzenie

Zagadnienie pytow drogowych jest tematem stabo agwanym w literaturzéwiato-
wej, w odr&nieniu od pylu zawieszonego, ktéry jest badany vezystkich wgkszych
miastach n&wiecie i Polsce, poprzezmdki naukowe i stacje monitogge srodowisko.
Na $wiecie tematem tym zaeto interesowé sig niedawno; w Polsce natomiast jest on
zupetry, nowascia. W Europie i pastwach pozaeuropejskich zawwao szkodliwgé py-
lébw drogowych ji w latach osiemdziegtiych, ale byly to nieliczne opracowania. Zauwa-
zono je w tych miastach, gdzie liczba miesai@wv jest dua, a warunki klimatyczne po-
woduja, ze pyt dlugo zalega na powierzchni drog gtegie coraz bardziej ugkliwym po-
przez wtdrne jego unoszenie przez wiatr i ruch sdnmodowy. Specyficzne uktady miast
powodup wyskpowanie smogu, a obecitopytu drogowego pogbia to zjawisko. W Pol-
sce problem czystoi powietrza atmosferycznego w warstwach przyziechnyie jest taki
jak np. w Chinach, gdzie miesziey powszechnie aywaja masek przeciwpytowych,
przykrywapcych nos i usta. Nie znaczy to jednak, jestémy bezpieczni przed tym za-
grozeniem.

Pyt drogowy formowany jest przezastki mineralne i organiczne, pochade z gleby,
emitoréw przemystowych i pojazdéw samochodowychlitfaturze anglajzycznej pyt
taki okrelany jest jako,street dust” lub ,urban dust”. Ogoélnie ujmugc, jest to materiat
zalegagcy na ulicach miast. Pyt drogowy jest produkteneiakcji materiatébw statych,
gazowych i cieklych rinego pochodzenia. Gtownym sktadnikiem pytow drogoivyg
mineraly wysg¢pujace powszechnie w glebie. 39d nich zdecydowanie wyrdia sk
kwarc, w mniejszych ilgciach wystpuja skalenie, dolomit i kalcyt, a tak mineraly po-
chodzenia antropogenicznego takie jak: krystalican@zki otowiu, mulit i inne. W pyle
drogowym wystpuja metale ctzkie, weglowodory aromatyczne i wiele toksycznych
zwiazkow. Sktad chemiczny pytdow drogowych jest uzaleny od wielu czynnikdw, mek
dzy innymi: rodzaju gleby otaczagej pasy drogi i zanieczysza@zedawnych, skumulowa-
nych w glebie, emisji zanieczyszez@rzemystowych wyspujacych na danym terenie,
rodzaju pojazdow poruszagych st po drogach, jakai paliwa wywanego do naglu
silnikbw, natzenia ruchu drogowego, rodzaju nawierzchni uliclkedavarunkéw atmos-
ferycznych.

W zwiazku z ruchem demograficznym ze wsi do miast, notowajuz od wiekdw,

a zdecydowanie zintensyfikowanym wspokrre, wickszas¢ populacji zamieszkuje lub



w przyszigci zamieszka w miastach. Narast@ procesy globalizacyjno-cywilizacyjne
determinug powstawanie megametropolii. Szybkie rozprzestem@ni s¢ miast jest dai
kluczowym problemem na wszystkich kontynentachwig&o to wywotuje bardzo dio
problemow, w tym przyrodniczo-ekologicznych orazedminuje ogola koncepa zycia.
Pogarszaicy sk stan zdrowia mieszkadéw miast, zwlaszcza zekiszenie liczby ludzi
zapadajcych na choroby cywilizacyjne, w tym astm réznego rodzaje alergie, stawia
pytanie jakie szkodliwe czynniki wygiuja w tym srodowisku. Sktania to tale do przyj-
rzenia s¢ czynnikom dostagym sk bezpdrednio do organizmu ludzkiego, m.in. przez
uktad oddechowy i skér Pyly drogowe $ w ciagtym ruchu. W dni suche i wietrzng s
unoszone do gory i przedostaic na ludzi, zwierzta i rasliny. W dni deszczowe przeni-
kaja do wod podziemnych, zbiornikbw powierzchniowyatiekdéw wodnych.

Nie mazna lekceway¢ wptywu pytdw drogowych na organizmyywe, z uwagi ha
wielka powierzchn¢ zajmowal w miastach przez ulice, place agi piesze. Die ilosci
zanieczyszcze powstaj w bezpdrednim zwazku z ich tytkowaniem lub na nich osa-
dzap sie. Bazupc na nomenklaturzezywanej w Prawie Ochrongrodowiska nie mana
ich jednoznacznie sklasyfikowaze wzgédu na specyficzny sktad oraz wysokie tadunki
zanieczyszcze

Prezentowana praca daje pmhlna problematyk pytdw drogowych, podejmuje pro-
blematylk ich pochodzenia, a ta& przedstawia zagtenia jakie wynikaj z zalegania na

terenach zurbanizowanych tego niebezpiecznegéralitowiska materiatu.

1.1. Tezy, cel i zakres pracy

Prezentowana praca opiera 8a tezach z zakresuzynierii srodowiska przedstawigj
cych pyt drogowy jako nieoakzny element funkcjonowania miastdacy w kregu zainte-
resowa gospodarki komunalnej:

- pyt drogowy jest materiatem szkodliwym diadowiska przyrodniczego z racji zawar-
tosci w nim duwzych ilosci zanieczyszczew ponadnormatywnych gteniach;

- systematyczne usuwanie pylu z obszaru miastggdaym z niezbdnych dziata, na-
kierowanych na poprawjakosci zycia mieszkacow miast;

- wilasciwosci pytu drogowego mugzpodlegé statemu monitoringowi.



W swietle postawionych tez, celem pracydhie:

przedstawienie wigiwosci pytow drogowych, zalegagych na terenie Zielonej Gory;
ocena pytéw drogowych jako materiatu zagjacegosrodowisku przyrodniczemu;
okreslenie przestrzennego rozmieszczenia fadunku pyhih zr&nicowania w odnie-
sieniu do form zagospodarowania obszaru zurbanizeg@i intensywnai uzytkowa-
nia drog;

okreslenie koniecznfxi zagcia skt pytem drogowym jako materialem stale obecnym

w ekosystemach miast wraz z propozydpprecyzowania zapiséw prawnych.

Zakres pracy obejmuje badania pytu drogowego zahianiasta Zielona Géra:
badania kameralne, w tym analiliteratury, bada historycznych problemu, anatiz
kartograficzm i planistyczn;

wybor punktéw badawczych, ilustagych przestrzenne zmjicowanie opisywanych
zjawisk;

badania terenowe, w tym pobdr prob pytow drogdwiygleb przylegajcych do ulic;
analizy laboratoryjne pobranego materiatu, praemdzone w Instytucie hynierii
Srodowiska UZ;

opracowanie uzyskanych wynikéw oraz odniesiectiedo bada innych autorow;
koncepag ograniczenia iléci pytow drogowych i propozyejdoprecyzowania zapisow

prawnych odnénie gospodarki komunalnej w opisywanym zakresie.



2.  Przeglad literatury
2.1. Srodowisko przyrodnicze miast

Rozw0j miast w zgodzie z idezrownowaonego rozwoju wymusza 0szcia gospo-
darke przestrzeny. Oszczdnas¢ ta jest realizowana poprzez zagczanie osad, przy jed-
noczesnym wzrzie r&norodndci przeznaczenia obszarow sktadowych. W ksztattawvan
srodowiska miejskiego wanym elementem jest zapewnienie odpowiednich prgipmie-
dzy obszarami zainwestowanymi i przyrodniczo czynnyWielorak@¢ czynnikow,

w tym potazenie geograficzne, rodzaj zabudowy i charakterespalo-gospodarczyémd-
ka wplywap na warunkizycia organizmowzywych a take zachowanie simaterii nie-
ozywionej. Wewntrz obszaru zurbanizowanego twgrgic specyficzne ekosystemy, nie

stwierdzane nigdzie poza miastem.

2.1.1. Czynniki naturalne

Czynniki naturalne majwptyw na starsrodowiska przyrodniczego jako c&ém, w tym
takze srodowiska miejskiego (urbanosfery). Najedo nich: potaenie geograficzne, sytu-
acja wysokeéciowa i relief, warunki klimatyczne, pokrywa glebawgeologia, hydrologia
i hydrogeologia obszaru, a takszereg innych czynnikbw o mieszanym charaktéhéze.
runkuja one i modyfikuy powstawanie, migragji rozktad sktadnikow waéd, gleb i powie-
trza atmosferycznego, w tym taktych o charakterze zanieczyszczBo tych ostatnich
zalicza st rozne gazy, pyly zawierage metale eizkie, pyly radioaktywne, zwiki orga-
niczne wraz z wielopiécieniowymi weglowodorami aromatycznymi i inne.

Na obszarze zurbanizowanym dzialdg same masy powietrza, co poza miastem.
Ksztatltup one elementy klimatu, do ktérych naletemperatura i jej rozktad, 86 i roz-
klad opaddéw atmosferycznych, sita i kierunki dzmgawiatrow, utrzymywanie pokrywy
$nieznej, ktore w diej mierze zalea od mas powietrza przemieszegajch s¢ nad obsza-
rem w skali makro. Na terenach miast tworzyjednak specyficzny w stosunku do obsza-
row zewretrznych uktad opisywanych elementow. Mikroklimat,kedrym mowa, wy-
ksztatca si gtdwnie pod wptywem:

- emigji ciepta z budynkéw mieszkalnych,
- ukierunkowania mas powietrza wzdtulic,

- zacienienia przez budynki,



- nagrzewania i emisji ciepta z powierzchni uliopdnikéw, dachéw,
- odprowadzenia wod opadowych do kanalizacji,

- gorszego nastonecznienia przez efekt smogu,

- emisji substancji chemicznych.

Rozprzestrzenianie ¢isubstanciji szkodliwych zachodzi za spgasiziatania ranych
mechanizmdw, m.in.: transportu przez wiatr i wodziatanie grawitacji (np. ruch pytéw
z hatd odpadow do rzek lub na powierzehgleb) i transportu antropogenicznego. Przeno-
szenie substancji szkodliwych zajeod wysokdci, ktdra oshgaja, rozmiaru ich cgstek
oraz czynnikéw klimatycznych. Substancje szkodliwgskpujace w atmosferze agrze-
noszone przez wiatr i mieszane z otagaan powietrzem. Prowadzi to do ujednolicenia
stezenia tych substancji w turbulentnej warstwie atrapsfRozpraszanie w ptaszémye
poziomej nie jest w zasadzie hamowane i zachodaczme szybcie] ti mieszanie
w ptaszczynie pionowej. Poziom, do ktdérego substancja szkadlilegnie rozcigczeniu
po emisji, zalgy od czynnikdéw okréajacych turbulencje w warstwie granicznej, m.in. od
promieniowania stonecznego, ¢gkosci wiatru, zachmurzenia oraz nieréwod po-
wierzchni Ziemi.

Woda wsrodowisku zurbanizowanym pochodzi zngch zrodet, spetniajc przy tym
rozmaite funkcje. Jegrédtami s opady atmosferyczne, wody gruntowe, cieki rzeczne
| jeziora, a take sztuczne nawodnienia. Do odptywéw natomiast zalge: przesikanie
przez grunt, sptywy i odptywy powierzchniowe oraadpiemne, ewapotranspiracpraz
pobieranie przez tiny, zwierzta i ludzi. Gospodarka wodna w miastach wejunierze
ksztaltowana jest sztucznie, a odptywy przeayanad zasilaniem. Waym elementem
jest tym samym zwkszanie retencji wody poprzez budowanie zbiornikéednych. Wo-
da gromadzona w zbiornikach wptywa korzystnie nkraklimat miasta, a co za tym idzie
na raliny i zwierzeta oraz ludzi, ponadto ugksza miasto.

Atmosfera i woda g osrodkami magcymi wiele zblzonych wigciwosci w transporcie
I rozpraszaniu substancji szkodliwych.

Na obszarach zurbanizowanych uksztattowanie tevgrtiywa bezpérednio na mali-
wosci zabudowy oraz na wiele aspektow przyrodniczyehiakze na rozprzestrzenianie
i akumulacg zanieczyszcze Do zjawisk przyrodniczych, od ktorych zajerzezba terenu
naleza: erozja gleb i gruntéw, odptyw powierzchniowy worhz ksztattowanie simikro-
klimatu na wzniesieniach i w nieckach. W miastagfstgpuje naruszona struktura gleb,
podnoszc ich podatn& na erozg. Raznice w wysokéci terenu prowadgdo niszczenia

powierzchni, tworzenia sibruzd oraz do zmywania okrywy glebowej. Wierzchwar-



stwa gleb, na og6t bogata w magesrganiczi, jest zmywana i przemieszczana w GbBni
nia terenu i ku podr®m wzniesié. W obnizeniach gromadg sie takze wicksze ilgci
zanieczyszcze R&zna wystawa zboczy stwarzazne warunki cieplne §wietlne, co ré-
nicuje ralinnos¢ i gleby. Stoki potudniowessbardziej nastonecznione i suche, a potnocne
wilgotne i niedostonecznione. \¥ksze wzniesienia magzatrzymywg masy powietrza,

a co za tym idzie dziatgak filtr dla zanieczyszczeprzenoszonych dragoowietrzry. Na
stokach mge osiada duza ilos¢ pytow.

Na obszarach zurbanizowanych veystja gleby naturalne 4oz zblizone do natural-
nych, a take przeksztatlcone chemicznie i hydrologicznie oracmanicznie. Rnorod-
nos¢ prac prowadzonych na terenach miejskich powodweklsztatcenie profilu glebo-
wego. Najcgstszymi skutkami degradacji gleb miejskich sadmierne ubicie, zasolenie,
domieszanie materiatdbw obcych (najgzej budowlanych), naruszenie i wymieszanie
poziomoOw genetycznych. Na stan gleb miejskichyduptyw map zanieczyszczenia, kt6-
re mog by¢ gromadzone nawet od setek lat. Metalgzlde mog pochodzt z diugiego
(historycznie ujmujc) okresu akumulacji [Charlesworth 2003]. Przenuiskki, jak np.
hutnictwo, pozostawia po sobie nienaturalnieedilosci metali cezkich jeszcze diugo po
zaprzestaniu dziataldoi, w zalenaosci od warunkéw glebowych i dziatgpodejmowanych

nastpczo przez cztowieka.

2.1.2. Czynniki antropogeniczne

W miar rozbudowy obszaréw zurbanizowanych, coragkeae znaczenie dla rozwoju
zarowno ich, jak te terendéw przylegtych, majczynniki zwhzane z dziatalnieia czto-
wieka. Wptywaj one na wszystkie przejawy funkcjonowania urbangsfeoprzez:

- modyfikacje klimatyczne;

- zmiany w hydrosferze i hydrologii miast;

- zmiany rzeby terenu;

- przeksztatcenia gleb;

- zmiany w sktadzie gatunkowym i kondycji floryauny.

Miasta posiadajroznorodny ukiad planistyczny i sposob atacji przestrzeni. Czynni-
ki ksztaltupce wyghd miasta, mana podziekk rozpatrugc: zwartéé zabudowy, rodzaj
zabudowy, charakter gospodarczy, elementy wplweapa mikroklimat, obszar i charak-

ter terenow zielonych a ta# uktad tras komunikacyjnych.
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Rozpatrujc zwarté¢ zabudowy meemy wyr&nié¢: miasta zwarte, miasta oziym
uktadzie, miasta o charakterze osad oraz agloneeragspoty miejskie. Zabudowa miast
maoze by przy tym niska, wysoka lub mieszana.

Elementy ksztattuce mikroklimat zalea w duzej mierze od potezenia geograficznego.
Mozemy wyr@&ni¢ miasta zlokalizowane w pobii morz, rzek, oraz zbiornikbw wodnych,
miasta gorskie oraz patone na nizinach i w depresjach, miasta na teremiartym lub
zadrzewionym.

Biorac pod uwag charakter gospodarczy wyrii¢ mozna miasta przemystowe, prze-
mystowo-wydobywcze, turystyczno-ustugowe, rolnoemaeilnicze, uniwersyteckie oraz
o charakterze mieszanym.

Majac na uwadze k& terendw zielonych m@my wyr@ni¢ obszary o diej, sredniej
i matej powierzchni zazielenionej, przy aun zr@nicowaniu jej charakteru: obszary
0 przewadze parkow, matych skwerkowgdbmieszane.

Charakteryzujc uktad tras komunikacyjnych w miastach azna wyr@ni¢ miasta wg-
ztowe, przelotowe oraz miastadace ostatnim odcinkiem tras. Dominay rodzaj komu-
nikacji ma take wptyw na uktad miasta. Tutaj wyathnia s¢ zwykle miasta o przewadze
ruchu kotowego, kolejowego i wodnego.

Duze znaczenie w ksztattowanfmodowiska miejskiego ma sktad powietrza atmosfe-
rycznego oraz zachowanie snas powietrza. Wksza¢ substancji skajacych powietrze
jest emitowana do witrza cienkiej warstwy atmosfery, ktéra styka @i powierzchry
Ziemi. Ruch powietrza w tej warstwie jestesto turbulentny, ze wzgllu na nieréwnéci
terenu i formy zabudowy. Wiele substancji szkodbtvyzwlaszcza o dych rozmiarach
czastek (> 10um), pozostaje w warstwie granicznej, ale gazy oaele o matych cist-
kach (< 5um) s przenoszone do warstwy troposferyzalee) bezpérednio nad warstw
graniczr, w wyniku pionowych ruchow powietrza w kominacihniécznych burz, a tate
przeptywu mas powietrznych nad gérami. W nieskeym powietrzu tlen i NQ a take
niewielka ilasé¢ ozonu osigaja w troposferze stan réwnowagi trwatej. Wprowadzeshie
atmosfery CO i nie spalonycheglowodoréw naruszatrownowag. Skaenie powietrza
jest najbardziej niebezpieczne w warunkach inweesjiperatury, co jest egte dla miast
otoczonych wzgorzami. Nie tylko emisje do atmosfeagieczyszcze ale réwnie reakcje
zachodzce pome¢dzy substancjami chemicznymi prowad2o nienaturalnie diych st-
zen, np. ozonu i aldehydow.

Wiele raznorodnych czynnikdéw prowadzi do tegae w miastach mma wyr&ni¢ do-

bowy cykl skaenia. W zalenosci od godziny, stzenie substancji szkodliwych wykazuje
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rézne wartdci oshgajac jednorazowe minimum i maksimum lub przebiega sanlalnie.
W duzej mierze zaley to od rodzaju zwizku zanieczyszczagego.

Wplyw przemystu narodowisko miejskie uzakmiony jest od wielkéci miasta, rodza-
ju przemystu oraz lokalizacji emitoréw zanieczysrcZrodtami substancji szkodliwych,
pochodacych z przemystu magby¢ zrédta punktowe, liniowe i powierzchniowe. Nie
tylko przemyst jestzrodtem zanieczyszche ale take dziatalné¢ ustugowa i pochodna
przemystu. Tym samym nioa wyr@ni¢ nastpujace, przemystowerodta skaenia:

- elektrownie i elektrocieptownie,

rafinerie ropy naftowej, magazyny paliw i &ieh dystrybuciji,
- gornictwo wgla i magazyny wglowe,

- hutnictwozelaza,

- wydobycie i hutnictwo innych kruszcéw,

- zaklady metalowe, obrébka metali,

- zaktady chemiczne,

- zaklady szklarskie i ceramiczne,

- zaklady witokiennicze, farbiarnie i garbarnie,

- tartaki i zaklady obrobki drewna,

- produkcja po6tprzewodnikéw i uktadéw scalonych,
- przetworstwaywnosci,

- zaklady przetworstwa ztomu,

- zakiady gazowe.

Przemyst jestzrodiem substancji szkodliwych, ktére mapogddziatywa na powietrze,
wock i gleke. Alloway i Ayres [1999] podaj iz ocenie powinny podlegazwiazki niebez-
pieczne ze wzgtu na ich wiéciwosci:

- toksycznec krotko- i diugookresow

- trwalose,

- wilasciwosci dyspersyjne,

- reakcje chemiczne, ktorym podlega azék, hcznie z reakcjami rozkiadu,
- tendengj do bioakumulacji w tacuchu pokarmowym,

- fatwas¢ kontroli.
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W zaleznosci od rodzaju przemystu miemy zidentyfikowa substancje zanieczyszcza-

jace poszczegllne elementy siedliska [Alloway, Ayi€¥99]:

A. Elektrownie:

powietrze: CQ, NO,, SQ, UGCy, skondensowane aglowodory aromatyczne zagla,
izotopy promieniotworcze z reakcjo rozszczepienia,

woda: ciepto, biocydy z wody chioglze], rozpuszczalne zwzki B i As, WWA z po-
piotow;

gleba: popioty, opad pytow - Si, SONOy, metale aizkie, pyt weglowy;

. Opuszczone gazownie:

powietrze: lotne zwizki organiczne, b5, NH;;
woda: WWA, fenole, Cu, Cd, As, CN, siarczany;
gleba: smoty (wglowodory, fenole, benzen, ksylen, naftalen i WWBN, zuwyte tlen-

ki Fe, Cd, As, Pb, Cu, siarczany, siarczki;

. Wydobycie i przetworstwo rud metali:

powietrze; SQ Pb, Cd, As, Hg, Ni, Tl, pyly;

woda: SQ.,, CN, srodki spieniagce, jony metali, odpady (rudy mineratéw, np. PbS,
ZnS, CuFe9;

gleba: haldy skaty ptonnej i odpadéw — erozjatwziea, zwietrzate cgstki rudy, odpady
zawieszone w rzekach — osadzone na glebie w wysokeodzi, wydobyty mut rzeczny,
kawalki rudy zagubione podczas transportu, cyjatikzne metale pochodeze z prze-

tworstwa rud, kurz i pyt przenoszony z wiatrem oaete z piecow;

. Przemyst metalurgiczny:

powietrze: pyly: As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, SH, lotne zwhzki organiczne, krople
kwasow;

woda: jony metali, odpady kwasowe i rozpuszcalfiotne zwhzki organiczne) po
oczyszczeniu metali;

gleba: metale w odpadach, rozpuszczalniki, petasi kwasow, opad aerozoli itp. po

procesach odlewniczych i innych procesach piroraggadznych;

. Przemyst chemiczny i elektroniczny:

powietrze: lotne zwizki organiczne, Hg, liczne zazki lotne;

woda: zrzut odpaddéw, cata gama substancji chamatz w sciekach, rozpuszczalniki
uzywane w mikroelektronice;

gleba: opad pytow z dyméw kominowych zanieczysniz z rejonu zatadunku i pako-

wania, ztom i uszkodzone elementy elektroniczne, XyWietale itd.
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F. Niszczenie odpaddw:

powietrze: spalarnie — gryze dymy, aerozole i pyty (Cd, Hg, Pb, CDIC,, PCDD,
WWA, PCDF), miejsca zakopywania odpadow —,Cldtne zwazki organiczne, odpa-
dy hodowlane: Ckl NHs;, H,S, ztomowiska — spalanie tworzyw sztucznych (WWA,
PCDD, PCDF);

woda: wycieki z zakopanych odpaddéw, NCNH,", CI, Cd, PCB, mikroorganizmy:
scieki po obrébce wodnej — materia organiczna, lfP®O;, NH,", CI, SO

gleba: mut z&ciekdéw, PCDD, chlorofenole - N, WWA, PCB, metale (Cd, Cr, Cu,
Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn itd.), haldy ztomu — C@r, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn, V, W,
WWA, PCB, ogniska, popiét gglowy — Cu, Pb, WWA, B, As, opad ze spalania odpa-
dow- Cd, PCDF, PCB, WWA, ruchome hatdy odpadow mygtowych (szeroka gama
réznych substancji, wycieki z zakopanych odpadéw 5 BDs, NH,", Cd, PCB, mi-

kroorganizmy;

. Zrodta przypadkowe:

woda; wycieki z podziemnych zbiornikéw, np. rogpozalnikow, produktow nafto-
wych;

gleba: drewno impregnowane (np.: PCB, kreozot,&s Cu itd.), zayte ogniwa (Hg,
Cd, Ni, Zn), rybotéwstwo i strzelectwo (Pb, Sb) dg¢ ogrodzenia ocynkowane, Cd;
wszystkie érodki; sprzt wojskowy (np: paliwa, materiaty wybuchowe, amyajcele-
menty elektryczne, bojowerodki toksyczne, produkty spalania — WWA), korozja
przedmiotow metalowych — Cu, Zn, Cd, Pb, wypadkiepnystowe, np. Elektrownia

w Czarnobylu (szeroka gama produktéw szkodliwych);

. Przemieszczenia dalekiego zgsi w powietrzu:

woda i gleba: przenoszone przez wiatgstki gleby z zaadsorbowanymi pestycydami
i substancjami szkodliwymi, As, Pb, Cd, Hg, J@n, SQ%, NO,, WWA;

I. Transport:

- powietrze: gazy spalinowe, aerozole i pyly (MG, NO,, SO, dym, WWA, PAN

(azotan acetoksylu), OPbBrClI, V, Mo);

- woda: wycieki paliwa, wycieki transportowanych ta#tdw (np.: weglowodory, pesty-

cydy, substancje chemiczne, odpady) odladzanie diétnisk (np. glikol etylenowy,
rézne sole), osadzanieggproduktéw spalania, dym, WWA, NOSQ,, PbBrCl;
gleba: czstki (PbBrCl, WWA), osadzaniegskwasow, substancje odladzeg, szeroka

gama rozpuszczalnych i nierozpuszczalnychazkéw na stacjach przetadunkowych
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i rozrzadowych, osadzanie giproduktéw spalania paliw, dym, WWA, NOSQ,,

czastki z gumy opon (zawierge Zn i Cd);

J. Glownezrodta z obszarow zurbanizowanych i przemystowych:

- powietrze: lotne zwizki organiczne, cgstki, aerozole, (np. Pb, V, Cu, Zn, WWA, PCB,
dioksyny, dym), produkty spalania paliw — GQIO,, SQ, As, Pb, U, V, Zn, WWA,
ogniska — WWA, PCDD, PCDF, Pb, CD itd., produkagaentu — czstki, Ca, SG7, Si
itd.;

- woda: szeroka gamgiekdw, WWA z sadzy, Pb, Zn, itd., zde oleje, chloropochod-
ne, detergenty;

- gleba: Pb, Zn, V, Cu, PCB, WWA, dioksyny, porznecssamochody, chloropochodne,
azbest.

Sktad powietrza na terenach zurbanizowanych jedttern naktadania siemisji prze-
mystowych, energetycznych oraz komunikacyjnych. iNigtina koncentracja tlenkowew
gla i azotu, dwutlenku siarki i WWA w powietrzu pvadzi do powstania toksycznych
smogow nad obszarami zurbanizowanymi. Zabtocki [1898] podad, iz w miastach no-
tuje sk nawet dziesiciokrotny wzrost zapylenia i dwudziestokrotny wzregzenia truj-
cych gazéw. Din rolg w zanieczyszczenigrodowiska miejskiego odgrywa transport.
W Polsce, w latach 1990-2000, liczba zarejestrowiarsamochodéw osobowych keza-
rowych zwkekszyta s¢ niemal dwukrotnie (z 6 do 12 milionéw pojazdéw)béanie po
polskich drogach poruszagsskoto 17 milionow pojazddéw, z ktorych ponad 60%nstwi
samochody starsze agli 11 lat. Due natzenie ruchu, a za tym twayee s¢ korki ulicz-
ne, prowadz do duej emisji do powietrza atmosferycznego toksycznyatduktéw spa-
lania paliw w silnikach spalinowych. Zgodnie z damyGUS, polski transport odpowie-
dzialny jest za 27% catkowitej emisji tlenkdw azo24% emisji lotnych zwizkOw orga-

nicznych, 20% emisji tlenku ¢gla oraz 12% emisji pytow [Badyda 2005].

2.2. Pyly w srodowisku miejskim

Zapylenie powietrza jest jednym z podstawowych p&tadw charakteryzagych sto-
pien zanieczyszczenia atmosfery. Pyly lsardzo niebezpieczne, zajmeijdrugie miejsce
pod wzgtdem kluczowych trucizérodowiska [Majewski 2005].
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2.2.1. Pochodzenie pylow

Zazwyczaj rozréonia sk dwa rodzajezrédet powstawania pytdw: naturalne i sztuczne
(antropogeniczne). Naturalnymi mpgy¢ wybuchy wulkaniczne, tesienia ziemi, pgary
laséw, erozja gleb i skat oraz burze piaskowe. &myszczenia naturalne wgstija na
ograniczonych powierzchniach, a z punktu widzek&tenia chemicznegérodowiska nie
sa duzym problemem. \&éd antropogenicznych wyidia skt grupy zrédet pochodzenia
pytdw, jak: spalanie paliw, procesy technologicpreemystu chemicznego, hutniczego
i rafineryjnego, kopalnie i cementownie, transp@bspodarstwa domowe oraz miejsca
utylizacji odpadow. Na terenie miast, w zadesci od tego jaka forma produkcji dominuje,
spotykane g rozne pyly, z daym udziatem jednak tych pochagzch zezrédet komuni-
kacyjnych.

Badania prowadzone przez naukowcéw z Norwegi wykazie pyt drogowy i pyt
PM10 wspéizaleza od siebie. Zwgkszony poziom zanieczyszazeylu drogowego w
okresie zimowym jest efektenmzywania: r@&nych substancji antygizgowych, opon zi-
mowych konstruowanych z bardziej podatnychsciaranie mieszanek w stosunku do tzw.
opon letnich oraz tmych metalowych konstrukcji zaktadanych na opoak, kotki czy
tancuchy [Kupiainen i inni 2003]. W Polsce stosowang opony oprzymowania anty-
paslizgowego nie jest popularne, ale np. w rejonactskjoh jest zjawiskiem normalnym.
Badania naukowcow z Japonii i Szwecji potwierdzag stosowanie okotkowania opon
zimowych odpowiada za wzrost koncentracji zanieozyg w pyle drogowym. Kore-
sponduje to tez innym, istotnym czynnikiem, wptywgym na ilg¢ i rodzaj zanieczysz-
czen odktadanych w pyle, jakim jest rodzaj nawierzchitasnie uzywanie w okresie zi-
mowym faacuchow i kotkéw na opony powodujge tatwiejscierana jest warstwa asfalto-
wa. Materiat pochodgy z ulic, powstaly agciowo ze startej nawierzchni asfaltowej, jest
w duzej mierze obecny w pytach PM10 [Kupiainen i inni03D Emisja dosrodowiska
pylu ze startych opon samochodowych w Wielkiej Byt wynosita w 1996 roku 5,3-10
kg, natomiast w Japonii w 2001 roku 2,2 k6. W Niemczech szacujecsiz jest to emi-
sja wielkaci od 55 do 657 kg-kihw ciagu roku, w zalenasci od typu drogi [Yongming
i inni 2004].
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2.2.2. Erozja gleb jako zrodlo pyléw w miescie

W miescie zachodz takie same procesy erozji gleb jak na innych otasta Pomimo
stara stwzb zajmujcych st zielenh w miastach wiele obszarow miejskich pozostaje nie
zakryta rglinnoscia, co sprzyja erozji gleb miejskich i przenoszenit zastek gleby na
ulice, place i chodniki. Nawet z terenu pokrytegelenia moze sk zdarzy ,ucieczka”
gleby; zaley to od rodzaju rdinnosci (wielkosci), stopnia zagszczenia réin na jednost-
ke powierzchni, a take rodzaju, stopnia ubiciegta nachylenia gruntu, igi, czstotliwo-

§ci i rodzaju opadow oraz ruchow i sity wiatru. Tjak na innych obszarach napegj gleb
przedostaje gina drogi z erozji wodnej. Opady atmosferyczne pagja duza role w tym
wypadku. Szczegollny wplyw mgwody roztopowe i opady burzowe. Charakter deszczu
ma take istotny wptyw. Silny deszcz powoduje gksze straty. Ubicie gleby powoduje
brak maliwosci wsiakania wody w gitb profilu i sptywanie po powierzchni. Spadek zbo-
cza a take dluga¢ zbocza ma decydagy wptyw na erozj gleb. Rodzaj gleby przyczynia
si¢ takze istotnie do intensywrdoi erozji. Gleba miejska, na ktpmaktada s czsto
wierzchnia warstw materiatu prochniczego jest bardzo tatwo podamamzje zwtaszcza
w pocatkowej fazie, zanim na niej éaurcsnie. Stopié@ podatndéci gleb na zmywanie
okresla réwnier struktura i uktad. Gleby strukturalne i pulchrensniej podatne na eragzj
niz bezstrukturalne i zbite. Ksztalt zboczy mazekvptyw. Wicej materiatu sptywa ze
zboczy wypuktych a najmniej ze zboczy wdtlych [Greinert H. i Greinert A.1999].

Przy wietrze o wikszych pedkasciach ni 10-20 m-& nastpuje erozja eoliczna mate-
riatdbw suchych o uktadzie mmym. Szczegolnie podatne na wynoszenie przez ejgira-
ski luzne, pyty i rozdrobnione g&ci organiczne.

Dodatkowym elementem, znaco przyspieszagym eroz¢ jest ruch pojazdéw po nie-
utwardzonych drogach i placach budéw. Na terenadjskich maj miejsce take takie
procesy jak soliflukcja, sufozja i powstawanie omkwWszystkie procesy erozyjne gleb
miejskich prowadz do zmniejszania sipozioméw prochniczych, degradaciji gleb i wyno-
szenia zmytego materialu w miejsca takie, jak ulickodniki. Materiat ten jest ugiliwy,
gdy zalega na ulicach, tym bardzieg jest wzbogacony wieloma zanieczyszczeniami,

zwtaszcza komunikacyjnymi.
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Tab. 1. Natzenie erozji wietrznej w zaleasci od sity wiatru, mierzonej wedtug skali Bea-
uforta [Maciak 1998]

Stopnie skali Prqdkﬁ:s_lw latru Rodzaj wiatru Erozja wietrzna
0 0,0-0,5 Cisza Nie wystpuje
1 0,6-1,7 Powiew
2 1,8-3,3 Wiatr staby
3 3,4-5,2 Wiatr tagodny Staba
4 5,3-7,4 Wiatr umiarkowany
5 7,5-9,8 Wiatzywszy
6 9,9-12,4 Wiatr silny Umiarkowana
7 12,5-15,2 Wiatr bardzo silny
8 15,3-18,2 Wiatr gwattowny
9 18,3-21,5 Wichura Silna
10 21,6-25,1 Wichura silna
11 25,2-29,0 Wichura gwattowna
12 Ponad 29,0 Huragan

2.3. Rodzaje pylow

Liczne zrodta zanieczyszcheemitup do atmosfery znaczne #ia pytdw. Wigksza
cze$¢ pytow opada po krotkim czasie na powierzehrd czs¢ pozostaje w atmosferze
W postaci pylu zawieszonego.

Najwicksze oddziatywanie wobec powietrza atmosferycznegkazuje dym, ktérym
okredla sk zawiesir pytdw weglowych osrednicy castek mniejszej i 10 um, powstad
w wyniku czsciowego spalania substancji organicznych. Dym ursisiw powietrzu
dzieki ruchom termicznym powietrza. #6 dymu zaley od warunkéw spalania, postaci
fizycznej paliwa, stopnia zmieszania powietrza itenatow lotnych oraz temperatury.
Jezeli w materiale spalanym znajdugic substancje niebezpieczne, dastsig one take
do powietrza jako gazy, dym i pyt. Znaczenie rodzsppalanego materiatu mwa oceni
na podstawie porownania dymow zmgch zrodet, np. dym wydzielany przez silnik Die-
sla jest trzykrotnie ciemniejszy ndym ze spalania ggla bitumicznego i siedem razy
ciemniejszy ni spaliny z silnika benzynowego [Elsom 1987]. Emigjddw przez silnik
Diesla znacznie przewgza emisgj z silnikow benzynowych. Polowa emitowanych pytow
przez silnik Diesla to pyly PM10. Nawet maty samadtosobowy z silnikiem Diesla emi-
tuje co najmniej 4 g substancji statych na litriwal Analizy rozprzestrzenianiagszanie-
czyszcze, pochodzcych zesrodkdw komunikacyjnych pokazyjze zanieczyszczenia te
oddziatup najbardziej w olgbie ulic, osagajac najwiksze wartéci na skrzyowaniach
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i zmniejszajc sk wraz z odlegtécia od zrodla emisji. Przy tym, obserwag sytuacg
w wymiarze pionowym, najwksze koncentracje pyldbw notowang do wysokdci 2 m
nad poziom nawierzchni. Na rozprzestrzeniangezsinieczyszcze ze zrodet komunika-
cyjnych znaczcy wptyw map stan rownowagi atmosfery orazegkos¢ i kierunek wiatru
[Janusz i inni 2002].
Wyodrebniono cztery grupy pytbw w zaleosci od dominujcych gat¢zi przemystu
[Zabtocki i inni, 1998]:
A. pyly pochodzce z uradzen paleniskowych, zawiergje: wegiel, sadg, tlenki metali,
krzemiany i inne;
B. pyly powstajce w przemgle materiatdw budowlanych, zawiegag: tlenki wapnia,
krzemu, glinu, krzemiany, gglany i inne;
C. pyly emitowane przez hutelaza i odlewnie: tlenki mangangzelaza, tytanu, cynku,
wanadu, fosforany, fluorki i inne;
D. pyly emitowane przez zaklady hutnictwa metalezalenych: tlenki krzemu, pyly
metali cezkich, tlenki glinu itp.
W inny sposob pyly mma podziek na: alkaliczne, pochodee z elektrowni, cemen-
towni i innychzrédet oraz metaliczne, powstage w duych zaktadach metalurgicznych.
Jeszcze inny podziat pytdw mdicuje zawieszone i drogowe, co zaprezentowanoer- Sz

szym wyjanieniem w rozdziatach 2.3.112.3.2.

2.3.1. Pyly zawieszone

Pyt zawieszony jest terminem okl@acym zanieczyszczenia powietrza skiladaj se¢
ze zlwonych i r&norodnych mieszanin ggtek zawieszonych w powietrzu. Mpgne
przyjmowa post& od submikroczstkowych aerozoli do widocznychagstek pytow.

Uwzgledniajpc wielkas¢ czasteczek, wprowadzono zmdicowane nazewnictwo pytu
zawieszonego: PM10, PM2.5, PM1 i PMO0.1, gdzie fcplanacza sredni wyrazona
W pm.

Szkodliwas¢ pytow jest uzaleniona od ich wigciwosci fizycznych i chemicznych, jed-
nakze wyzsza szkodliwgcia charakteryzuj sic pyly o duzym rozdrobnieniu, zwtaszcza
ponizej 10um, ktére najtatwiej rozprzestrzeniagie, dtuzej utrzymui w powietrzu i szyb-
ciej przenikag do organizmoéwzywych [Majewski 2005]. Jeszcze bardziej niebezpiecz
mog by¢ PM2.5, poniewa mog przedostawasie do pcherzykdéw ptucnych i hytam
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zatrzymywane. Sfenie pylu zawieszonego na terenach niezurbanizashaksztattuje si
na poziomie 12um/m’rok, natomiast na terenach zurbanizowanych Weirtie przekra-
czap 60 um/m’/rok [Krajewska i inni 2001].

Okres, w cigu ktorego pyly pozostajzawieszone w powietrzu, zaleod rozmiaru
czastek, pedkaosci wiatru, wilgotngci wzglednej i warunkéw stitania. W pewnych wa-
runkach, np. diej wilgotncici, mate castki mog ulega& agregacji z wytworzeniem k-

szych szybciej osadzaych st pytow.

2.3.2. Pyly drogowe

Pyt drogowy jest zanieczyszczeniem wpstjiacym powszechnie w miastach. Jego
skiad jakdciowy i ilosciowy uzalenione g od tego, na jakim terenie wypuje. Kompo-
nenty pylu drogowegoasgtownie wypadkow sktadu gleby, emisji przemystowych, depo-
zycji skladnikow spalin samochodowych, startej reawachni drog oraz startych materia-
low opon samochodowych. Wyktadnikiem zanieczyszizzérodowiska § m.in. metale
cigzkie, zidentyfikowane w pyle ulicznym takie jak: PGBy, Mn, Zn, Cd, Ni i wiele in-
nych. Rodzagrodkow transportu drogowego, natnie ruch drogowego oraz sktad paliwa
napgdowego ksztattuj tadunek deponowanych zanieczysZc2@&/ tej mierze przez dtugie
lata, na wielké¢ depozycji w najwkszej mierze wptywata depozycja otowiu z substanciji
przeciwstukowej, obecnej w paliwach (czteroetyl&knau).

Analiza pytbw drogowych w Lancaster w Anglii wykdaaze gtdwnym skiadnikiem
pytdw drogowych jest kwarc, kalcyt, albit i sanidjarrison i inni 1981]. Otéw, wedtug
tego autora wysgpujacy w pyle ulicznym, jest silnie zwzany z wglanami i tlenkamie-

lazowo-manganowymi (80%).

2.4. Sklad chemiczny pylow

Pyt drogowy jest konglomeratemardych substancji, a co za tym idzie zawierane
ilosci i rodzaje substancji o charakterze zanieczyszémedowiska przyrodniczego. We-
diug Adachi i Tainosho [2004], pyly drogowe skiadak z materiatdw pochodezych ze
startych opon, klockbw hamulcowych, z farb, ktérymalowane s ulice, startej na-
wierzchni asfaltowejsrodkéw przeciwstukowych dodawanych do paliwa oragnasji
spalanych paliw nagplowych. W pyle zawieszonym w miastach zidentyfikoora2288
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zwigzkdw metali cgzkich. Pyt zawieszony opada na ulice i zuki te znajdy sic takze

w pyle drogowym. Probua¢ uporadkowa: opis oddziatywa pytdw, podzielono je na 4

grupy [Adachi i inni 2004]:

- pierwsza grupa — bogata w zki zelaza,

- druga grupa — bogata w z&ki otowiu i chromu,

- trzecia grupa — bogata wartorodne pierwiastki (Ti, CR, Fe, CU, ZN, SR, Y, ZR\,
Sb, Ba, La, Ce, Pb),

- czwarta grupa — bogata w ZnO.

Inny podziat pytdw drogowych, odzwierciedigjich sktad chemiczny, przedstawili ba-
dacze z Madrytu i Oslo [de Miguel i inni 1997]. Blai oni zawarté¢ pytéw ulicznych na
trzy grupy:

- grupa 1 — elementy naturalne: Ga, La, Mn, Sr,Y,hktorychzrédta pochodzenia nale-
zy sig dopatrywé w erozji gleb miejskich i ich sktadu mineralogiego;

- grupa 2 — ,elementy miejskie”: Ba, Cd, Co, Cu,,N®p, Sb, Ti i Zn, ktéreaspochodze-
nia antropogenicznegoa 3o elementy mage swojezrodta w komunikacji miejskiej,
na placach budow oraz w degradacji budynkow i budaawierapc cement i inne ma-
teriaty budowlane;

- grupa 3 — elementy mieszane: Ca, CS, Fe, MoRHNj,Sr, U, ktore magmiet rozne
zrodta pochodzenia, zaréwno naturalne i antropogemic
Pyly drogowe zawierajduze ilosci materii organicznej co sugerujes skladnikiem py-

low drogowych jest zerodowana gleba miejska. PKied wsp. [1999] wykazuyj liniowe

korelacje pomidzy zawartécia materii organicznej a wsaiwosciami magnetycznymi
pytéw drogowych. Te korelacje svynikiem zwkkszonej zawartai sktadnikow wykazu-
jacych zdolndci magnetyczne, jak ngelaza i jego zwizkow.

Gtownym zrédtem otowiu w pyle jest paliwo spalane przez sehnoaly [Lagerwerff
i inni 1970]. Prawie powszechne wprowadzenie wdahjeuropejskich benzyny bezoto-
wiowej spowodowato obecnie olienie emisji otowiu a nagbczo zmniejszenie zawarto-
sci Pb w pyle ulicznym [Hiawiczka i inni 2003]. Omd otowiu, wanymi zwiazkami wy-
stepujacymi w pyle drogowym g wielopiekcieniowe wglowodory aromatyczne (WWA).
Zwiazkow tej grupy jest ponad sto, lecz z uwagi nayoksa¢, oddziatywanie na czto-
wieka oraz wielké¢ dostpnych informacji, najegciej oznaczanych jest 17. Najepod-
kresli¢, ze zwazki te nie wystpuja pojedynczo, lecz zawsze w mieszaninie. Najlepiej

przebadanym jest benzgpiren, ktory ze wzgdu na silne dziatanie rakotworcze oraz
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powszechn& wyskpowania wsrodowisku zostat uznany za wskak catej grupy [Smo-
lik 2007].

Azbest, ktory jest uznawany za rakotworczyzeaknaze znajdowa si¢ pyle drogowym,
ze wzgkdu na dodawanie azbestu przy wykonywaniu nawielizttagowych.

W pyle zidentyfikowéa mazna take dioksyny i furany, najgumiejsze z trucizn jakie
wyprodukowat cztowiek. Dioksyny i furany stanemgrupe trojpierscieniowych weglowo-
doréw chlorowanych. Znajdajsic w srodowisku cztowieka ze spalania odpadéw komu-
nalnych, szpitalnych i przemystowych produkcji oezspalin pojazdow (zwiaszcza rap
dzanych benzynotowiows oraz rop).

W pytach obecneastakze PCB (polichlorowane bifenyle). Pod wadém struktury
I wkasciwosci, PCB g zblizone do zwizkow z grupy dioksyn. Dotychczas zidentyfikowa-
no 209 kongeneréw zwikow PCB. Pomimo ogranicgew ich stosowaniu, ssobecne
w srodowisku ze wzgidu na dtugi czas trwania i odpo#&tona degradaegj[Juda-Rezler
2000].

2.5. Oddzialywanie pyl6w na srodowisko przyrodnicze

Zanieczyszczenia powietrza, emitowane przez pojaaimochodowe asnajwicksz
czescig sktadovy skazenia powietrza notowanego wskutek ludzkiej aktysancstanowac
powazne zagraenie dla zdrowia ludzkiego, zasobow przyrodniczifkosci materiatow
budowlanych. W europejskich krajach pojazdy samdol@ a najwickszym zrodiem
skazeniasrodowiska: HC (50%), NOx (50-70%) i CO (okoto 80%)odatkowo pojazdy
samochodoweasnajwickszym emitorem toksycznych zygkow chemicznych niepodlega-
jacych regulacji prawnej takich, jak: 1,3-butadieenben i liczne kancerogeny zwmane
Z pytami [Serwis Informacyjny Transport-Info 2004].

Na zanieczyszczenigrodowiska przyrodniczego, zwtaszcza terendéw silmezemy-
stowionych wskazuje zawat® substancji toksycznych oraz nadmiernychédiometali
cigzkich [Gancarczyk-Gola i inni 2005]. Wszystkie piéastki chemiczne, wyspujace
w nadmiarze $ niebezpieczne dla organizmdawwych, jednak szczegdnuwag: od lat
zwraca s ha pierwiastkisladowe. Udziat w wielu procesach biochemicznychzaich
duza aktywnd¢ biologiczna powoduj ze akumulacja tych pierwiastkdw mazguwptyw
na funkcjonowanie organizmow. 8¥d pierwiastkdw wprowadzanych w sposéb antropo-

geniczny dasrodowiska, szczegollne miejsce zajmojetale aizkie [Kabata-Pendias i inni
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1999]. Docieraj do organizmow wieloma drogami m.in. poprzez pydegajce na uli-
cach miast.

Substancje szkodliwe, emitowane przabdto, ulegaj rozproszeniu w powietrzu,
w wodzie i glebie. Przemieszczanie substancji szkodliwej w glebach na skutek proce-
séw w nich zachodzych jest zazwyczaj wolniejsze zntransport spowodowany przez
inne czynniki. Mae jednak wysipowa szybkie, wtdrne przemieszczaniesteczek gle-
by z zaadsorbowanymi substancjami szkodliwymi -epmiatr lub ptymca wodg. Oddzia-
lywanie zanieczyszchena poszczegolne skladowedowiska zachodzi émymi drogami

np. transport poprzez wiatr i wedraz dziatanie grawitaciji.

2.5.1. Oddzialywanie na powietrze atmosferyczne

Powietrze atmosferyczne najszybciej ze wszystkigmentow ulega degradacji, ma
ona jednak najezciej charakter tymczasowy, ponieisiczenie zanieczyszcaen powie-
trzu szybko zmniejsza sw wyniku rozrzedzenia przez masy powietrzag€z zanie-
czyszczeé dos¢ szybko opada w postaci suchego i mokrego odpachebd jednak zda
sobie spraw, ze powietrze jest @sto pierwszym elementem wiatauchu przenoszeniagsi
zanieczyszczei to co raz znajdzie siw powietrzu zanieczyszcza ngstie i inne elemen-
ty srodowiska. W cigu 10-30 dni pyly mog by¢ przeniesione na odlegio nawet kilku
tysiecy kilometréw, zaleénie od cyrkulacji mas powietrza. Z tej przyczynyselwuje st
w glebach Norwegi zwkszone ildci metali cezkich przenoszonych wraz z powietrzem
znad uprzemystowionej Europy.

Emisja ze spalania zdorodnych substancji nae stanowd duzy problem. Wanym za-
gadnieniem w tej mierzegdzonym z daymi aglomeracjami miejsko-przemystowymi, jest
smog — mieszanina dymu i mgty, zawigta rownie SO, lub HF. Casteczki sadzy i dy-
mu mog zawierd& liczne szkodliwe zwizki organiczne, zaadsorbowane na ich po-
wierzchni, wrdd ktérych najgréniejsze g wielopiescieniowe weglowodory aromatycz-
ne.

Operowanie lotnymi substancjami w przesheypetrochemicznym doprowadza do ich
emisji do atmosfery. Straty z tego przemystu liczan jako 6,5% catkowitej produkcji
[Alloway, Ayres 1999]. Wszystkie zanieczyszczenmajdupce s¢ w produktach pochod-
nych ropy naftowej i gazu ziemnego zregk w powietrzu ju przed ich spaleniem wia-

$nie dzeki tym stratom.
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Poprzez atmosfer wraz z pytami, rozprzestrzeniagic takze metale cizkie. Najwyz-
sze s§zenia arsenu wygpuja na terenach zurbanizowanych o znacznym nasilazenpy-
stu, a zwtaszcza metalurgicznego. Znaczny udzigkseniu powietrza majtakze elek-
trownie i elektrocieptownie, spalgje niskojakéciowy wegiel. Zwiazki As;O3, AS;S3, jak
réwniez (CH):As emitowane @ jako tatwo lotne. Gospodarstwa domowe ani&yz swoj
udziat w emisji arsenu, poprzez spalanie w palaukkogatego w arserggta. Emisje do
powietrza g jedm z gtdbwnych przyczyn obecko tego pierwiastka w glebie, wodach
i roslinach [Cigko i inni 2003].

Oddziatywanie zanieczyszazemiedzy innymi pytdw, na powietrze atmosferyczne
prowadzi do zatrzymywania energii w jej ebie i podwyszania temperatury — dochodzi
do efektu cieplarnianego. Zjawisko to powoduje amyi klimatyczne, rozpuszczanie lo-
dowcow i wiele innych konsekwencji przyrodniczych.

Zanieczyszczenie powietrza azwkami gazowymi, stanowtymi bezwodniki kwasowe
z r&znych emitordw powoduje powstawanie kKngch deszczy.

Zadymienie i zapylenie powietrza @gow przemystowych i diych miast powoduje

wigksze zachmurzenie nieba i zkszenie ildci dni pochmurnych.

2.5.2. Oddzialywanie na gleby

Oddziatywanie pytébw na gleby to gtdwnie zmiany skiachemicznego gleby, zmiany
odczynu gleby oraz wprowadzenie do obiegu trofigonmetali i pierwiastkoéw rzadkich,
mogacych oddziatywé szkodliwie na organizmgywe.

Pyly i popioty pochodzce z elektrowni, o silnie zasadowym odczynie, pouwypa@lka-
lizacje gleby. W Polsce rownocgaie z zapyleniem wyspuje dua emisja S@ Pyly alka-
liczne mog neutralizowa kwasne emisje gazowe. W warunkachzdgo zapylenia nast
puje whazanie HSO, w gips i wytacanie go jako materiatu olgdpego [Zawadzki i inni
1998]. Pyly metalurgiczne powodujednak bardzo géme zjawisko skzenia gleby i cate-
go farcucha pokarmowego, szczegdblnie wokokylin zaktadoéw metalurgicznych. Metale
cigzkie dostag sic do gleby nie tylko z opadem pytu ale takwraz ze sptywem po-
wierzchniowym z terenOw zanieczyszczonychedmy innymi z tras komunikacyjnych.
W glebach wikszas¢ metali zostaje zwizana z nierozpuszczalnymi zwkami prochni-
czymi, zaabsorbowana na powierzchni mineralnycistezzek koloidalnych lub wyico-

na w postaci nierozpuszczalnych ciat statych. Stizieno,ze metale kumulaj sic gtéw-
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nie w wierzchnich warstwach gleby. O stopniu szkeoici pierwiastkowsladowych na
srodowisko glebowe decydujwiasciwosci fizyczno-chemiczne gleb, w tym obedho
préchnicy i koloidéw glebowych oraz odczyn gleb.l&idy glebowe silnie wiza metale
cigzkie w warstwach powierzchniowych, dki czemu g one nie dogpne dla rélin oraz
nie daj sie wylugowa do wod gruntowych. Przy lekko zasadowym odczynigksz ¢
metali unieruchomiona jest w formach wodorotlenkolwy zdolng¢ ich migracji jest
niewielka. Minimum rozpuszczaldo Cr(OH); wystepuje przy pH 8,3, Zn(OH)przy pH
9,2, Pb(OH) przy pH 9,5, a Cd(OH)przy pH 11,2 [Zabtocki i inni 1998]. \kfodowisku
kwasnym metale wysipuja w formie kationdw, ktérych mobilro jest znacznie wksza.
Kationy metali ulegaj procesom sorpcji i wymiany jonowej naaskach glinu i itu, dziki
czemu zmniejsza @iintensywné¢ migracji. W warunkach beztlenowych metale mog
ulec wytnceniu w postaci trudno rozpuszczalnych siarczkowigbirwata akumulacja
metali wyczerpuje pojemrié gleby do wizania metali i proces ten jest nieodwracalny.
Koncentracja metali w glebach powoduje zatrucierookganizmow glebowych, co po-

woduje obnienie aktywnéci biologicznej.

2.5.3. Oddzialywanie na wody

Funkcjonowanie kuli ziemskiej jest zagiane z ponad 1337 milionami Rnwody,
przemieszczagej st dokota planety w postaci deszczniegu, gradu i pary wodnej. Wo-
da jest zawsze w ruchu — w strumieniach, rzekazipjach, oceanach, nad i pod zigmi
pobierana i oddawana przezlmy i zwierzgta, przeksztalcona w pawodm — tworzy
olbrzymie pady wokot Ziemi. Chmury, jako skroplona para staBnsportuy wode doko-
la planety, a spadnie ona w postaci deszczu [Ryrie 1998].

Pod wptywem wody zachodzi szereg reakcji chemicaniake z substancjami znajdu-
jacymi sk pytach. Ja w atmosferze, gdzie wygiuja drobiny wody a take pod wptywem
opadow atmosferycznych zaczynapchodzi procesy utleniania, redukcji, rozpuszczania
I przedostawania sizanieczyszczedo ptynnego frodka.

Do wod powierzchniowych zanieczyszczenia dassg wraz z opadem pytu, z zanie-
czyszczonymi opadami atmosferycznymi (np. z drogizazesciekami przemystowymi
I komunalnymi. Za spragvrzek nasfpuje transport i przemieszczenie zanieczysrce
morz i oceandéw. W jeziorach i zbiornikach bezodmwwych, w zalenosci od gkbokasci

i wielkosci zbiornika oraz strefy klimatycznej w jakiegsinajduj, maze nasgpowa wy-
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mieszanie zanieczyszazpoprzez cyrkulagj badz opadanie ich na dno i zanieczyszczanie
warstwy przydennej. Ygia rzek g bardzo wraliwe na skaenie ze wzgidu na osadzanie
sie¢ czastek gruntu, na ktorych medgoy¢ zaadsorbowane substancje szkodliwe. Sorpcja
metali szkodliwych nagpuje w osadach, analogicznie jak ma to miejsce aygadku
gleb.

Zanieczyszczenia, ktore dosiasic wraz z wod do gleby, mog dalej migrowé do
wod gruntowych. Rozpuszczalne substancje chemicitegaj rozproszeniu w wodach
gruntowych podobnie jak w powierzchniowych, jedrmakeptyw w wodach gruntowych
jest wolniejszy a zanieczyszczenia, ktoseng ogo6t zawiesi) ulegaj zatrzymaniu na
powierzchni gleby ewentualnie zypod powierzchni gleby. Proces rozprzestrzeniania si
zanieczyszczew wodach gruntowych jest dwu- lub tréjwymiarowwystepuje nie tylko
wzdtuz kierunku cieczy ale tale prostopadle do niego, chatiebzpraszanie w kierunku
przegczania jest najbardziej istotne. Po przedostariwanieczyszczedo podskdrnych
wod gruntowych, mdiwa jest dalsza migracja do wod znajgyjch s¢ w warstwach wo-
donanych. Jest to istotny problem zwlaszcza tam, gdmey te tywane § do picia.

W warstwie wodongnej zanieczyszczenia ulegapowolnemu rozproszeniu w wyniku

ruchu wod gruntowych wzdiudna warstwy wodorime;.

2.5.4. Oddzialywanie na ro$liny

Oddziatywanie na &iny pytow maze zachodz poprzez osiadanie pytow wraz zanie-
czyszczeniami na gbnach, przez zasiedlanie przezlmy gleb zanieczyszczonych, przez
wody opadowe oraz wody ze sptywdw powierzchniowiygtuntowe.

Przy osiadaniu na powierzchniesliny pytbw cementowych plon zmniejsza; sivsku-
tek uszkodzenia &tin (rozktad chloroplastow, zmniejszenie gawartdci biatek i karote-
nu w lisciach), zmniejszenia odporéw na choroby, ostabienie kietkowania nasion, ad¢ak
powstanie sztywnej powtoki cementowe] [Zabtocknnii 1998]. Cement wnika poprzez
szparki do watrza ragliny i uszkadza zawarf6 komorki a take prowadzi do zmniejsze-
nia przemiany materii i przyrostu. Pyt cementowykaslza kwiaty i zmniejsza owocowa-
nie.

Whnikanie i kumulacja metali eikich w tkankach rélin przez system korzeniowy
z gleby zanieczyszczone] metalam¢z&imi zalezy od wiaciwosci gatunkowych réin,

stezenia metalu w glebie, postaci w jakiej wyaije metal, odczynu gleb i zawaito sub-
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stancji organicznej. Oddzialywanie toksyczne matalirgliny powoduje objawy choro-
bowe. Zakres wartai toksycznych oddzialywania nastimy waha s¢ od 0,5 mg-kg s.m.

w przypadku Hg do 500 mg-Rgs.m. w odniesieniu do Mn. Poszczegdlne metajekis
maja rozne dziatanie i powodujrozmaite objawy. Toksycz&é chromu jest potwierdzona
przez liczne badania. Walave rosliny ladowe wykazuj objawy toksycznéci juz przy
stezeniu 1-2 m@&g™ Cr(VI) w gruncie. Réliny odporne toleryj chrom do 24 mg™ (np.
tyton). Objawy toksyczngi polegag przede wszystkim na zaburzeniu gospodarkiayod
wiednieciu, chlorozie mtodych $ci i uszkodzeniu stkéw wzrostu korzeni §wietlik,
Kowalczyk 2005]. Chrom, jak i inne metaleiiie, wykazuje tendengjdo akumulacji w
organizmach. Zwazki chromu wykazuj dziatanie toksyczne na mikroorganizmy osadu
czynnego, a tale dziata inhibitujco na proces fermentacji beztlenowej osadéigko-
wych. Chrom jest inhibitorem wzrostu denitryfikogj biomasy, a tale aktywndci en-
zymatycznej mikroorganizmow [Kaka i inni 1992].

Arsen jest pobierany przez wszystkiglimy. Niektore raliny maja zdolnag¢ do kumu-
lacji tego pierwiastka, np. daglezja, ktérej popiddze zawiera do 0,8% As, jeeli podio-
ze, na ktérym rénie jest istotnie wzbogacone w ten pierwiastek.wiigisze ilgci As
gromadzoneaw korzeniach, bulwach i starycBdiach. Fitotoksyczne dziatanie genas
tepowd juz przy zawartéciach 1-20 ppm w &inach. Pierwiastek ten, znajdoy sk
w roslinach w s¢zeniu toksycznym, powoduje w nich spadek zawait®, K, Ca i Mn
[Cienko i inni 2003].

Miedz jest toksyczna w ikei od 15 do 20 mg-kbs.m., powodujc ograniczenie wzro-
stu i rozwoju rglin, chlorozy, zgrubienie i skrocenie korzeni oranik wiasnikow.

Mangan powoduje chlorozy brzegowe, czerwono-brinalamy, gigantyzm, wykrzy-
wianie sg¢ todyg, zmiany struktury DNA.

Nikiel moze by toksyczny przy iléci 20 mg-kgb s.m.; powoduje redukgjczesci
okwiatu, zmiany barwy kwiatéw i catych do (niebieskawy odci&), pomniejszenie dci,

u niektorych rélin (np. u owsa) poprzeczmpasiasté na liciach, brak rozwoju korzeni.

Olow powoduje skrécenie korzeni, ciemnozielone g, wiedniecie lisci oraz czste
nekrozy u rélin przydraznych; w tkankach zaktoca procesy: oksydacyjne, sipttezy
i fosforylacji ttuszczow oraz procesy podziatu, oz krytyczny wynosi 30 ppm.

Przy 100 ppm cynku nagtuje zaburzenie rozwoju §in, zauwaa sk chlorozy, spadek
fotosyntezy, kurczenie eilisci i rakowacenie tkanek. &enie krytyczne cynku wynosi
400 ppm.
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Ze wzgkdu na obecri@ w pyle WWA, obserwuje siwptyw tych ostatnich na gbny.
Rasliny aktywnie pobieraj i kumulujp WWA gtéwnie z opadu pytdw, w mniejszym stop-
niu z gleby. Benza()piren znajdowano gtéwnie w nadziemnyclkdach rglin. WWA
kumuluj sic w komorkach glonéw wodnych oraz zooplanktonie aatpnie w taicuchu
troficznym dostgj si¢ do ciat meczakow i ryb.

PCB wykazuy duza szkodliwgé wobec rglin, sa przy tym intensywnie adsorbowane
zarowno przez iny wodne i hdowe, powstrzymuagc wzrost rélin przez ograniczenie

intensywndci fotosyntezy [Juda-Rezler 2000].

2.5.5. Oddzialywanie na ludzi

Badania wskazuj ze zanieczyszczenia emitowane z pojazdow samochadompg
powodowa nowotwory, przyspieszasmiertelndg¢ i dolegliwasci chorobowe ze strony
uktadu oddechowego. Zanieczyszczenia pylowe powoskgrost dolegliwéci ukiadu
oddechowego np. przebien, bélow gardta i zapalenia zatok. Pyly zawieszonpowie-
trzu stanowd czynnik powodujcy wzrost liczby osob hospitalizowanych, ciagyich na
astne oraz przewlekte choroby ptuc. Badania w Afryce agaty, ze jedm z przyczyn
wiekszej zachorowalrigi na astm i bronchit wéréd dzieci w krajach afrykkeskich jest
zwigkszony ruch samochodowy w miastach a co za tyne id&iksze zapylenigrodowi-
ska. Dzieci mieszkage w srodowisku wiejskim praktycznie bardzo rzadko zapade
bronchit i astm. Szybki rozwdj afrykaskich miast pokazujeze wraz z rozrostem miast
zwigksza st ilos¢ dzieci chorujcych na te choroby [Weinberg 2000]. Sinha i inr891]
zauwayli, ze wielkas¢ ziaren pytu, zawartgé krzemionki i metali gjzkich, pierwiastki
sladowe, a take rozproszenie koncentracji odpowiada za ujemndyepelrowotne u ludzi.

Pyly klasyfikuje st ze wzgedu na wptyw na organizm ludzki. Wyndiono [WIOS
w Poznaniu 2007]:

- pyly o dziataniu draniacym — zawierajce zelazo, wgiel, szkto, aluminium, zvaizki
baru;

- pyly o dziataniu zwtdkniajcym — krystaliczne formy krzemionki, kwarc, krysédib
niektore krzemiany (azbest, talk, kaolin);

- pyly o dziataniu uczulagym — pochodzenia organicznego (&ekvetna) i pochodzenia
chemicznego;

- pyly toksyczne — zwzki dobrze rozpuszczalne w wodzie (alkalia, #zki chromu,

otowiu, manganusrodki owadobdjcze);
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- pyly radioaktywne — zawiergie pierwiastki i izotopy promieniotworcze.

Ponad potowa Europejczykéw naoma jest na gtenie troposferycznego ozonu, prze-
kraczajcego normy WHO. Wiksza¢ sparod najbardziej szkodliwych zanieczyszeze
z pojazdow mechanicznych trafia do organizmu wrazdychanym powietrzem, d#i
czemu dostaje sigleboko do ptuc powodag zniszczenie delikatnych komdérek. Ozon,
ktory jest bardzo silnym utleniaczem niszczy komdédianek ptuc powoduaf przedosta-
wanie s¢ ptynow do ptuc. Osoby miode, ciesipe na astm sa bardziej podatne na szko-
dliwe dziatanie ozonu.

Podniesiony poziom dwutlenku azotu powoduje wzome wysgpowanie kaszlu
i przekrwier u dzieci oraz trudrizi w oddychaniu u oséb cieggiych na astm Miedzyna-
rodowe Centrum Badanad Nowotworami przgwiatowej Organizacji Zdrowia za szcze-
golnie szkodliwy dla zdrowia uwa rakotworczy benzen, wygtujacy w spalinach samo-
chodowych.

Tlenek wegla faczy sk z hemoglobia zawary we krwi i utrudnia jej prawidtowe kge-
nie, co powoduje doleglivéoi zwiazane z ukladem k#enia, sercem, centralnym uktadem
nerwowym. Badacze z Uniwersytetu Kalifornijskiegezacowali,ze z powodu spalin
umiera w USA 70000 ludzi. Z szacunkéw WHO wynika,w Europie na choroby wywo-
tane skaeniem powietrza przez ruch samochodowy umiera re@&o000 ludzi.

Osoby cierpice na alergie drog oddechowych, np. asinkatar sienny, $ bardziej
wrazliwe na dziatanie S©i dymu niz inni ludzie. Jest to eZciowo spowodowane faktem,
iz do oddychania &%ciej uzywaja ust niz nosa, co utatwia penetradgiropel kwasu i cz-
stek dymu do tchawicy [Elsom 1987]. Maksymalne witbwe stzenie SQ i dymu do-
puszczane przez WHO (zaktagtag chwilowe pogorszeniegsstanu zdrowia pacjentow
z chorobami drég oddechowych) wyn@s250 um-ni®, w przypadku diugotrwatego nara-
zenia — 1omm-m3. Jeeli skzenie lgdzie wiksze naley oczekiw& zwigkszonejsmier-
telncsci wsréd osob starszych i ol#oie chorych. Zaadsorbowane na pytach WWA (ben-
zoantracen, benzopirenj gnanymi substancjami rakotworczymi. Nitropirenyaor2-
nitrofluoren, zaliczane réwniedo WWA, s mniej niebezpieczne poniewavywotuja
nowotwory wyhcznie u zwiergt. Substancje zawarte w sadzy@awdopodobnie odpo-
wiedzialne za wiksz zapadaln& na raka moszny @czyzn mieszkacych w gsiedz-
twie kominéw emitujcych dym [Alloway, Ayres 1999]. Negatywne znaczedlig organi-
zmu cztowieka ma dia zawarté¢ metali cezkich, pojawiajcych st wraz z pylami
w srodowisku. Szkodliwé& metali wynika w diej mierze z ich biologicznych i bioche-

micznych wiaciwosci, do ktorych nalis [Zabtocki i inni 1998]:
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- latwas¢ przechodzenia przez btony biologiczne;

- podatné¢ na biokumulagj zesrodowiska wodnego oraz glebowego;

- zdolna¢ tworzenia paiczen z grupami tiulowymi —HS lub karboksylowymi —COOH
enzymow i aminokwasow, przez co rgmtja zmiany w metabolizmie, prowagtz do
powstawania nowotworow;

- uszkodzenie fecucha kwasow nukleinowych;

- tworzenie zwizkOw metaloorganicznych, ¢zto powodujcych alergie;

Metale w organizmach kumulugic w réznych naradach gtéwnie; nerkach, atrobie,
ptucach, gruczotach limfatycznych, gruczotach dekrgch, moézgu, kéciach, wiosach,
paznokciach, przysadce mozgowejgéniach, skérze i innych. Nadmierna kumulacja me-
tali ciezkich w tych organach powoduje ich uszkodzenie #enpowodowa ostre zatrucia
lub zatrucia przewlekie wygtujace dhwszy czas w postaci utajonej, prowackz do po-
wstawania nowotworow, uszkodzen6zgu lub dziata mutagennych.

Dla zdrowia izycia ludzi oraz rozwoju biotycznegwodowiska nie $ obogtne pod-
wyzszone zawarkei chromu wsrodowisku przyrodniczym. Niektore zgwki chromu (V1)
s3 uznawane za rakotworcz8wietlik, Kowalczyk 2005]. Badania epidemiologiczmeg-
kazaly zwazek pomedzy ekspozye chromu (VI) a rakiem ptuc. Ceglzwiazkoéw chromu
(1, V1) jest rowniez mutagenn& [Cieslak-Golonka 1994]. Zwizki chromu mog wywo-
tywa¢ bronchity astmatyczne i inne reakcje alergicznéakae nowotwory ukladu odde-
chowego u pracownikdéw chronicznie navaych na pyly zawieszone [Alloway, Ayres
1999].

W pigmentach, pestycydackrodkach do konserwacji drewng&odkach zwikszap-
cych wzrost zwiergt hodowlanych, w przemdle szklarskim, ceramicznym oraz metalur-
gicznym wywany jest arsen [Alloway, Ayres 1999]. Rowhiecgiel kopalny zawiera
znacace ildsci As, a w wyniku jego spalenia nastije emisja 20% As do atmosfery.
Stwierdzono wysfpowanie ostrych i chronicznych zatra systematycznie wdychany As
wystepujacy w powietrzu, jest znanym czynnikiem rakotworczyth pracownikow stale
stykapcych sg z arsenem &sto wystpuja nowotwory drog oddechowych. As jest row-
niez zwiazany z wystipowaniem nowotworow skory [Alloway, Ayres 1999]. ddgywne
dziatanie arsenu polega na wywotywaniu zabfureeetabolicznych. W organizmacly-
wych pierwiastek ten wre st z grupami sulfhydrylowymi, hamag aktywna¢ enzy-
mow: fosfatazy, esterazy, lipazy i oksydazy. Maatimie inhibicyjne na oddychanie mito-

chondrialne [Ciéko, Najmowicz 2003].
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Rte¢ pochodzi glownie ze spalania paliw, przede wsiysikegla, a take z hutnictwa,
wydobycia ztota i srebra, produkcji materiatow bwikmych zwlaszcza cementu, uniesz-
kodliwiania odpaddw i zytkowania baterii. Szacowana emisjecrtw Polsce ze spalania
paliw w 1995 roku szacowana byta na 62-65% catkgvétnisji [Htawiczka i inni 2003].
Metylo-pochodne zwizki rteci map zdolnad¢ wiaczania w tacuchy pokarmowe a sama
rte¢ ma zdolnéci bioakumulacji. R§¢ jest neurotoksyni teratogenem (powoduje defor-
macje ptodu) [Alloway i inni 1999]. B¢ powoduje martwi¢ btonysluzowej, uszkodzenia
nerek, watroby i uktadu nerwowego (zaburzenia wzroku i mawy)

Kadm jest silnie toksycznym pierwiastkiem; powodugzkodzenia nerek, objandag
sig obecndcia w moczu biatek mikroglobulinowych. Ba stzenia Cd we wdychanym
powietrzu mog powodowa rozedng ptuc i zwhzane z nj ostre stany zapalne; sigjc
dusznig i obrzk ptuc co prowadzi do zwtdknieniddmiazszowego ptuc, a tak choro-
by ukfadu krwiotworczego, uszkodzenia serca i nadawionosnych. Cd powoduje cho-
roby ukfadu kostno-méniowego, m.in. chorap,och-och”, nazwaa tak z powodu bolu
powodowanego przez zdeformowanedio Objawia s¢ ona zwyrodnieniem kai i ich
tamliwoscia w wyniku ograniczenia syntezy witaminy D i minézakji kosci.

Kobalt przy wekszych ilgciach poraa megsnie naczyniowe.

Miedz przy przewlektych zatruciach powoduje spadek zt$er hemoglobiny oraz
uszkadza wtrobe i nerki.

Mangan powoduje manganowe zapalenie ptuc oraz margazaburzenia w metabo-
lizmie innych pierwiastkéw, gtéwnie fosforu, a t&kzmiany struktury DNA, obgénie
poziomu hemoglobiny i hemokzrytrocytow.

Molibden prowadzi do zatfuwvatroby i nerek.

Nikiel wywotuje schorzenia skory, tzw. egzemiklowa, leukocytoz a przy zawarti
300 ppm zaburzenia rozwoju.

Oléw — gtéwny pierwiastek zanieczyszcgaj, pochodzcy z komunikacji — przy vek-
szych stzeniach powoduje zaburzenia uktadu nerwowego, niedetos¢, nieptodndé,
upasledzenie rozwoju ptodu, ugledzenie rozwoju umystowego i olienie poziomu inte-
ligencji. Toksyczne gtenia mog wystpi¢ w szpiku kostnym, gdzie wytwarzang &zer-
wone krwinki. Otdbw mae wplywa na przebieg co najmniejquiu stadiow tworzenia si
hemowej czsci hemoglobiny, ale najbardziej istotny jest jegptyw na dwa enzymy;
dehydrataz aminolewuliny i ferrochelatgz Wynikiem inhibicji syntezy hemu jest ane-
mia. Pb dziata deaniaco na system nerwowy, powodajpogorszenie sprawm umy-

stowej (depres}, agresi ostabienie pamci), uszkadza prace gdnia sercowego, nerek
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i kory mézgowej, powodyg uszkodzenie centrow aktywnych wielu enzyméw (wygiie
pierwiastkowsladowych funkcjonujcych jako koenzym).

Tal to metal prowadgy do uszkodze skory (m.in. wypadanie wtoséw), zmian psy-
chicznych oraz updedzenia funkcji nerek.

Cynk powoduje obrki ptuc, zatrucie organizmu i zmiany nowotworowe.

Pyt glinowy mae powodowd schorzenia ptuc (zwtoknienie) prowagde ostatecznie
do rozedmy. Uwza sk takze, ze mae by przyczyra powstawania choroby Alzheimera.

Beryl, wdychany jako tlenki i inne zazki, powoduje chronicznposta& pylicy zwarny
berylioz; pierwiastek ten uznawany jest za czynnik rakotzgpr

Pyly zawieragce krzemionk ulegajp akumulacji w ptucach i magpowodowé& po-
wstawanie guzkdéw bliznowatych (zwtdknje ktére w wyniku rozwoju igczenia st mog
ostabi& funkcjg oddechow ptuc. Ta choroba zwana krzemima dtugi okres utajonego
rozwoju i z tego powodu wykrywana jest zwykle w waasowanym stadium. Krzemicy
czesto towarzysz infekcje, np. zapalenie oskrzeli lub gliga. Diugotrwate oddychanie
pytem weglowym prowadzi do pylicy, a pytem wraz zastkami azbestu do azbestozy.

Wplyw na cztowieka WWA zawartych w pytach jest udmimiony. WWA pobieraneas
drogami pokarmow i oddechow oraz poprzez skér Zwiazki te wykazuj zdolnag¢ do
biokumulacji, co jest zwazane z procesami enzymatycznego utleniania w koaohrka-
troby. Wiele weglowodoréw aromatycznych maztedolnc¢ do przyhczania s do DNA
i rRNA (dziatanie mutagenne) oraz do biotransfonmaczytaczapc sk do innych zwaz-
kow organicznych i wchodz w cykle biochemiczne. W ich wyniku powstapetabolity,
ktore czsto maj dziatanie kancerogenne. Za najsilniej rakotword®WA uwazany jest
benzo@)piren, za umiarkowanie rakotworcze m.in. benzdfoyinten, ben-
zo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)antracen, Smetyloclnyz indeno(1,2,3-c,d)piren [Zabtocki
i inni 1998]. Obok WWA, wysipujace wsrodowisku dioksyny i furany majpardzo nega-
tywne skutki oddziatywania na czlowieka. Uxaae § one za silne trucizny. Akumulhyj
sie gtdwnie w tkance tluszczowej iatvobie. Powoduj uszkodzenie systemu immunolo-
gicznego, uszkodzenieatvoby, trzustki, nerek i uktadu pokarmowego, ostaire zdolno-
ci rozrodczych, bezptodké, poronienia, uszkodzenia ptodu, zaburzenia negicioe
i hormonalne, kancerogen§tooraz chlorac@— trwah bolesma wysypk: alergiczn, czsto
z bliznami.

PCB tatwo kumuluyj sie w organizmie cziowieka. Zostaty zaliczone przez @/ldo

zZwiazkow 0 najweékszym stopniu zagéenia. Potwierdzone jest ich dziatanie kancerogen-
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ne (nowotwory trzustki i atroby), embriotoksyczne (powodwe szkodliwe dziatanie na
ptdéd w dalszym okresie trwaniaagy) i teratogenne [Juda-Rezler 2000].

2.6. Stan prawny

W sensie prawnym ustalagsiormy dopuszczalnych oddziatyiwaasrodowisko, ogra-
niczapce rownie zakres korzystania zZeodowiska. Maj na celu okréenie wartdci gra-
nicznych zanieczyszcaeodprowadzanych dérodowiska i zanieczyszcaev nich wyst-
pujacych tak, aby zagwarantowaachowanigrodowiska w odpowiednim stanie. Normy
ustalane s w formie aktéw prawnych wykonawczych (rozpgazen) do ustaw normuy
cych zagadnienigrodowiskowe i planistyczne; mae@ne dotyczy.

- przebiegu proceséw technologicznych,
- wielkosci emitowanych zanieczyszaze
- parametréw produktu,

- jakasci srodowiska lub progu szkodlivioi.

2.6.1. Normy czystosci gleb

Do 2002 roku w odniesieniu do gleb nie byty ustalmormy prawne, jedna& w litera-
turze fachowej byly wymieniane ego rodzaju skale, klasyfikacje i poréwnania, @-kt
rych prébowano okéhi¢ progi naturalnego wygbowania okrélonych zanieczyszcae(tto
geochemiczne) lub poziomy siamia w glebach. Bardzo €#o postugiwano sii postugu-
je nadal klasyfikagj opracowaa w IUNG w Putawach, dotyeza granicznych wartei
zanieczyszczenia gleby metalamézgimi. W Kklasyfikacji tej, w zalenosci od rodzaju
gleby (zawarté frakcji sptawianych, materii organicznej i pH) mraawartéci poszcze-
golnych metali gizkich, wyr&niono 6 stopni zanieczyszczenia gleb — od zerowegpig
tej.

Obecnie obowizuje w Polsce Rozpogdzenie MinistraSrodowiska z dnia 9 wrZeia
2002 roku w sprawie jakoi gleby oraz standardow jad@ ziemi (Dz.U. Nr 165, poz.
1359). W Rozporadzeniu tym okréono trzy grupy rodzajow gruntow: grupa A — nieru-
chomaci gruntowe wchodice w sktad obszaru poddanego ochronie na podsiazei-

séw ustawy Prawo wodne oraz przepisOw o ochroragrpdy; grupa B — grunty zaliczane
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do wytkéw rolnych z wyhczeniem gruntéw pod stawami i rowami, grunt§nke oraz za-
drzewione i zakrzewione, nigytki, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane zawyt
czeniem terendw przemystowychzytkbw kopalnych oraz terendw komunikacyjnych;
grupa C — tereny przemystowezytki kopalne i tereny komunikacyjne. Rozpgazenie
okresla wartagci dopuszczalne gten w glebie i ziemi substancji zanieczyszezgrh dla
poszczegoblnych grup i oldlenych gkbokaici, a take rodzaju gleby ze wzglu na wo-
doprzepuszczalré. Innym rozporzdzeniem, obowizujacym w Polsce od 2002 roku do-
tyczacym gleb jest Rozposdzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 2%anmca
2002 r. (Dz.U. nr 37, poz. 344) w sprawie dopuslgzd stzen metali cezkich zanie-
czyszczajcych glel.

2.6.2. Normy czystosci powietrza atmosferycznego

Regulacje prawne, dotyaze ochrony powietrza zawarte w ustawie ,Prawo ochrony
srodowiska” z 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. Nr 62, pg27) i rozporzdzeniach wykonaw-

czych MinistraSrodowiska:

z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie dopuszczalmpatioméw niektorych substanciji

w powietrzu, alarmowych substancji niektérych sahsji w powietrzu oraz margine-

séw tolerancji dla dopuszczalnych pozioméw niektbrysubstancji (Dz.U. Nr 87,

p0z.796);

- z dnia 5 lipca 2002 r. w sprawie szczegotowycmagai, jakim powinny odpowiada
programy ochrony powietrza (Dz.U. Nr 115, poz.1003)

- z dnia 5 grudnia 2002 r. w sprawie wdadioodniesienia dla niektorych substanciji
w powietrzu (DzU Nr 1, poz.12);

-z dnia 4 sierpnia 2003r. w sprawie standardowsgmych z instalacji (Dz.U. Nr 163,
poz. 1584);

-z dnia 22 grudnia 2004 r. w sprawie rodzajowadlsstji, ktérych eksploatacja wymaga
zgtoszenia (Dz.U. Nr 283, poz. 2839);

-z dnia 22 grudnia 2004 r. w sprawie przypadkovktarych wprowadzanie gazow lub
pytéw do powietrza z instalacji nie wymaga pozwade{Dz.U. Nr 283, poz. 2840).
Do zagadnig ochrony powietrza ma ponadto zastosowanie Rozfdpenie Ministra

Pracy i Polityki Spotecznej z 29 listopada 200% rsprawie najwyszych dopuszczalnych
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stezen i nakzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia wodowisku pracy (Dz.U. Nr 217,
poz. 1833).

Ze wzgkdu na transgraniczne przenoszeni@ Zhnieczyszcae niszczenie powtoki
ozonowej, powstawanie efektu cieplarnianego oraawmidzek dostosowania prawa pol-
skiego do dyrektyw unijnych obow#uje w Polsce: ,Ustawa 0 substancjach zalpmych
warstwe ozonowy” z dnia 20 kwietnia 2004 r. (Dz.U. Nr 121, poz.6B2 oraz ,Ustawa
o handlu uprawnieniami do emisji do powietrza gazpeplarnianych i innych substancji”
z dnia 22 grudnia 2004 (Dz.U. Nr 281, poz. 2794).

2.6.3. Normy zapylenia srodowiska miejskiego

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie dogreiz
nych poziomow niektorych substancji w powietrzuaralowych pozioméw niektorych
substancji w powietrzu oraz marginesow toleranigi dbpuszczalnych poziomow niekto-
rych substancji (Dz.U. Nr 87, poz. 796) oiteezawarté¢ dopuszczalpw powietrzu at-
mosferycznym pytéw PM10 wyrang w pg-m->. W Rozporadzeniu tym limitem dla py-
low PMo jest Ds (dawka srednia 24-godzinna), P(dawka maksymalnychsrednich
osmiogodzinnych kroczcych w dobie) i Da (dawk&ednia roczna). Teren kraju podzielo-
no ze wzgtdu na: ochrog zdrowia ludzi, ochrogiroslin, wydzielapc tez obszary ochrony
uzdrowiskowej i obszary Parkow Narodowych. Pozioplow PM;o na terenie kraju ze
wzgledu na ochroa zdrowia ludzi wynosi; By — 50 pg-m?>, D, — 40 ug-m° oraz @ —
10.000pug-ni°. Wedtug wyej wymienionego Rozpogdzenia istnieje mdiwosé 35 razy
w ciagu roku przekroczeniafp[MinisterstwoSrodowiska 2007].

2.7. Walka z zapyleniem w Srodowisku miejskim

Kazde zanieczyszczenie emitowane do atmosfery zoptajpewnym czasie usuie
poprzez przemiany fizyczno-chemiczne aztaklepozygj suchy (osiadanie zanieczyszdre
na poditau) i mokrn (wymywanie zanieczyszcaeprzez opady atmosferyczne). Jedeak
w aglomeracjach miejskich gztki, ktére raz opadly magdalej stanowi problem, ze
wzgledu na wtéra emisg z powierzchni ulic, placéw i chodnikéw, dlategadizo istotra
role odgrywa walka z zapyleniesnodowiska miejskiego. Walka ta i polegé na:

- ograniczeniu emisji,
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- ograniczeniu erozji gleb miejskich,
- pracach pordkowych,

- $wiadomej planistyce.

2.7.1. Ograniczanie emisji

Ograniczenie emisji zanieczyszazgowietrza atmosferycznego aie st z konieczno-
scia dodatkowych inwestycji w: instalacjurzadzen oczyszczajcych i dezodorujcych
(odpylapcych, redukujcych, unieszkodliwiaicych i neutralizujcych zanieczyszczenia
pylowe i gazowe) oraz nowoczesne technologie prgduk zastosowaniem substancii
mniej uchzliwych dla srodowiska, wraz z kompletnym wypasgiem i zespotem ko-
niecznych urzdzex pomocniczych zapewnigjych prawidtove eksploatag.

Jedna z najskuteczniejszych metod ograniczenia emisjiexayszczeé do atmosfery
jest produkcja energii cieplnej i elektrycznej woglktzeniu. W trakcie produkcji energii
elektryczne] w klasycznej elektrowni cieplnej ok@0% ciepta pochodzego z paliwa
oddawana jest do atmosfery w chtodniach kominowy@golna sprawni uktadu kla-
sycznej elektrowni i klasycznej cieptowni wynosi%2Gdy ped i ciepto produkowaneas
w jednym zaktadzie, w ramach kogeneracji, wowceg® jsprawng wynosi okoto 85%.
Czyli dla wytworzenia tej samej #oi ciepta i energii elektrycznej w elektrocieptowni
trzeba spati 0 48% mniej paliwa iw rozdzielonej elektrowni i cieptowni [Wojcik 20D5

Ograniczenie emisji pytbw drogowych jest wzdjimierze zalene od ,poziomu ekolo-
gicznego” pojazdow, ktory uzaleiony jest od jakéci technicznej i ich obstugi, przede
wszystkim jednak od zastosowanych w pojazdach npesiych rozwizan technicznych,
ograniczajcych zanieczyszczenigodowiska. Ocena poziomu ekologicznego pojazdow
moze by dokonywana przez ich zakwalifikowanie do kategekiologicznych, zalaych
m.in. od wersji regulacji prawnych spetnianych grie pojazdy [Chiopek 2000].

Na wiaciwosci ekologiczne pojazdu znaczny wptyw ma charaktethu pojazdow.
Charakter ruchu zatg nie tylko od wtaciwosci technicznych pojazdéw, ale takod ro-
dzaju drdg, a tate natzenia ruchu. Badania prowadzone przez Chiopek [20§8hzaty,
ze emisja drogowa @gtek statych dla samochodow osobowych i dostawcigshnaj-
mniejsza przy ruchu w warunkach pozamiejskich. $dmochodoéw earowych utrzymu-
je sk natomiast na tym samym poziomiezsaym ng w miastach na autostradach i dro-

gach poza miastami. Ruch pojazdow w zattoczonyaltraeh miejskich charakteryzujezsi
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dwym natzeniem emisji substancji szkodliwych ddeodowiska. W obliczu wkej wy-
mienionych faktow stosunkowo napitsze korzyci mozna osignaé¢, budupc obwodnice

i trasy szybkiego ruchu, umldwiajace ustabilizowam jazck z tzw. ekonomiczag predko-
sciag 60-80 km/h, a tate ograniczenie natenia wjazdu do miast i wyjazdu z nich do nie-
zbednego minimum oraz ustabilizowanie ruchu pojazd@wwmtrz miast.

Znacznie wgksze korzyci mozna osagnaé poprzez zmiag struktury ekologicznej eks-
ploatowanych pojazdéw. Rozayzianie takie jest zwrane z restrykcyjnymi dziataniami
prawno-administracyjnymi i wymaga znacznych nakéadiinansowych, jednak skutki
diugofalowe takiego pogbowania przyniostyby pozytywne rezultaty, tym baegizze
Polacy przywaa duze ilosci znacznie wyeksploatowanych samochodéw z zagranic
a takie posfpowanie przeczy ekologicznemu spojrzeniu. Kaligby skrupulatniej kontro-
lowa¢ poziom techniczny pojazdow, ktory wptywa na emizgnieczyszcze Polska jest
w tyle wobec standardow obazujacych w innych, rozwinitych pastwach z powodu
stabego systemu kontrolnego, niskiego poziomu wylerka, niezadowalagego poziomu
egzekwowania prawa, a takniskiejswiadomaci wickszaci obywateli.

Ograniczenie emisji z pojazdow vm@a osagna¢ poprzez zastosowanie r@o hybry-
dowego. Zasada dziatania pojazdow hybrydowych golegtymze klasyczny silnik ben-
zynowy i silnik elektryczny magby¢ uzywane jednoczmie lub osobno. Przy niewielkim
obciazeniu nadmiar mocy silnika benzynowego wykorzystgsy do dotadowania akumu-
latorow, w czasie Zakrotkich przejazdéw w migie maze by wykorzystywany tylko
silnik elektryczny.

Innym ze sposobdéw ograniczenia emisji zanieczyszozeze byt uzycie wodoru jako
paliwa. Wodor wytwarzany jest z wody i spalany ztwgrzeniem wody — bez emisji za-
nieczyszcze. Przykladem intensywnych prac badawczych prowagizonv kierunku wy-
korzystania wodoru jakérodta energii jest diugookresowy program wspoétpraomnidzy
Niemcami a Arala Saudyjsk. We Witoszech (Mediolan, Turyn) przeprowadza ssiero-
kie projekty z masowym wprowadzeniem pojazdowedapnych wodorowymi ogniwami
paliwowymi. Zaktada s ze do 2015 roku okoto dwoch miliondw wioskich pojaadmo-
ze by zasilanych za pomamgniw paliwowych, a do roku 2030 — 60% [WiltowsRiio-
trowski 2004].

Kolejnym sposobem na zmniejszenie emisji zanieczagzz pojazdow komunikacyj-
nych mae by zakaz poruszaniaespo drogach pojazddéw starych, emityyjch duze ilosci
zanieczyszcze (nie wypetniagcych wspoétczénie obowazujacych norm emisji, z uwagi

na przestarzata technolegizuzycie podzespotow).
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Zachketa do ograniczeniazywania samochodoéw osobowych przez obywateli miasta
takze maze by metod, ograniczenia emisji zanieczyszazeVN jednym z europejskich
miast pracodawca doptaca pracownikowi 9 Euro dieenezeli ten nie przyjedzie do pra-
cy samochodem. Ograniczyto to problemy z parkowanie przy tym wywotato teefekt
ekonomiczny, gdy pracodawca musiat wydawd Euro dziennie za parking dla samocho-
du swojego pracownika, a przy tym zmniejszytgdlemitowanych zanieczyszazePra-
cownicy zacgli do pracy przyjedza¢ rowerem lub korzystaz transportu miejskiego.

Nie tylko zmniejszenie emisji samochodowychz@mspowodowd zmniejszenie iléci
zanieczyszcze w pyle drogowym, wzna rzecz jest ograniczenie emisji catkowitej po-
chodacej z przemystu i ogrzewania mieszkéub uzywanie bardziej ekologicznych mate-
rialdw a take biopaliw do ogrzewania. Istnige na zachodzie Europy regulacje prawne,
wskazujce na udziat energii odnawialnej w catej produkgjinas g dopiero w fazie po-

czatkowe).

2.7.2. Prace porzadkowe

Bardzo wanym problemem jest sprawne usuwanie pylu drogowegbc miasta. Pyt
drogowy charakteryzuje esikrétkim czasem zalegania na ulicach [Charlesw@@b3].
Czas ten jest uzalriony od sprawngei stuzb oczyszczania miasta i m®wynosé wedtug
szacunkéw Charleswortha do 250 dni w miastach WiAMY Zielonej Gorze czas ten jest
trudny do obliczenia, ale na giiszaci gtdwnych ulic wydaje si zdecydowanie krotszy,
natomiast na ulicach pobocznych zady nawet dhiszy. Czas zalegania na ulicach zale-
zy od usytuowania ulic i ich spadkuz@i bowiem ulica ma dty spadek terenu i padaj
obfite deszcze pyt taki nie byt samoczynnie sptukany do kanalizacji miejskiej.nide
pyt ten pojawia s poprzez kanalizagjmiejska w oczyszczalniciekow, wraz z diym
tadunkiem zanieczyszcaeco mae wywotywa trudnagci w funkcjonowaniu oczyszczal-
ni.

Zielona Gora, jak wksza¢ duzych miast Polski, dysponuje specjalnymiagzeniami
do usuwania pylu drogowego 4 £ pojazdy mechaniczne z obraggmi sk duzymi
szczotkami z przodu pojazdu, ktore zbignayt na tamociag a nasfpnie na przyczep po
czym & wywozone z miasta na skladowisko odpadow.zWiakwesth w opisywanym
zakresie jest planowanie prac pmtkowych z uwzgldnieniem nawet bardzo krétkich

ulic, nie zlokalizowanych w poldu gtownych drég. Ing rzeca jest dbanie o obywateli
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o drogi dojazdowe do swoich posesji, na ktéryclrgstuzb oczyszczania miasta nie po-
jawia sk. Drogi te sami mieszkay powinni sprata¢, gdy pojawi st na nich widoczny
pyt drogowy.

Inna kwesth jest deponowanie pylu drogowego, ktory maksee ilgci zanieczysz-
czeh od wielu innych materiatbw. Wobec po#szego naley zapobiec jego mieszaniu
z materiatami gywanymi do kompostowania i rekultywacji terenéw.

2.7.3. Zabiegi przeciwerozyjne

Bardzo czsto st zdarzaze w migcie wystpuja odkryte potacie gruntéw, np. na tere-
nach budowlanych, a ta& terenach po niedawno ulazonych budowach. Jak najszybsze
zagospodarowanie takich miejsc rembniy¢ ilos¢ powstagcych pytow drogowych. Pla-
nowane nasadzenia oraz obsiew powgdig erozja jest minimalizowana. kpnstotna
rzecza w zabiegach przeciwerozyjnych jest umacnianie gkamniejszanie ich spadkoéw,
budowanie muréw oporowych. Zabiegi te mgopwodowa, ze materiat znajdagy Sk na
poboczu drég nie przedostaje sa ulic; i nie zwkksza ilgci pytow ulicznych.

Aby przeciwdziaté erozji gleb miejskich naly bezwzgédnie db& o obsadzanie i ob-
siewanie terendw, zwtaszcza nie pozostawia zagospodarowanego terenu naczika-
lezy takze odpowiednio dobieéarosliny ozdobne z odpowiednim zeggczeniem ich na
danej powierzchni. Rtiny wystepujace w miastach mugzby¢ tak dobrane, aby radzity
sobie z duym zanieczyszczeniem gleb, wysokim zasoleniem yriminniekorzystnymi
warunkami. Wane jest te prowadzenie prac piginacyjnych rélin i nawazenie gleb
miejskich, co przyczynia sido umocnienia terenu.

Przy wysokich zboczach i skarpach rglev szczegodlny sposéb zadba ich wiaciwe
uformowanie, nadag¢ stokom jak najtagodniejszyak nachylenia — najlepiej okoto 1:3.
W przypadku daych r&nic w wysokdci wzglednej stosuje gidla osagniecia tego celu
podziat stoku na tarasy. Ponadto, efekt zmniejszkita stoku mana uzyské przez bu-
dowanie muréw oporowych [Greinert H. i Greinert#®99]. Na wielké¢ erozji wptywap
istotnie take dziatania podejmowane przed nasadzeniem i siemgln na zielécach
miejskich. Do prac tych zaliczagsispulchnienie gruntu, rozbicie bryt ziemnych, zaloie
drenau, zal@enie systemu nawadniania, na@nie mineralne, organiczne i wapnowanie,

wyréwnanie powierzchni gruntu, ubicie gruntu, ugai@ chwastow [Greinert A. 2000].
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Wykorzystanie odpowiednich §lin moze by rozwiazaniem stdacym zmniejszeniu
zanieczyszczesrodowiska. Ostatnie badania wykazatg, mech mge by wykorzystany
jako érodek zapobiegagy erozji gleb miejskich oraz pochtariey zanieczyszczenia.
Okazuje s, ze mech jest ekologicznym filtrem zanieczyszcpechodzacych ze spalin.
Frahm i Sabovlije\d, z Uniwersytetu w Bonn odkrylze mchy pochtanigjniebezpieczne
drobiny pytu niczym mikrofaza. Sktadniki spalin Zsunchom jako pgywienie, natomiast
organiczne cgstki ;3 odzyskiwane przez mieszkag na ich Kciach bakterie. Listki mchu
oddziatup elektrostatycznie — ich powierzchnia jest natadwavajemnie, natomiast jon
amonowy, sktadnik pytu spalinowego dodatnio. Am&nséanowi paywienie dla mchéw
i zostaje przez nie strawiony. W ten sposob pylispay przeksztalca giw substane
organiczm. Naukowcy obliczyli,ze metr kwadratowy mchu przyswaja vagu kilku go-
dzin okoto 20 g pylu. Tymczasem gleba przgsta uczszczanej drodze pochtania tylko
14 g zanieczyszcaerocznie. W regionie Nadrenii-Westfalii planuje gaktadanie ,plan-
tacji” mchu na poboczach autostrad. Jedynym uterdam jest tutaj potrzeba zij wil-
gotnaci podtaza [Grzemba 2007].

2.7.4. Swiadoma planistyka

Zwickszone koncentracje zanieczyszcee pyle ulicznym notowaneaswv poblizu rond
I skrzyzowan oraz w tych miejscach, gdzie samochody porygszajruchem przerywanym
[Charlesworth 2003]. Znaczy tae zwikszenie przepustowoi ulic i skrzyzowan, niedo-
puszczanie do tworzeniagskorkOw mae ograniczy emisg zanieczyszcze komunika-
cyjnych, a co za tym idzie zmniejszjos¢ powstagcych pytow drogowych.

Dziatania planistyczne prowadzongezsmyla o kierunku rozwoju miasta, zapewniaj
duza przestrzé i prawidtowaé rozmieszczenia elementéw, zgodnie z zadadu prze-
strzennego. Dotyczy to taé& wszystkich elementow drogi, w tym pasa ruchusémo-
chodow oraz bezpeedniego i dalszego otoczenia. W planistyce miejskietrudno jest
popeint biedy, zwiazane ze zbyt matpowierzchm przeznaczanna okrélone przeds+
wziecia. W odniesieniu do pasow drogowych problematyezma obszarach cegtej za-
budowie jest zazwyczaj umieszczenie obok paséwnjedd zieleni przydrinej orazécie-
zek dla roweréw i chodnikéw dla pieszych. Do zagdanistycznych naly tez wyzna-
czenie obwodnic miast, ktére zmniejsgajch samochodowy wewtrz aglomeraciji.
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W ramach planowania drog i zieleni przyginej musz by¢ wziete pod uwag niektore
aspekty formalne i techniczne takie, jak: zapeweidrezpiecziéstwa ruchu kotowego
(widoczna¢), oddzielenie komunikacji kotowej od pieszej i mnowej, zabezpieczenie
antyerozyjne gruntu, zapewnienie estetyki terefunkcjonalngci (np. zacienienie chod-
nika) [Greinert A. 2000].

2.8. Czynniki wplywajace na stan srodowiska Zielonej Gory

Zielona Goéra liczy 119 tysty mieszkacow (2006), bdac w pocatku XXI wieku
miastem bez diych zaktadow przemystowych. Miasto nastawione pegede wszystkim
na ustugi, w tym wymianhandlova, a rozwdj opiera na bliskoi granicy z Niemcami.

Do przemiany polityczno-gospodarczej roku 1989, staiabyto jednak w znacznym
stopniu uprzemystowione. Stan taki zawdzialo intensywnej industrializacji w drugiej
potowie XIX wieku oraz pierwszej potowie wieku XXo likwidacji w Zielonej Gorze
dwzych zaktaddéw przemystowych takich jak: Zaktady Wédtnicze Polska Weltna, Fabry-
ka Zgrzeblarek Elektrycznych Falubaz, Lubuska Wyha Win, Browar Lubuski, Zakta-
dy Migsne w Przylepie, pozostaty nieliczne, ktorych udeiaanieczyszczenisrodowiska
jest wyra&nie mniejszy. List najwickszych funkcjonujcych zaktaddéw produkcyjnych
otwiera Lubuska Wytwdrnia Wodek Gatunkowych ,Polfhdgastpny zaktad produkcyj-
ny to Novita — producent wyktadzin dywanowych i kin technicznych oraz firma Zastal
Wagony, produkujca wagony towarowe. Kolejnwazna dla miasta firm jest Zielonogor-
ski Zaktad Gérnictwa i Gazu, ktory eksploatuje rigksze w Polsce zi@ ropy naftowej
i gazu. Dobrze rozwijacym sk zaktadem jest spotka ,Nordis” Chiodnie Polskiegrkt
produkuje lody i mraonki. Znanym zaktademasrowniez Lubuskie Zaklady Aparatow
Elektrycznych ,Lumel”. Firma produkuje nowoczesmnaadzenia pomiarowe. W Zielonej
Gorze osiadia tefirma ZPB Kaczmarek z Rawicza, ktora wytwarza hetee elementy
drogowe. Lista zaktadow wytwoérczych zkszy sé prawdopodobnie w najlizych la-
tach, za spragvduzej inwestycji — budowy zielonogorskiej strefy pragstowej.

Na stansrodowiska w Zielonej Gorze ma wptyw miejska elekteptownia i cieptow-
nie lokalne. Elektrocieptownia zlokalizowana przi; Zjednoczenia odchodzi od opalania
weglem i innymi paliwami statymi, wdeéajac technologi wykorzystujca jako paliwo

gaz, ktory jest bardziej ekologiczny.
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Bardzo istotnym czynnikiem zanieczyszezgm srodowisko miasta jest ogrzewanie
mieszka indywidualnych poprzez opalaniecgtem, drewnem i innymi materiatami sta-
tymi. Duze obszary Zielonej Gory zwlaszcza skujgiaj stare budownictwo, wykorzysiuj
wiasnie ten sposob ogrzewania.

W Zielonej Gérze dominage wiatry z zachodu ograniczajozprzestrzenianie spy-
lbw z emitoréw zlokalizowanych po stronie wschogim@asta. Gtownym zageé@niem
w miescie jest day ruch samochodowy, ktory ma tendencje zkowa. Zielona Gora jest
waznym punktem tranzytowym na drodze z zachodu na @dé&turopy, a take z péinocy
kraju na potudnie. W kicu XX wieku podgto kroki dla ograniczenia przejazdu przez
miasto ruchu tranzytowego. W tym celu wybudowanwadnic; bardzo dobrze funkcjo-
nujaca na trasie Szczecin-Wroctaw. Oddanie dgtku ostatniego odcinka tzw. Trasy Pot-
nocno-Zachodniej spowodowatze miasto omija ezki ruch réwnie w kierunku granicy
(Gubin, OlszynaSwiecko).

Na zapylenie miasta bardzo guwptyw ma pozostawienie w stanie niepokrytym ro-
slinnoscia i nawierzchniami litymi gruntéw pobudowlanych. Bmije to zjawisko fakt
rownoczesnego inwestowania budowlanego iyoh czsciach miasta, a tak w mato-
obszarowych, rozrzuconych punktach.

Badania zanieczyszczenia powietrza prowadzone vewdjztwie lubuskim wykazuj
zmienny poziom sten zanieczyszcze powietrza w cigu roku, ktory pokrywa size
zmiarg wielkosci emisji zanieczyszcaeze zrodet grzewczych. Zmienké skzenia pytu
zawieszonego PM10 w Zielonej GOrze przedstawialrys.

W wojewddztwie lubuskim emisja zanieczysatzgtowych ma tendencje spadkgw
(badania od 1999 roku do 2003 roku). Emisja dwitlesiarki i tlenkow azotu tale
z roku na rok byta coraz mniejsza, natomiast entisjgku wegla od 2001 roku miata ten-
dencg zwyzkowa. Wielkos¢ emisji zanieczyszchez terenu wojewddztwa lubuskiego
w latach 1999-2003 przedstawiono w tabeli tab. 2nfidzyk i inni 2004].
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Rys. 1. Zmiennd stzenia pylu zawieszonego PM1@fn’] w Zielonej Gérze
(ul. Jasna) w 2003 roku [Damczyk i inni 2004]

Tab. 2. Emisja przemystowych zanieczyszgoavietrza w wojewodztwie lubuskim w la-
tach 1999-2003 [Damczyk i inni 2004]

Wszezendhnienie 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003
y 9 W tys. Mg-rok*

\I,Evrg;l?]a zanieczyszcagytowych, 9.0 48 45 44 25
- ze spalania paliw brak danych 4,6 4,2 4,1 Brakyda
- krzemowe brak danych 0,1 0,1 0,0 0,0
- weglowo grafitowe brak danych 0,0 0,0 0,0 0,0
vaT;r?\a zanieczyszchegazowych, 1826,0 | 1797,4] 19404  1519,3 1510,5
- dwutlenek siarki brak danych 6,0 5,8 5,6 3,6
- tlenki azotu (w przeliczeniu na ND brak danych 3,1 3,0 2,7 1,8
- tlenek vegla brak danych 13,4 12,2 12,5 19,9
- dwutlenek wgla brak danych| 1774,4 1918,9 1498,2 1482,3

Nalezy podkréli¢, ze dane te nie dotygzylobalnej emisji tylko sektora energetyczno-
przemystowego, w ogélnym bilansie niestoj natomiast, z uwagi na brak danych, emisji
z gospodarstw domowych, z silnikbw spalinowych angavielkich zaktadéw przemysto-
wych. Na podstawie danych literaturowych szacujezs udziat oséb fizycznych w emisji
0golnej jest d&¢ zraznicowany i waha si od kilku do kilkunastu procent na terenach
0 wysokim stopniu zurbanizowania i rozwgta) sieci cieptowniczej,zado kilkudziesgciu
procent na obszarach, ktérych nie obegnegntralne systemy cieptownicze, szczegdlnie
na obszarach wiejskich.

Badania immisji zanieczyszaz@owietrza, przeprowadzone przez Wojewddzki Inspek-

torat OchronySrodowiska w 2001 roku na terenie Zielonej Gory waddyg, ze poziom
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stezen dwutlenku siarki i dwutlenku azotu zarejestrowamdym czasie nie przekraczat
obowigzujacych wartdci granicznych. Pordwnanie wysackd skzen zanotowanych
w okresie letnim i okresie grzewczym wskazuje, jakG¢é powietrza pogarsza ¢siw
chtodnych miesicach roku (mieace X-llI). Sktzenie dwutlenku siarki w okresie grzew-
czym bytosrednio 3,2 razy wisze anieli sredni poziom stzenia w okresie grzewczym
(IV-1X). Srednie stzenie dwutlenku azotu w sezonie chtodnym przesggto 1,7 krotnie
stezenie w miesicach letnich. Wyniki bada jako srednie wartéci skzenia z catego okre-
su bada i srednie wartéci z okresu grzewczego i poza grzewczego w Ziel@wajze na

poszczegodlnych ulicach w 2001 roku prezentuje3ab.

Tab. 3. Wyniki badastzenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu metoda pesyn pobo-
rem probek zarejestrowane na terenie Zielonej G98001 roku [Damczyk i inni 2002]

Srednie sgzenie SQ [ug-m] Srednie sgzenie NQ [pug-ni’]

S « « S « «

0 N N 0 N N

g s | 8g | £ RE | 8¢

Punkt pomiarowy | © g 2 N Q2 N ° g QL N N

o5 © = c Q c Q o5 c = c © c o

D & as S = S 2 D & Qs S 2 o =

g2 "= | g8 | §g | £2 =188 3

8 - - 8 - -

N = = N = =
ul. Siemiradzkiego 5,2 13,1 2,3 7,7 17,1 426 10[0 22,9
0s. Pomorskie 9,0 22,5 4,1 13,0 20,1 50{2 13,6 254
ul. Dabréwki 8,2 20,5 4,1 11,6 31,8 79,4 26,3 36,3
ul. Westerplatte 9,4 23,5 4,0 13,9 37,3 93,3 30,8 2,84
ul. Witebska 3,2 8,0 1,7 4,5 14,6 36,5 10,0 18,4
ul. Stowackiego 8,2 20,6 3,4 12,3 16,3 40,8 9,6 921
0s. Chynow 55 13,8 2,0 8,5 19,3 48,3 13,4 243
0s. &drzychow 4,8 12,0 1,9 7,3 16,6 41,4 12,1 20,8
0s. Raculka 4,6 11,4 2,4 6,3 14,6 36,6 9,2 19,2
tezyca 3,5 8,7 1,7 50 10,0 24.9 5,3 13,9
Trasa Potnocna 4,5 11,4 3,4 59 25,9 64(6 25,5 29,6
ul. Krasihskiego 6,1 15,2 2,0 9,1 16,1 40,3 14,8 27,6
ul. Botaniczna 1,8 4,6 1,0 2,9 16,1 40,8 8,2 15,6
Ratusz 7,3 18,1 3,0 10,3 21,8 54,4 19,7 29,7
ul. Zrédlana 5,3 13,3 2,5 7,4 19,2 48,1 17,8 24,4
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Sprataniem ulic z zalegagego na nim pylu drogowego w Zielonej Gérze zajmaij
ZGKiM. Dysponuje on dwoma pojazdami mechanicznyjedén z wilasnym nggdem
firmy Volvo, drugi bez nagdu firmy Brodd) z obrotowymi szczotkami sheymi do zbie-

rania pytdw drogowych. Spez stuzacy w Zielonej Gorze do spaiania ulic przedstawiono
nafot. 1i 2.

‘

Fot. 2. Pojazd z obrotowymi szczotkami, bez wiasnegedu, firmy Brodd
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Na podstawie danych pochedych ze Sktadowiska Odpaddéw Miejskich w Zielonej
Gorze, ilg¢ pytdw drogowych zbierana przez specjalistycznyzdppodczas spegania
ulic i placéw miasta i trafiaca na wysypisko miejskie i tam ewidencjonowana ¥gi

catego roku w Zielonej Gérze przedstawig gk podano w tab. 4.

Tab. 4. llg¢ pytow drogowych zebranych z ulic i placow w ZiejogB0rze, trafiagcych na
Miejskie Sktadowisko Odpaddéw w Raculi w latach 20007

llos¢ pytow drogowych zebranych z ulic i placéw w Ziedpiisorze,
Rok trafiajacych na Miejskie Wysypisko Odpadow [Mg]
Caly rok | péirocze Il potrocze
2000 1139,57 Brak danych Brak danych
2001 1440,34 1013,04 427,30
2002 1277,60 831,88 445,72
2003 1263,81 994,40 269,41
2004 1560,99 1036,43 524,56
2005 1746,24 1261,90 484,34
2006 2161,26 1513,30 647,96
1462,92 (do kaca p&- 389,64 (do kaca
2007 dziernika 2007) 1073,28 pazdziernika 2007)

Zauwaalna jest tendencja wzrostowasitd zbieranych pytow drogowych z terenu mia-
sta na przestrzeni lat. 86 pytdw przygta na Miejskie Sktadowisko Odpaddw jest zawsze
wyzsza W | pétroczu. Bardziej szczegotowe wynikgdopytow zbieranych w poszczegol-
nych miesicach roku w latach 2004-2007 przedstawia tab. 5.

Tab. 5. llg¢ pytow drogowych zebranych z ulic i placow w ZiejogB0rze, trafiagcych na
Miejskie Wysypisko Odpadéw [Mg] w poszczegdllnyashuach w latach:2004- 2007

llos¢ pytdw drogowych zebranych z ulic i placéw w Ziegpiorze,
Miesiace trafiajacych na Miejskie Wysypisko Odpadéw [Mg] w latach:
2004 2005 2006 2007
Styczeéh 0,00 17,83 0,00 119,38
Luty 0,00 0,00 0,00 11,86
Marzec 263,32 236,79 124,22 271,74
Kwiecien 351,23 446,37 502,14 232,28
Maj 283,72 283,60 393,26 210,26
Czerwiec 112,95 173,45 387,38 227,42
Lipiec 84,10 28,18 205,82 125,74
Sierpier 62,08 36,8 39,94 69,60
Wrzesi@ 57,16 154,40 98,26 76,16
Pazdziernik 35,10 113,74 119,10 118,48
Listopad 59,03 75,68 50,92 Brak danych
Grudzie 224,93 51,84 133,92 Brak danych
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W miesicach, w ktérych ilé¢ zebranych pytow drogowych okiteno jako 0,00 przy-
ja¢ nalery, iz wystapity takie warunki atmosferyczne (tzn. oblodzenie bpadysniegu),
ktére uniemaliwity oczyszczanie miasta. Pyt drogowy z Zielor@@pry zbierany podczas
oczyszczania miasta sktadowany jest na sktadowiskpadow, a cgé z niego wykorzy-

stuje s¢ do przesypki skarp umacniaych koror sktadowiska.

2.9. Warunki przyrodnicze

Zielona Gora natey do klimatycznego Regionsiasko-Wielkopolskiego, ktory stanowi
obszar przewagi wptywow oceanicznych, objawggini sk matymi amplitudami tempera-
tury powietrza, wczesnwiosm, diugim latem i krotk, tagodn zima. Obszar miasta od-
znacza s chtodniejszym klimatem, najwgzymi w regionie opadami atmosferycznymi,
wczesniejszym nk w otaczagcym terenie pojawianiemeszimy oraz najwgksz liczba dni
z pokryws sniezna. W miescie przewaaja wiatry zachodnie, ktére stanaws1,8%. Udziat

cisz jest niewielki i wynosi 1,1%.

NW NE

13,3

En [%]

13,4
. 10,9
171 -

S

Rys. 2. Rozktad kierunku wiatru [%]w latach 1971020
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Stacja meteorologiczna zlokalizowana w ZielonejZedna wysokéci 1 m n.p.m. wy-

kazata, & srednie opady wynosity w latach:

- 1971-2000 572 mm,
- 1991-2000 598 mm,
- 1996-2000 643 mm,
- 2001 644 mm,
- 2002 677 mm.

Srednia pedkosé wiatru w roku 2001 wynosita 2,7 nisustonecznienie 1359 kred-
nie zachmurzenie 5,6 oktanéw Wnuostopniowej skaliSrednia pedkos¢ wiatru w roku
2002 wynosita 2,9 m-s ustonecznienie1538 h, Z&ednie zachmurzenie 5,2 oktanéw.

Srednia temperatura wynosita w latach:

- 1971-2000 8,5 °C,
- 1991-2000 8,8 °C,
- 1991-2000 8,8 °C,
- 2001 8,8 °C.

Maksymalna temperatura w 2001 i 2002 roku wyn@88 °C, minimalna za-22,2 °C.
W tabeli 6. przedstawiondrednie miesiczne temperatury powietrza zanotowane
w Zielonej Gorze w poszczegolnych latach, w taBehatomiast miegtzne sumy opaddéw

atmosferycznych w poszczegolnych latach [GUS 20003].

Tab. 6.Srednie miesiczne temperatury powietrza w poszczegoélnych latachielonej
Gorze [GUS 2002, 2003]

I Il Il v Y VI [ vIE VvIE (IX X Xl XII
Lata i i
W stopniach Celsjusza
1971-2000 -1,2f -0 34 7,9 13}]8 14,7 180 17761395 | 35| 05
2001 -0,3| 34| 44 11,9 119 181 1588 18,6 13,101265| 2.1
2002 09| 46| 51 8,7 164 178 195 21,1 M1 7,1 |4-3,3

Tab. 7 . Miesiczne sumy opadow atmosferycznych w poszczegoékmygah lw Zielonej
GOrze[GUS 2002, 2003]

| 1] 1 v \Y Vi VIL VI [IX X XI Xl
Lata _
W milimetrach
1971-2000 36 30 38 41 51 59 68 618 43 39 41 48
2001 28 25 64 38 43 80 5( 50 144 24 34 42
2002 43 86 41 58 28 22 117 100 37 68 66 2
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Lekki sktad granulometryczny materiatéw glebotwdatz wickszaici obszaru zurbani-
zowanego Zielonej Goéry sprawize wody opadowe szybko przedostag w glab profilu
glebowego. Proces ten jest spowalniany poprzez gadamie powierzchni gleb w materiat
organiczny i nawozy organiczne w ramach prac priowgawczych przed zakeniem zie-
lencow miejskich.

Zielona Goéra charakteryzujecsiréznicowaniem powierzchni. Jest to wywotane dzia-
talnoscia lodowcdw (moreny i osady lodowcowe), jak t@kumulacy osadéw rzecznych
oraz eolicznychSrodkowa i pétnocna e#é miasta potaona jest w olybie Wysoczyzny
Czerwierskiej. Teren w poétnocno-zachodniejeéei miasta obrida st w kierunku pétnoc-
nym do linii Odry. Obszar miasta zlokalizowany wrghe Watu Zielonogoérskiego
charakteryzuje s8i zarobwno wzniesieniami, jak i olm@niem terenu. Wysgpuja tutaj
Wzgolrza Piastowskie i Braniborskie z @o6fatrzaiska (199 m n.p.m.) i Wzgorzem
Braniborskim (202,6 m n.p.m.) a takGoég Ceglan w Srédmiesciu (170,0 m n.p.m.).

Uksztalttowanie terenu zmienione jest w istotny $poprzez dziataln@ antropoge-
niczm — wyrobiska poeksploatacyjne, sktadowiska odpadiwelacy loklana terenow.

Powierzchng zazielenion miasta stanowi uzytki lesne, parki, cmentarze i zidglee
miejskie z bogatym sktadem gatunkowynslimm Zielona Géra otoczona jest lasami nale-
zacymi do Nadlénictw: Zielona Gora i Przytok, a w mdige wystpuja parki: Piastowski,
Tysiaclecia, Sowiskiego iSwigtej Trojcy oraz zielgéce przy al. Niepodlegkei i ul. Ka-
zimierza Wielkiego, a tale pas ranego rodzaju nasadzewzdiwz Doliny Gesnika.
Znaczmn czgs¢ obszaru zazielenionego tworzy ukiad alejowych zemren wzdtuz arterii
komunikacyjnych. Niechlubnym zabiegiem okazalasizecinka konaréw starych drzew,
co oszpecito w ostatnim czasie krajobraz ZielongjyGraz spowodowatae wiele drzew
uschto, ostabiac zdolngci obronne obszarow komunikacyjnych wobec lokalngahie-

CzyszCzé.
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3. Materialy i metody badawcze

3.1. Lokalizacja obszaru badan

Obszar badaulokowano w Zielonej Gorze, niige w zachodniej e&ci Polski na tere-
nie wojewodztwa lubuskiego. Miasto zlokalizowanst j& obebie dwoch jednostek mor-
fologicznych: Wysoczyzny Czerwiskiej i Waltu Zielonogorskiego. Wysoczyzna Czer-
wienska obejmuje e¢g¢ miasta potaona na pénoc od linii kolejowej w kierunku Wrocta-
wia i w kierunkuZar, przebiegagej przez miasto. W sktad tego obszaru wchodzn(gi
Zespot Dzielnicowy, ogé Kisielinskiej Dzielnicy Mieszkaniowej, e&¢ Srodmiejskiego
Zespotu Dzielnicowego oraz € Piastowskiego Zespotu Dzielnicowego. Wat Zielono-
gorski obejmuje potudnioavczes¢ obszaru miasta.

Zielona Goéra ulokowana jest paaj zatomu Odry (na zachdd i potudnie od rzeki), na
wschod od rzeki Bébr. Najwgj usytuowanymi punktami miasta: Vzgorze Jagodowe
(210,8 m n.p.m), Wzgdrze Braniborskie (202,6 mm.p.oraz Goéra TatrZska (199 m

n.p.m.).
Miejsca poboru probek przedstawisgbele 8 i 9 oraz rys. 3.

Tab. 8. Lokalizacja poboru gleb

Nr probk! Lokalizacja
glebowej
1 ul. Zawadzkiego przy Elektrocieptowni
2 ul. Zawadzkiego przygtli autobusoéw MZK
3 ul. Wyszyiskiego przy skrzyowaniu z ul. Zawadzkiego ,Z&i”
4 Skrzyowanie ul. Ptasiej i ul. Piastowskiej
5 ul. Ptasia na wysokoi Amfiteatru
6 ul. Zamenhoffa
7 ul. Zjednoczenia przy ul. Foluszowej
8 ul. Sulechowska
9 ul. Sulechowska przy ul. Sklodowskiej
10 ul. Batorego
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Tab. 9. Lokalizacja miejsc poboru probek pytu dnvggo

NI probki Lokalizacja (nazwa ulic)
pytu
1 Batorego przy nowym osiedlu
2 Dworcowa naprzeciwko Akacjowej
3 Batorego skrzxowanie z Dworcow
4 Utanska
5 Akademicka
6 Bema pod wiaduktem
7 Skrzyowanie Wyspiaskiego ze Staszica
8 Dzika
9 Plac PowSlaskich (parking przy keciele)
10 Bohateréw Westerplatte przy Topazie
11 Chopina przy L.O.
12 Kazimierza Wielkiego
13 Jednéci 71
14 1 Maja m¢dzy Moniuszki a Konopnickiej
15 Moniuszki (w potowie)
16 Wisniowa Przy PKO
17 Konstytucji 3 Maja przy Tylnej
18 Drzewna przy Soviskiego
19 Wyszyskiego przy ul. Zawadzkiego ,Zki”
20 Zawadzkiego przy zajezdni MZK
21 Zawadzkiego przy Elektrocieptowni
22 Ptasia przy przystanku Amfiteatr
23 Ptasia skrzapwanie z Piastowsk
24 Jaskotcza (mdzy ogrodow a Krasickiego)
25 Botaniczna (nedzy Pawi a Zurawia)
26 Plac Matejki 13
27 Botaniczna przy przystanku i Internacie
28 Nowogdzychowska przy Kpielowej
29 Erdzychowska gtla autobusow
30 Erdzrzychowska przy Kasztanowej
31 Kazuchowska przy Piwnej
32 Pien¢znego przy Chrobrego
33 Strzelecka przy L.O.
34 Stowackiego przy Stromej
35 Morelowa przy komendzie policji
36 Chmielna przy Osiedlowej
37 Osiedlowa skrzypwanie z Braniborsk
38 Sulechowska przy Skiodowskiej
39 Sulechowska przy stacji benzynowej
40 Trasa Potnocna przy Zdrojowej
41 Skrzyowanie Jadwigi z Masargk
42 Krakusa (ogrodnictwo)
43 Wanyiskiego przy Zamenhoffa
44 Trasa Po6tnocna przy SP 11
45 Energetykow przy Elektronowej
46 Zjednoczenia przy gietdzie towarowe]
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47 Zjednoczenia przy Zimnej

48 Zjednoczenia przy Foluszowej

49 Objazdowa pod wiaduktem

50 Dabrowskiego przy skrzpwaniu z \Weglowa

51 Wojska Polskiego przy ul. Wandy

52 Wojska Polskiego (pordzy Kreta a Zacisze)

53 Wojska Polskiego przy stacji benzynowej, za UZ

54 Wroctawska przy cmentarzu

55 Wroctawska przy Chmielnej

56 Prof. Z. Szafrana przy przedszkolu

Legenda

& migjsca poboru pyiu drogowego

& Migjsca poboru gleb

Rys. 3. Lokalizacja miejsc poboru probek pytu dweggo i gleb
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Miejsca poboru probek wraz z zaleggjm pylem drogowym przedstawadiot. 3-8. Na
zamieszczonych fotografiach gma zauway¢ roznorodndé¢ pochodzenia zanieczyszaze
znajdupcych seé na ulicach miast, w kontégie uformowania bezpcedniego otoczenia

ulic.

e
8
=
=
]
=

W

Fot. 4. Miejsce poboru probek pytu drogowego: wyspiaiskiego
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Fot. 6. Miejsce poboru pytu drogowego ul. Waskiego
w pobléu skrzgowania z ul. Zamenhoffa

54



Fot. 7. Miejsce poboru pytu drogowego: ul. Staszica

Fot. 8. Miejsce poboru pytu drogowego: Aleja Konstyi 3 Maja
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Natezenie ruchu drogowego na poszczegoélnych ulicachdstawia tabela 10. Wyta-
ne jest ono w liczbie pojazdéw samochodowych pajasych s¢ drogy w godzinach od

6.00 do 18.00; wyniki pochodz bada w réznych okresach.

Tab. 10. Natzenie ruchu drogowego na poszczegolnych ulicach fWMielonej Gorze
2006]

Nr probki : , .
Nazwa ulicy pytu dro- Llcz_ba pojazdow w Data_
godzinach 6.00 - 18.00 badania
gowego

_Skrzyzowqme ul. Wyspiaskiego 5 17 101 09.4004
I ul. Staszica
ul. Bema pod wiaduktem 6 6 760 09.2004
ul Warynskiego przy ul. Zamenhoffa 43 12 387 09.2004
ul. Wroctawska przy cmentarzu 54 21 889 08.2004
ul. Wroctawska przy ul. Chmielne;j 55 21 889 08.2004
ul. Drzewna przy ul. Soviskiego 18 2 236 06.2003
ul. Konstytucji 3 Maja przy ul. Tylnej 17 25 887 2603
}’le.o\lé\/k)i/”szmsklego przy ul. Zawadzkiego 19 11 309 07.2001
ul. Moniuszki 15 15 735 06.20083
ul. Jednéci 13 10 556 06.2003
ul. 1 Maja 14 3 058 06.2008
ul. WOJska Polskiego porailzy ul. Kreta 52 20 316 06.2003
a ul. Zacisze
ul. Wojska Polskiego przy ul. Wandy 51 21 602 0620
Aleja Zjednoczenia przy ul. Foluszowej 48 27 895 .2063

3.2. Metodyka poboru probek

W ramach studiow kameralnych wyselekcjonowano atyszalpowiadajce zr@nico-
wanym oddziatywaniom lokalnym. Pyt drogowy pobranalic miasta z 56 punktéw, od-
dalonych w przyblieniu o réwne odlegkei, staragc sk zachowad siatke 0 wymiarach
oczek od 200 m do 400 m. Pyt drogowy pobrano dwimkeo pierwszy raz w lutym 2001
roku, drugi raz w maju 2002 roku, z tych samychzagpierwszym razem miejsc poboru.
Pobrano take probki gleb ze skwerow przylegeych do miejsc poboru pylu drogowego.
Prébki pytu drogowego pobrano z arterii komunikaggh miast. Pyt drogowy pobierano
z pasa jezdni przylegajego do krawdzi jezdni, w odlegtéci do 0,5 m od skraju, na diu-
gosci okoto 10 m. Materiat zmiatano szczatl nastpnie pobierano do kartondéw okoto
1-kilogramowg usredniory préblke zbiorcz. Glebowe probki zbiorcze pobierano z po-

wierzchniowej warstwy (0-10 cm), z powierzchni akdO nf.
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3.3. Zastosowane metody analityczne

W pobranych probkach analizowano $diavosci fizyczno-chemiczne, zawadd mi-
kro- i makrosktadnikéw, a tak zawarté¢ substancji ropopochodnych:

- skiad granulometryczny pytu drogowego i gleby etodh areometryczsp Casagrande’a
w modyfikacji Présziiskiego,

- pH pytéw drogowych i gleb, w roztworze wodnym or@,01 molowym roztworze
CaCl — potencjometrycznie,

- przewodné¢ elektryczra — konduktometrycznie,

- wegiel organiczny utleniony w pyle drogowym oraz velgke — zmodyfikowasg metod,
Tiurina — miareczkowo,

- zawartd¢ metali cezkich: Cu, Pb, Co, Cd, Ni, Cr, Mn, i Fe ogotem, wegrogowym
oraz w glebie — metadspektrometrii absorpcji atomowej AAS FL, w wygach uzy-
skanych po spaleniu w piecu muflowym prébek w terapgze 550°C i roztworzeniu
w wodzie krélewskiej,

- zawartd¢ metali cezkich: Cu, Pb, Co, Cd, Ni, Cr, Mn, i Fe dgshych dla organizmow
zywych w pyle drogowym oraz w glebie — mejospbektrometrii absorpcji atomowej
AAS FL w wyciagach 0,1 molowego kwasu solnego,

- zawartd¢ K, Na i Ca ogdtem, w pyle drogowym oraz w glebienetod, fotometrii
ptomieniowej po spaleniu w piecu muflowym w temperae 550°C i roztworzeniu
w wodzie krélewskiej,

- zawartd¢ K, Na i Ca dosfpnych dla organizméwywych w pyle drogowym oraz
w glebie — metoglfotometrii ptomieniowej w wyeigach 0,1 molowego kwasu solnego,

- zawartd¢ azotu ogolnego w pyle drogowym oraz w glebie —ateKjedhala po spale-
niu na mokro w aparacie Digesdahl firmy HACH,

- zawartd¢ fosforu ogoélnego w pyle drogowym oraz w glebiectokymetrycznie z mie-
szanira wanadowo-molibdenoay po spaleniu na mokro w aparcie Digesdahl firmy
HACH,

- zawartd¢ substancji ropopochodnych w pyle drogowymzygaiem chromatografii ga-

zZowej.
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3.4. Analiza statystyczna wynikow badan

Do obliczer statystycznych danych wynikowychzytio programu STATISTICA 7.0
firmy Statsoft. Obok podstawowych parametréw stsgtymych (n wanych obserwaciji,
srednia, przedzialy ufrigi, mediana, suma, minimum, maksimum, dolny i gémsartyl,
rozstp, wariancja, odchylenie standardoweydbstandardowy, skoos¢, blad standardo-
wy skasnosci, kurtoza, bdd standardowy kurtozy), przeprowadzono arakiarelacji me-

dzy zmiennymi przy poziomach istotod a < 0,01,a < 0,02 ia < 0,05.
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4. Wyniki badan

4.1. Poziomy powierzchniowe gleb

4.1.1. Cechy morfologiczne

Pobrane do badaprobki glebowe, pochodee z gébokasci od 0 do 10 cm, z poziomu
organicznego i préchniczego, o sktadzie granuloyoeirym czsci mineralnej piasku it
nego (z wyjtkiem jednej probki pochodzej z okolic skrzgowania ulic Ptasiej i Piastow-
skiej o skfadzie granulometrycznym piasku pylastegaolznaczaly gi barwg (wg tabeli
Munsella) o odcieniu 2,5Yzétta), czystéci suchej gleby — 4 i mokrej gleby — od 2,5 do
3,5 i nasyceniu suchej gleby — od 1,5 do 3 i mogtepy — od 1 do 2. Zestawienie wyni-
kow analizy barwy gleb ukazano w tabeli 21 (wazaéniu).

Stwierdzono zrénicowany ukitad gleby — lny, pulchny i zwgzly. Nie odnotowano
uktadu zbitego gleby.

W jednej z badanych gleb z okolicy zajezdni autdbuprzy ul. Zawadzkiego ,Z&ki”
domieszlg byto szkio, w przypadku gleby z okolicy ulicy Zpatczenia stwierdzono w niej
zapraw¢ budowlan, zuzel i cegk. W prébkach z ulicy Batorego wygiowatly resztki ro-

slin i drewno.

4.1.2. Odczyn gleb

Odczyn (pH) badanych gleb, mierzony w wodzie destginej, miécit si¢ w zakresie
od 4,73 do 6,98, natomiast mierzony w roztworze slobjctnej (CaCj) wynosit od 4,03
do 6,75.

Badane gleby wykazywaty odczyn od silnie kmego do obajnego. Odczyn gleb
mierzony w roztworze soli byt zawszezszy od odczynu gleb mierzonego w roztworze
wodnym. Rdénica ta wynosita od 0,16 do 0,79 pH. Nagay odczyn gleby zanotowano
przy ulicy Zawadzkiego ,Z&ki” i ulicy Batorego, najwyszy natomiast przy ulicy Zamen-

hoffa. Zestawienie wynikow odczynu gleb ukazanabeti 22 (w zajczeniu).
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O Odczyn pH w roztworze wodnym M Odczyn pH w roztworze 0,01 m chlorku wapnia

Odczyn pH
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr prébki gleby

Rys. 4. Odczyn badanych gleb mierzony,;® Hw roztworze 0,01 molowym CacCl

4.1.3. Przewodnos¢ elektryczna gleby

Przewodnét elektryczna gleb wahatagsiv zakresie od 0,03 do 0,39 mS:trSrednia
wartai¢ przewodnéci elektrycznej badanych gleb wynosita 0,12 mStc80% badanych
gleb nie przekroczyta waroi 0,14 mS-cil. Najwyzsze wartéci odnotowano przy ulicy
Ptasiej, najriisze z& przy ulicy Batorego. Zestawienie wynikow przewoshtiaelektrycz-
nej gleb ukazano w tabeli 22 (w zeteniu).

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

R

Nr prébki gleby

Przewodno s$¢ elektryczna mS-cm

Ll

6 9 10

Rys. 5. Przewoddo elektryczna badanych gleb
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4.1.4. Zawarto$¢ materii organicznej

Zawartdgé¢ wegla organicznego w glebie wahata sid 0,1 do 1,91%Srednia zawarté
wegla organicznego wynosita 0,89%. Najmniejszédianaterii organicznej odnotowano
w glebie na ulicy Ptasiej oraz przy skiayaniu ul. Zawadzkiego ,&&i” z ul. Wyszyh-

skiego. Najwe¢cej materii organicznej stwierdzono na ul. Zjedreyga i ul. Batorego.
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0 ‘ — g|_| : ‘|:|
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Nr prébki gleby

Zawarto $€ C. org. [%]

Rys. 6. Zawart@ wegla organicznego w glebie

4.1.5. Zawartos¢ metali ciezkich

Zawartg¢ w glebie miedzi rozpuszczonej w 0,1 m HCI wynosith1,01 do 13,14 mg
Cu-kg"; srednia zawarté& miedzi to 7,69 mg Cu-Kg Najnizsz, zawartéé miedzi stwier-
dzono w glebie przy ul. Zawadzkiego w pablipetli autobusowej, najwisza natomiast
przy ul. Zrédlanej. Zawart& w glebie miedzi rozpuszczonej w wodzie krolewskigio-
sita od 9,9 do 50,92 mg Cu-kgsrednia zawart& miedzi wynosita 23,04 mg Cu-Kg
najnizszy zawartd¢ miedzi w glebie odnotowano przy ulicy Batoregojwyesza przy ul.
Zamenhoffa. Stosunek zawaitow glebie miedzi rozpuszczonej w roztworze 0, HQI
ksztattowat s w zakresie od 6 do 66% zawaitdb miedzi rozpuszczonej w wodzie kro-
lewskiej. Sredni udziat procentowy zawagm miedzi rozpuszczonej w 0,1 m HCI do za-
wartasci miedzi rozpuszczonej w wodzie krélewskiej wyn@s5i%.
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O Cu rozpuszczona w wodzie krolewskiej B Cu rozpuszczona w 0,1 m HCL
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Rys. 7. Zawart@ Cu w glebie w formach: rozpuszczonej w 0,1 m HCI
i w wodzie krélewskiej

Zawart@¢ w glebie kadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCl wynaositavartéci ponizej

progu wykrywalnéci do 0,27 mg Cd-ky przy czymsrednia zawart& to 0,09 mg Cd-kg

Nie stwierdzono obecsoi w glebie kadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCI prkyPia-
stowskiej i ul. Batorego. Najwgz zawartd¢ w glebie kadmu rozpuszczonego w 0,1 m
HCIl zanotowano przy ul. Zamenhoffa. Zawaétov glebie kadmu rozpuszczonego w wo-
dzie krélewskiej zawierata siw zakresie od 0,22 do 0,52 mg Cd*kérednia zawart&
kadmu to 0,35 mg Cd-Kg Najnizsz zawarté¢ zanotowano przy ul. Wysggkiego, naj-
wWyzsza za przy ul. Zamenhoffa. Stosunek zawadow glebie kadmu rozpuszczonego w
roztworze 0,1 m HCI do zawa#ém kadmu rozpuszczonego w roztworze wody krélewskie
wynosita od 0 do 52%8Sredni udziat procentowy zawagt kadmu rozpuszczonego w 0,1

m HCI do zawartéci kadmu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej stah24o.
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O Cd rozpuszczony w wodzie krélewskiej BICd rozpuszczony w 0,1 m HCI
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Rys. 8. Zawart@ Cd w glebie w formach: rozpuszczonej w 0,1 m HCI
i w wodzie krélewskiej

Zawartg¢ w glebie niklu rozpuszczonego w 0,1 m HCI zanotowaa poziomie od
0,18 do 2,76 mg Ni-k§ srednia zawart& niklu wynosita 1,47 mg Ni-k§ Najnizsz za-
wartas¢ w glebie niklu rozpuszczonego w 0,1 m HCI stwiemiz przy ul. Batorego. naj-
wyzszay za przy ul. Sulechowskiej. Zawad® w glebie niklu rozpuszczonego w wodzie
krélewskiej migcita sk w zakresie od 3,7 do 2,7 mg Nikgrednia zawart& niklu sta-
nowita 8,36 mg Ni-kd. Najnizsz zawarté¢ zanotowano przy ul. Wysagkiego, najwy-
Sza natomiast przy ul. Ptasie]. Stosunek zawaitav glebie niklu rozpuszczonego w roz-
tworze 0,1 m HCI do zawarai niklu rozpuszczonego w roztworze wody krolewgkig-
nosit od 4,5 do 45%Sredni udziat procentowy zawasm niklu rozpuszczonego w 0,1 m

HCI do zawartéci niklu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej rowsat20%.
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Rys. 9. Zawart@ Ni w glebie w formach: rozpuszczonej w 0,1 m HCI
i w wodzie krélewskiej

Zawartag¢ w glebie otowiu rozpuszczonego w 0,1 m HCl wyresitl 4,91 do 40,98 mg
Pb-kg', srednia zawart& otowiu — 19,68 mg Pb-Kg Najnizsz, zawartéé¢ w glebie ofo-
wiu rozpuszczonego w 0,1 m HCI zanotowano przyZalwadzkiego, najwisza przy ul.
Ptasiej. Zawart@ w glebie otowiu rozpuszczonego w wodzie krolewgksztattowata si
w zakresie od 13,61 do 65,40 mg Pb:kgednia zawart& otowiu to 30,31 mg Pb-Kg
Najnizsza zawartd@é zanotowano przy ul. Batorego, napsya przy ul. Zamenhoffa. Sto-
sunek zawarti w glebie otowiu rozpuszczonego w roztworze 0,HR@I do zawartéci
otowiu rozpuszczonego w roztworze wody krolewskignosit od 9,0% do 92,5%redni
udziat procentowy zawartoi otowiu rozpuszczonego w 0,1 m HCI do zawsst@towiu

rozpuszczonego w wodzie krélewskiej wynosit 70,5%.
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OPb rozpuszczony w wodzie krolewskiej BlPb rozpuszczony w 0,1 m HCI

Zawarto $¢ Pb [mgPbe<kg '1]
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Nr probki gleby

]

Rys. 10. Zawart@ Pb w glebie w formach: rozpuszczonej w 0,1 m HCI
i w wodzie krolewskiej

Zawartag¢ w glebie cynku rozpuszczonego w 0,1 m HCI ksztedila s¢ na poziomie
od 7,84 do 59,6 mg Zn-Rgsrednia zawart& cynku wynosita 29,57 mg Zn-RgNajniz-
sza zawartd¢ w glebie cynku rozpuszczonego w 0,1 m HCI zanotawarzy ul. Batorego,
najwyzsza natomiast przy ul. Zamenhoffa. Zawdttav glebie cynku rozpuszczonego w
wodzie krélewskiej zawierata siw przedziale od 36,00 do 245,40 mg Zit-kérednia
zawartéé cynku wynosita 94,04 mg Zn-Rg Analogicznie, jak przy analizie wcgeej
opisanej formy, najiszy zawarté¢ zanotowano przy ul. Batorego, napsya z& przy ul.
Zamenhoffa. Stosunek zawaitow glebie cynku rozpuszczonego w roztworze 0,H@G1
do zawartéci cynku rozpuszczonego w roztworze wody krélewjskignosit od 19,4% do
52,1%.Sredni udziat procentowy zawagtm cynku rozpuszczonego w 0,1 m HCI do za-

wartasci cynku rozpuszczonego w wodzie krolewskiej tab80,
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O Zn rozpuszczony w wodzie krélewskiej B Zn rozpuszczony w 0,1 m HCI
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Rys. 11. Zawart@ Zn w glebie w formach: rozpuszczonej w 0,1 m HCI
i w wodzie krolewskiej

Zawart@é¢ w glebie kobaltu rozpuszczonego w 0,1 m HCI ksatedta s¢ w zakresie od
0,09 do 2,34 mg Co-Kysrednia zawart& kobaltu wynosita 1,2 mg Co-RgNajnizsz za-
wartes¢ w glebie kobaltu rozpuszczonego w 0,1 m HClI zamat® przy
ul. Batorego, najwsz za przy ul. Zamenhoffa.
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Rys. 12. Zawart@ Co w glebie w formie rozpuszczonej w 0,1 m HCI

Szczegotowe zestawienie zawddiometali cezkich w analizowanych glebach ukazano
w tabelach 22 i 23 (w zadzeniu).
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4.2. Pyly drogowe

4.2.1. Odczyn

Odczyn pytéw drogowych mierzony w wodzie w | sgriboru wynosit od 6,0 do 7,9
pH, w Il serii poboru migit si¢ w zakresie od 6,2 do 8,3 pH. Odczyn pylu drogowego
mierzony w 0,01 molowym roztworze CaGlynosit odpowiednio od 5,8 do 7,0 pH w I
serii bada oraz w zakresie od 6,2 do 7,6 pH w Il serii haddaksymalna rénica pH
roztworu wodnego w stosunku do pH roztworu Ga@lnosita 1,0 pH.

Na wykresie przedstawiono liczlprébek pytu drogowego mieszgxch s¢ w kolej-
nych przedziatach wartoi pH (rys. 13).

O Pyt drogowy | seria B Pyt drogowy Il seria
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45 |
40 |
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5 4

o [

do 6,0 6,1 do 6,7 6,8do 7,4 od 7,4
Odczyn pH

Liczba prébek

Rys. 13. llé¢ probek pytu drogowego w poszczegdlnych zakresdatyou
mierzonego w roztworze wodnym

Na uwag zastuguje faktze najwiksza liczba prébek pylu drogowego miata odczyn
obojtny i zasadowy.

Podobna sytuacja wyglita w proébkach pylu drogowego, gdzie mierzono gdcgH w
roztworze soli. Odczyn pH w pytach drogowych poly@mw | serii byt od stabo kwsae-
go do obajtnego natomiast pobranych w Il serii od stabo &vego do zasadowego. Naj-
wigcej probek pytu drogowego 1 i Il serii miato odczghogtny (rys. 14).
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Rys. 14. llé¢ probek pytu drogowego w poszczegdlnych zakresdatyou
mierzonego w 0,01 molowym roztworze GacCl

Szczego6lowe zestawienie odczynu analizowanych pytkazano w tabeli 24 (w zat
czeniu).

4.2.2. Przewodnos¢ elektryczna pylow drogowych

Przewodné¢ elektryczna pytdw drogowych w | serii badeynosita od 0,19 do 3,20
mS-cnt, $rednio 0,68 mS-cth Przewodnéé elektryczna Il serii pytéw drogowych wyno-
sita od 0,12 do 1,37 mS-&msrednio 0,26 mS-cth Najnizsze wartéci przewodnéci
elektrycznej zanotowano w pytach zebranych z Wikademickiej, Krakusa i Morelowej
w | serii badé oraz w dwdéch punktach ulicy Zawadzkiego $Kd i ul. Zjednoczenia w I
serii. Wysoka przewodné elektryczna wyspowata w probkach pytu drogowego z ulic:
Wisniowej, Botanicznej i Energetykdw w | serii oraz Jaka Polskiego, Osiedlowej i Dzi-
kiej w 1l serii. Na uwag zastuguje fakt,z zasolenie pytdbw drogowych pobranych w | serii
jest wyzsze srednio o0 0,42 mS-cthod zasolenia pytéw drogowych pobranych w Il serii
(rys. 15) i prawie wszystkie wac przewodnéci elektrycznej w Il serii g nizsze nk w |

serii.
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Rys. 15. Przewodsié elektryczna pytéw drogowych

Szczego6lowe zestawienie przewoskicelektrycznej analizowanych pytéw ukazano w
tabeli 24 (w zajczeniu).

Istotny wpltyw na wzrost przewodséa elektryczna pytdw drogowych miat wzrost za-
wartasci sodu w pyle drogowym. Analiza statystyczna wyltazsilne korelacje pongizy
przewodnécia elektryczm pytdbw drogowych oraz zawadtia sodu rozpuszczonego w
wodzie krélewskiej i 0,1 m HCI, w pyle drogowym pahym w zimowej serii bada(rys.

16 17).
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a zawartdcig sodu rozpuszczonego w 0,1 m HCI w pyle drogowsamil
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W Il serii bada pytébw drogowych zauwalne g wysokie korelacje poradzy zawar-
toscia frakcji piasku, itu, itu koloidalnego z przewodii elektryczm. Wspotczynnik
korelacji pomedzy zawartécia frakcji piasku a przewodsoia elektryczma pytdw drogo-
wych Il serii wynosit r = -0,53 (rys. 18). Wspotanryik korelacji zalenosci przewodnéci
elektrycznej od zawarfoi frakcji itu w pytach drogowych Il serii wynosit
r = 0,77, natomiast wspotczynnik korelacji peday frakcp itu koloidalnego i przewod-
noscia elektrycza w pytach drogowych Il serii wynosit r = 0,72.

Korelacja: r= - 5267

Zawartosc piasku [%] w pyle drogowym Il seria

o

0.0 02 04 0.6 0.8 1,0 12 14 16
Przewodnictwo elektryczne pylow drogowych Il seria ~a._95% p Lfnosci

Rys. 18Korelacja pomgdzy zawartsciq frakcji piasku w pyle drogowym Il serii
oraz przewodngiq elektryczg pytow drogowych Il serii

4.2.3. Wegiel organiczny

Zawartg¢ wegla organicznego w probkach pylu drogowego pobranved serii wyno-
sita od 1,1 do 11,2%, natomiast w Il serii od 0,7d®&67,08%.Srednia zawart& wegla
organicznego w badanych pytach drogowych wynosi®d% w | serii i 2,39% w Il serii.
Pomimo,ze $rednia zawart& wegla organicznego byta wksza o 1,08% w | serii bafla
pytdw drogowych to nie we wszystkich probkach odmano tak zaleznosé. W trzynastu

probkach w | serii poboru zawastowegla organicznego byta mniejsza.
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Rys. 19. llé¢ probek pytéw drogowych w poszczegolnych przedziata
zawartoci wegla organicznego

Szczegotowe zestawienie zawadiowegla organicznego w analizowanych pytach dro-
gowych ukazano w tabeli 24 (w zeteniu).

4.2.4. Sklad granulometryczny pylow drogowych

Sktad granulometryczny pytow drogowych wskazujenagiczniejszy udziat procento-

wy frakcji od 0,1 do 1 mm. 82% probek pylu drogowetawierato tej frakcji od 84 do
94%.

Tab. 20. Rénice w zawartéci poszczegoélnych frakcji w pytach drogowych, polgch
w | i Il serii

Frakcje [mm] U_dzia’f procentowy [%] frakciji _
| seria Il seria
1,0-0,1 72-94 75-98
0,1-0,05 4-19 1-14
0,05-0,02 0-9 0-8
0,02-005 0-5 0-4
0,005-0,002 0-2 0-1
>0,002 0-3 0

Probki pytu drogowego |l serii odznaczajic mniejszym udziatem procentowym frak-
cji najdrobniejszych w stosunku do | serii pobaab( 20).
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W 31 probkach pylu drogowego | serii i w 55 prolkaytu drogowego Il serii nie od-
notowano obecrigi frakcji od 0,002 do 0,005 mm, w pozostatych 2bhikach | serii
i jednej probce Il serii odnotowang\v niewielkim udziale — od 1 do 2%.

Frakcji poniej 0,002 mm brak byto catkowicie w pyle drogowynsérii i w 33 prob-
kach pytu drogowego | serii, w 16 probkach | setivierdzono jej obecr’6é na poziomie
1%, a w 6 przypadkach | serii na poziomie 2%.

Kwalifikujac badane probki pytu drogowego do grup mechanidzrae wzgtdu na
zawartd¢ poszczegolnych frakcji nmioa stwierdz, ze odpowiadaj one piskom lanym
z wyjatkiem 2 prébek w | serii poboru z ulicy DworcoweJiasy Pétnocnej, ktére me-
my zaliczy do piasku stabo gliniastego.

Szczegotowe zestawienie sktadu granulometrycznagbzawanych pytdbw drogowych
ukazano w tabeli 25 (w zgdzeniu).

Analiza statystyczna wykazata wysokie korelacje olzy zawartécia frakcji odpo-
wiadapcej piaskom a zawaroia manganu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej ind,1

HCI pobranym w | serii (rys. 20 i rys. 21).
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Rys. 20. Analiza zalrasci pomidzy zawartgciq frakcji piasku w pyle drogowym | serii
a zawart@cig manganu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej pglyotvego | serii.
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Rys. 21. Analiza zaleasci pomidzy zawartgciq frakcji piasku w pyle drogowym | serii
a zawartdcig manganu rozpuszczonego w 0,1 m HCI pytu drogowsgoi

Podobnie jak w przypadku manganuzklla zawarteci niklu w pyle drogowym | serii
zauwaono wysolg korelacje z zawartaia frakcji piasku (rys. 22).
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Rys. 22. Korelacja poralzy zawartscig niklu rozpuszczonego w wodzie krolewskie
a frakcp piasku w pyle drogowym | serii poboru
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4.2.5. Metale ciezkie w pylach drogowych

Zawart@¢ otowiu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w pgtegowym w | serii ba-
dai wynosita od 8,7 do 278,4 mg Pb'ka rozpuszczonego w 0,1 molowym roztworze
kwasu solnego od 6,7 do 178,3 mg PB:K§rednia zawart& otowiu rozpuszczonego w
wodzie krélewskiej w | serii poboru wynosita 56,% mb-kd, a rozpuszczonego w 0,1 mo-
lowym roztworze kwasu solnego 34,7 mg PH:Kyajwyzsze zawartéci otowiu zanotowa-
no na ulicach: Dworcowejedrzychowskiej i Batorego. Zawastootowiu rozpuszczonego
w wodzie krolewskiej w pyle drogowym w Il serii pad wynosita odpowiednio od 27,5 do
172,7 mg Pb-K§ a rozpuszczonego w 0,1 molowym roztworze kwasnego od 10,8 do
93,0 mg Pb-Kg Srednia zawart@ otowiu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w ltiise
poboru wynosita 71,7 mg Pb’kga rozpuszczonego w 0,1 molowym roztworze kwasu so
nego 36,02 mg Pb-Rg Procentowa zawaré olowiu rozpuszczonego w roztworze kwasu
solnego do zawaroi otowiu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej wobprze wynosita
od 11,36 do 96,52%yednio 71,74%, natomiast w Il poborze od 15,00 iG@%,srednio
57,26%. Najwysz zawart@¢ otowiu w pyle drogowym | serii zanotowano na utica
Dworcowej, &drzychowskiej i Batorego, najisiza za na ulicach: Konstytucji 3 Maja,
Chmielnej i Zawadzkiego. W Il serii najgkisza zawart@ otowiu w pyle drogowym wyst
pita na ulicach: Kazimierza Wielkiego, Botaniczn&jtasiej najnisza na: Placu Matejki, ul.
Pienkznego i ul. Strzeleckie;.
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Rys. 23. Liczba probek pylu drogowego miegzase w przedziatach zanieczyszeze
otowiem dla gleby (o zawado frakcji sptawialnych do 10%)
wg IUNG [Kabata-Pendias 1995]
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Rys. 24. Zawari@ otowiu w pyle drogowym

Zawartag¢ otowiu rozpuszczonego w 0,1 m HCI pyle drogowynbamym w | serii by-
la skorelowana z ikzia tego skladnika oznaczonego w wodzie krélewskiajezhosé ta

zostatla potwierdzona statystycznie wspotczynnikikemelacji wynoszcym r=0,77.

Zawarta¢ cynku rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w lisevynosita od 20,39 do
409,86 mg Zn-Kg, srednia zawart& byta réwna 129,84 mg Zn-Rg Zawartéé cynku
rozpuszczonego w 0,1 m HCI| w pyle drogowym | sextynosita od 22,11 do 138,00 mg
Zn-kg®, srednia zawart& ksztattowata si na poziomie 74,09 mg Zn-KgV Il serii bada
pytlu drogowego zawar§é cynku rozpuszczonego w wodzie krélewskiej wynosith
28,24 do 272,00 mg Zn-Rgprzy sredniej zawartéci rownej 117,26 mg Zn-kKg Zawar-
tos¢ cynku rozpuszczonego w 0,1 m HCI w Il poborze &atvata st na poziomie od
21,38 do 161,58 mg Zn-Rgsrednia zawart& z tych pomiaréw wynosita 90,71 mg Zn-kg
! Procentowy stosunek zawatdcynku rozpuszczonego w roztworze kwasu solnemo d
zawartdci cynku rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w tiiserynosit od 30,01 do
97,47%,srednio 60,69%, natomiast w Il serii od 45,31 do39%, srednio 81,26%. Naj-
wyzsza zawart@¢ cynku w pyle drogowym | serii zanotowano na ullta®atorego,
Dworcowej i Kazimierza Wielkiego, najszy za na ulicach: Profesora Szafrana, Chmiel-
nej i Nowogdrzychowskiej. W Il serii badanajwyzsze sizenia cynku zanotowano na
ulicach Osiedlowej, Nowefrzychowskiej i Wojska Polskiego przy wylocie z st naj-
nizsze z& na: Placu Matejki, Ptasiej i na sképyvaniu ulic Jadwigi i Masarskiej.
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Rys. 25. Liczba probek pylu drogowego miegzse w przedziatach zanieczyszczenia
cynkiem dla gleby (o zawasim frakcji sptawialnych do 10%)
wg IUNG [Kabata-Pendias 1995]
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Rys. 26. Zawart@ cynku w pyle drogowym

Zawartg¢ cynku rozpuszczonego w 0,1 m HCI byla skorelowarneawartgcia tego
sktadnika oznaczonego w wodzie krélewskiej w | sdrii. Wspétczynnik korelacji dla |
serii wynosit r= 0,77 i dla Il serii r=0,89.

Zawartg¢ cynku rozpuszczonego w wodzie w pyle drogowynrii $ta skorelowana
Z zawartdécia wegla organicznego (rys. 27), co potwierdzono stgtystie wspotczynni-

kiem korelacji wynoszcym r = 0,53.
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Worelacja: r= 53096

Cynk rozp. w wodzie krél. w pyle drogowym | seria

0 Z 4 ] 3 10 12

Zawartos¢ wegla [%] w pyle ulicznym | seria ~a._95% p Ufnosci

Rys. 27. Zalnas¢é pomedzy: zawartécig w glebie cynku rozpuszczalnego
w wodzie krélewskiej w pytach drogowych | seriiorawart6cig
wegla organicznego w pytach drogowych | serii

Zawart@¢ miedzi rozpuszczonej w wodzie krolewskiej, w pgi®gowym pobranym
w | serii wynosita od 15,80 do 254,26 mg Cu‘kégrednia zawarta miedzi ksztattowata
si¢ na poziomie 57,27 mg Cu-kgZawarté¢ miedzi rozpuszczonej w 0,1 m roztworze
HCI wynosita od 9,49 do 115,00 mg Cu’kgrzy sredniej zawartéci miedzi wynosacej
24,83 mg Cu-kg. W Il serii bada pylu drogowego zawarté miedzi rozpuszczonej w
wodzie krélewskiej migcita sk w zakresie od 12,44 do 150,20 mg Ci-kgredniej war-
tosci wynoszacej 46,12 mg Cu-KYy Zawartéé miedzi rozpuszczonej w 0,1 m HCI ksztat-
towata s¢ na poziomie od 2,32 do 81,02 mg Curtkgrednio 19,27 mg Cu-Kg Stosunek
procentowy zawart@i miedzi rozpuszczonej w 0,1 m HCI| do miedzi raczpronej w
wodzie krolewskiej wynosit w | serii od 15,96 do,Z9%, srednio 48,98% i w Il serii ba-
dan od 1,73 do 99,00%yrednio 44,71%. Najwksz, zawarté¢ miedzi w | serii zanotowa-
no na ulicach: Dworcowej, Objazdowe] i Batoregoypskrzyzowaniu z Dworcow, naj-
nizsza natomiast na ulicach: Nowgarzychowskiej, ddrzychowskiej oraz Jedéa. W I
serii bada pytdw drogowych najwisze stzenia miedzi wysipity na ulicach: Bema, Pro-

fesora Z. Szafrana oraz Wojska Polskiego przy wglacmiasta, najmniejsze natomiast
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przy ulicach: Bohateréw Westerplatte, Zawadzkiegoski” przy zajezdni autobuséw oraz
na Placu Matejki.
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Rys. 28. Liczba probek pylu drogowego miegago s¢ przedziatach zanieczyszgze
miedzg dla gleby (o zawarta@i frakcji sptawialnych do 10%)
wg IUNG [Kabata-Pendias 1995]

Zawartg¢ miedzi rozpuszczonej w 0,1 m HCI byt wysoko skovedny z zawartia

miedzi rozpuszczonej w wodzie krolewskiej w | séaida, wspoétczynnik korelacji wyno-
sit r=0,81.
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Rys. 29. Zawart@ miedzi w pyle drogowym
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Zawartg¢ kadmu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pylegdwym pobranym
w | serii wynosita od 0,22 do 2,1 mg Cd¥kgrednia zawart@ réwnata si 0,72 mg
Cd-kg". Zawarté¢ kadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCI it sk w zakresie od 0,06
do 0,81 mg Cd-Kg srednio 0,38 mg Cd-Kg W Il serii zawarté¢ kadmu rozpuszczonego
w wodzie krélewskiej w pyle drogowym wynosita odt@o 9,74 mg Cd-KY srednio 2,29
mg Cd-kg'. Zawartéé kadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCl w pyle drogowyrsetii
znalazta si w przedziale od 0,36 do 1,55 mg Cd‘kgrzysredniej zawartéci wynoszcej
2,29 mg Cd-kg. Stosunek procentowy zawaitbkadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCI do
rozpuszczonego w wodzie krélewskiej wynosit w liised 8,57 do 100%srednio 55,36%,
a w Il serii od 6,35 do 100%r ednio 56,20%. Najwysze s¢zenie kadmu w | serii zano-
towano na ulicy: Dworcowej przy skrzgwaniu z Akacjow, Batorego oraz Jedfm.
Najnizsze wartéci odnotowano na ulicach: Konstytucji 3 Maja, Péasiraz Wyszgskie-
go.
W Il serii najwkcej kadmu byto w pyle na ulicach Bema, Chopina zikaerza Wielkie-
go, najmniej natomiast na ulicach: Jadwigi, Botanej oraz Sulechowskiej.

Zawartg¢ kadmu rozpuszczonego w wodzie w Il serii byta doaaskorelowana z za-
wartcscia frakcji ponizej 0,02 mm. Wspétczynnik korelacji dla tej zaiesci wynosit r =
0,67.
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Rys. 30. Liczba probek pylu drogowego miegago s¢ przedziatach zanieczyszgze
kadmem dla gleby (o zawaft frakcji sptawialnych do 10% )
wg IUNG [Kabata-Pendias 1995]

80



—&— Kadm rozpuszczony w wodzie krél. w pyle drogowym | seria

—l— Kadm rozpuszczony w 0,1 m HCL w pyle drogowym | seria
Kadm rozpuszczony w wodzie krél. w pyle drogowym |l seria
Kadm rozpuszczony w 0,1 m HCI w pyle drogowym Il seria

= =
oo o N
| |

Zawarto $¢ Cd [mgCdekg ™
(@]

“ A
o * RS 4 M PR A
P'«V‘S;w‘ W o B2 28 4 », R S0 o0 i-i‘ X i

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Nr prébki pytu drogowego

Rys. 31. Zawart@ kadmu w pyle drogowym

Zawart@¢ chromu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w minegowym pobranym
w | serii wynosita od 6,3 do 48,48 mg Crkgrednia zawart& wynosita 19,00 mg Cr-kg
! Zawartaé chromu rozpuszczonego w 0,1 m HCI fuia sic w zakresie od 1,41 do 6,42
mg Cr-kg', srednio 3,24 mg Cr-kly Zawartéé chromu rozpuszczonego w wodzie krélew-
skiej w pyle drogowym w Il serii wynosita od 7,28 d6,62 mg Cr-Kg, srednio 20,31 mg
Cr-kg'. Zawart@é chromu rozpuszczonego w 0,1 m HCI w pyle drogovilyserii miesci-
la sic w zakresie od 0,48 do 8,17 mg Cr*kgrednio 3,48 mg Cr-k§ Stosunek procento-
wy zawart@ci chromu rozpuszczonego w roztworze kwasu solmegpawartéci chromu
rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w | serii wyihasd 9,47 do 34,29%grednio
18,28%, natomiast w Il serii od 2,37 do 40,008%&dnio 18,22%. Najwksze stzenia
chromu w | serii odnotowano na ulicach: Batoregoergetykow i Objazdowej, najrsze
natomiast na ulicach: kochowskiej, Chmielnej i Placu Matejki. W Il seriolporu naj-
wigcej chromu w pyle drogowym wygdito na ulicach: Drzewnej, Energetykdw i Wojska
Polskiego, najmniej na ulicach: Wojska Polskieg@eblizu Wandy, Wroctawskie] oraz

na Placu Matejki.
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Rys. 32. Liczba probek pylu drogowego miegago s¢ przedziatach zanieczyszgze
chromem dla gleby (o zawast frakcji sptawialnych do 10% )
wg IUNG [Kabata-Pendias 1995]
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Rys. 33. Zawari@ chromu w pyle drogowym

Zawarta¢ w badanych probach pytow drogowych | serii chramzpuszczonego w 0,1
m HCI byta skorelowana zawaétma chromu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej.

Wspotczynnik korelacji r wynosit 0,58.
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Zawarta¢ niklu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pyl@gbwym pobranym
w | serii wynosita od 5,94 do 48,76 mg Nikgrednio 17,34 mg Ni-k§ natomiast roz-
puszczonego w 0,1 m HCI od 2,94 do 6,64 mg Ni;keednio 4,29 mg Ni-k§ W Il serii
poboru zawart@ niklu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w pylegbwym midcita
si¢ w zakresie od 7,74 do 53,4 mg Ni‘kgrednio 17,07 mg Ni-k§ natomiast niklu roz-
puszczonego w 0,1 m HCI od 3,27 do 13,69 mg Ni:kgednio 4,88 mg Ni-K§ Stosunek
procentowy zawartei niklu rozpuszczonego w roztworze kwasu solnegazawartgci
niklu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w pyleglwy pobranym w | serii wynosit
od 9,08 do 55,38%srednio 27,11%, natomiast w Il serii od 11,01 do73%p, srednio
30,38%. Najwysze sgzenia niklu odnotowano w pyle drogowym pobranym eefii na
ulicach: Batorego, Placu Powstaéw Slaskich oraz Konstytucji 3 Maja, najisize na: Pla-
cu Matejki, ulicy Chmielnej i ulicy Botanicznej. IV serii poboru najwysze stzenie za-
notowano na: ulicy V¥niowej, Drzewnej oraz Placu Powstéw Slaskich, najntsze na:
Placu Matejki, ulicy Zjednoczenia oraz ulicy WojsRalskiego przy skrzpwaniu z ul.
Wandy.

O Nikiel rozpuszczony w wodzie krél. w pyle drogowym | seria

H Nikiel rozpuszczony w w wodzie krél. w pyle drogowym |l seria
O Nikiel rozpuszczony w 0,1 m HCI w pyle drogowym | seria

O Nikiel rozpuszczony w 0,1 m HCl w pyle Il seria
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Rys. 34. Liczba probek pylu drogowego miegzase przedziatach zanieczyszdézgklem
dla gleby (o zawartei frakcji sptawianych do 10% ) wg IUNG [Kabata-Rkas 1995]
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Rys. 35. Zawari@ niklu w pyle drogowym

Zawarta¢ niklu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w pytegbwym pobranym w |

serii byta skorelowana z zawafti wegla organicznego w pyle drogowym (rys. 36).

korelacia: r= B2039

Nikiel rozp. w wodzie krol. w pyle drogowym | seria
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Rys. 36. Korelacja poralzy zawartecig w pyle drogowym | serii niklu rozpuszczonego
w wodzie krélewskiej oraz zawafbly; wegla organicznego
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Takze zauwaono dodatry korelacg pomkdzy zawartécia niklu rozpuszczonego
w 0,1 m HCI w | serii oraz niklu rozpuszczonego wdzie krélewskiej. Wspotczynnik

korelacji wynosit r=0,66.

Zawartg¢ w pyle drogowym kobaltu rozpuszczonego w wodzi@dwskiej w | serii
poboru wynosita w granicach od 1,12 do 29,46 mek@h przysredniej zawartéci réw-
nej 6,63 mg Ckg™, za& w Il serii poboru w granicach od 0,9 do 12,76 mmk@, przy
sredniej zawartéci kobaltu 4,51 mg Cig™. Zawartd¢ w pyle drogowym kobaltu roz-
puszczonego w roztworze 0,1 m HCI w | serii pobksmtattowata s w zakresie od 0,1 do
8,53 mg Cekg, przy sredniej 2,29 mg Cag™* a w Il serii poboru od 0,16 do 9,58 mg
Cokg® przy sredniej zawartéci 2,06 mg Cekg™. Stosunek procentowy kobaltu rozpusz-
czonego w 0,1m HCI do kobaltu rozpuszczonego w veolelewskiej wynosit od 3,94
do 91,42%, przyredniej 38,57% w | serii poboru. W Il serii pob@stosunek ten wynosit
od 3,54 do 96,46%, przyedniej 45,67%. Najwisze koncentracje kobaltu odnotowano w
tych samych miejscach w | i Il serii poboru — by#yulice: Batorego, Dworcowa i Prof.
Szafrana. Najisze stzenia w | serii poboru odnotowano na ulicach: Wesédte, Chopi-
na i Placu Powstaow Slaskich, a w Il serii poboru na ulicach: Wroctawskigyojska
Polskiego i na Alei Zjednoczenia.
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Rys. 37. Zawart@ kobaltu w pyle drogowym

Analiza statystyczna wykazata zahes¢ pomkdzy zawartécia kobaltu rozpuszczone-
go w 0,1 m HCI oraz rozpuszczonego w wodzie krékegysv | jak i w Il serii . Dla | serii
korelacja zalenosci tej wynosita r=0,79, natomiast dla Il serii r60,

Zawart@¢ zelaza w pyle drogowym rozpuszczonego w wodzie tshkeej w | serii po-
boru wynosita od 3250 do 9126 mg-g", srednio 6 497 mg Fkg™, natomiast rozpusz-
czonym w 0,1 m HCl od 546 do 1896 mg-Keg", sérednio 1151 mg Feg™.
W 1l serii zawarté¢ zelaza w pyle drogowym rozpuszczonego w wodzie lwrsheej wyno-
sita od 3732 do 16800 mg kg, przy sredniej wynosacej 6892 mg Fég™. Zawartaé
zelaza rozpuszczonego w 0,1 m HCI w Il serii walsigaod 926 do 3304 mg Rey’, przy
srednie zawartéci 1684 mg Fég™. Udziat procentowy zawartoi zelaza rozpuszczonego
w wodzie krolewskiej do rozpuszczonego w 0,1 m HCI serii wynosit od 7,35 do
30,22%, przysredniej wynoszcejl17,96%w | serii, oraz od 15,48 do 86,87%radniej
25,35% w Il serii. Najwicej zelaza odnotowano w | serii na ulicach: Energetykimor-
cowej i Batorego, natomiast w Il na ulicach: DrzeyynNVojska Polskiego oraz Osiedlo-

wej. Najmniej zelaza odnotowano w pyle drogowym w | serii ha uitaDrzewnej,
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Chmielnej i Placu Matejki, oraz w Il serii na ulata Dzikiej i Ptasiej oraz podobnie jak w
| serii na Placu Matejki.
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Rys. 38. Zawari@ zelaza w pyle drogowym

Zawart@¢ manganu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w gytgowym | serii wy-
nosita od 49,6 do 256,4 mg Mug” przy sredniej zawartéci 128,7 mg Mrkg™. Zawartgé
manganu rozpuszczonego w 0,1 m HCI w pyle drogowserii byta w zakresie od 22,9 do
122,4 mg Mrkg™, przysredniej zwartéci manganu wynoszej 58,3 mg Mrkg™’. Procen-
towy udziat zawartéci manganu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej dwaztaci
manganu rozpuszczonego w 0.1m HCI w | serii wynaosit 24,1 do 76,7%srednio
45,7%.Najwysze wartéci manganu w pyle drogowym | serii wyptty na ulicach: Bato-
rego, Energetykdw i Prof. Szafrana, nagzie na ulicach: Chmielnej i Jedoboraz na
Placu Matejki. Zawart@ manganu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej veriii svyno-
sita od 59,6 do 276,2 mg M, srednio 117,7 mg Mikg™, rozpuszczonego gav 0,1 m
HCl od 31,5 do 213,1 mg Mkg™, érednio 67,3 mg Mikg™. Procentowy udziat zawasci
manganu w |l serii rozpuszczonego w wodzie kréleejsko rozpuszczonego w 0,1 m HCI
wynosit od 32,0 do 77,7%yrednio 57,7%. Najwksze ilgci manganu w probkach pytu

drogowego Il serii odnotowano na ulicach: ZjednoiaeBatorego oraz przy skraywa-
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niu Jadwigi z Masarsk najnizsze natomiast na ulicach: Stowackiego, Chmielngjor

niuszki.
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Rys. 39. Zawart@ manganu w pyle drogowym

Szczegotowe zestawienie zawdadiometali cezkich w analizowanych pytach drogo-

wych ukazano w tabeli 26, 28, 29 i 30 (wazaleniu).

4.2.6. Zawartos¢ makroskladnikéw w pyle drogowym

Zawarta¢ azotu ogolnego w pyle drogowym | serii wahakawigranicach od 0,11 do
0,43%, natomiast w Il serii od 0,04 do 0,98%ednia zawart& azotu ogélnego wynosita
0,21% w | serii i 0,17% w Il serii. Ik azotu ogolnego w wkszaci badanych pytéw
drogowych oscylowata w granicy 0,2%. Napsye zawartei azotu ogélnego w | serii
odnotowano na: ul. Prof. Szafrana, Placu Pofegta Slaskich i na skrzyowaniu ulic
Jadwigi i Masarskiej, najgsze natomiast na ulicach: Batorego Chopina i Tiaélaocne;.
W Il serii najwyzsza zawart& azotu ogoélnego wyspita w prébkach z ulic; Osiedlowej,

Krakusa i Kauchowskiej, najmisza z& na ulicach; Chopina, 3 Maja i Wojska Polskiego.
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Rys. 40. Zawari@ azotu ogétem w pyle drogowym

Analiza statystyczna wykazata zabes¢ pomkdzy zawartécia azotu w pyle drogo-
wym | serii a zawartia frakcji pytowej (rys. 41).

Korelacja, r= 50502
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u] >

Rys.41. Korelacja pomidzy zawarteciq azotu oraz zawarkaiq frakcji pytowej
w pyle drogowym | serii
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Zawartg¢ azotu w pyle drogowym Il serii bafldyta istotnie skorelowana z przewod-
noscia elektryczm; analiza statystyczna wykazatze dla tej zalenosci wspotczynnik
korelacji r wynosit 0,83.

Zawartg¢ fosforanow w pyle drogowym | serii wahate ©d 341,8 do 1032,9 mg
POskg'. Srednia zawart& fosforanéw w pyle drogowym | serii wynosita 657h6g
POyskg™. Najwyzsze wartéci odnotowano na ulicach: Szafrana, Sulechowsk&pivac-
kiego, najnksze z& na ulicach; Chmielnej, Akademickiej i Bema.

Zawartg¢ fosforandw w pyle drogowym Il serii wahatae siv granicach od 95,9 do
1010,5 mg POkg?, przy sredniej zawartéci 354,5 mg PQkg™. Najwiecej fosforanéw
wystepowato w probkach pytlu drogowego z ulic: EnergetykdMorelowej i Placu Po-

wstarcow Slaskich, najmniej z&na ulicach: Wanyskiego, Bohateréw Westerplatte g-J

drzychowskie.
——Fosforany w pyle drogowym | seria
—l—Fosforany w pyle drogowym Il seria
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Rys. 42. Zawart@ fosforanéw w pyle drogowym

Analiza statystyczna wykazata zates¢ pomkedzy zawartécia fosforanéw w Il serii ba-

dan a przewodngxia elektrycza. Wspotczynnik korelacji wynosit dla tej zateosci r=0,53.
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Rys. 43. Zawart@ sodu w pyle drogowym

Zawartg¢ sodu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pylegdwym | serii wyno-
sita od 345 do 2125 mg Na’ i $redniej zawartéci wynosacej 913 mg Nég’, nato-
miast zawart& sodu rozpuszczonego w 0,1 m HCI wynosita od 111682 mg Neg™,
przy sredniej wynosacej 534 mg Né&g™. Zawarté¢ sodu w Il serii poboru byta #6za od
zawartdci sodu w | serii i wynosita dla sodu rozpuszczaneg wodzie krélewskiej od
242 do 1424 mg Nkg™ orazsredniej wynoszcej 615 mg Nég’. Sodu rozpuszczonego
w 0,1 m HCI w pyle drogowym Il serii odnotowano akzesie od 174 do 1205 mg g
! przysredniej z tych wynikéw wynoszej 454 mg Ne&g™. Udziat procentowy zawarto-
$ci sodu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej do saypuszczonego w 0,1 m HCI |
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serii wynosit od 12,18 do 94%rvednio 57,6%, natomiast w Il serii od 42,12 do 2%5
przy sredniej wartdci réwnej 74,3%.Wszystkie pyty drogowe z wtiiem z ulic: Drzew-
nej, kdrzychowskiej, Kauchowskiej i Wojska Polskiego miaty zawaitsodu wysz w
| serii poboru od zawarfoi w 1l serii poboru w granicach od 4,45 do 76,52%jwicce]
sodu w pyle drogowym | serii oznaczono w pyle dregm na ulicach: Utaskiej, Bota-
nicznej, Strzeleckiej, natomiast w Il serii bad#a ulicach: Kauchowskiej, Zjednoczenia
a takze podobnie jak w pierwszej serii na ul. StrzelecKi&jmniejsze iléci sodu odnoto-
wano na Placu Matejki, ulicy Drzewnej i ulicy Jedciow | serii oraz na ulicy: Pieatne-
go, Ptasiej i Placu Powsizow Slaskich w Il serii bada.

Sod rozpuszczony w 0,1 m HCI byt istotnie skoreloywa sodem rozpuszczonym
w wodzie krolewskiej zarowno w pyle drogowym | s¢aik i 1l serii bada .Analiza staty-
styczna wykazata korelacjw | serii bada wynoszaca r=0,85, natomiast w Il serii r=0,91.

Zawartg¢ magnezu w pyle drogowym ksztattowata @i podobnych zakresach w | i Il
serii bada. llos¢ magnezu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w gytgowym | serii
wynosita od 1441 do 2062 mg Mg i sredniej wynoszcej 1941 mg Mekg >, natomiast
w I serii bada ilos¢ tego sktadnika wahataesbd 1481 do 1997 mg Mkg™ i sredniej
wynoszcej 1891 mg Mcg™. Magnez rozpuszczony w 0,1 m HCI w pyle drogowyan z
wierat sk w przedziale od 498 do 1721 mg Mg*, sredni zawartéé¢ rownata st 1177
mg Mgkg™ dla | serii bada, natomiast dla Il serii badagprébek pytu drogowego wynosita
od 904 do 1816 mg Mkg™ przy sredniej w ilgici 1408 mg Mekg™. Udziat procentowy
zawart@ci magnezu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej @dgmezu rozpuszczonego
w 0,1 m HCI wynosit od 25,28 do 86,45%redniej rownej 60,45% dla | serii bagaraz
od 46,72 do 90,9% dredniej wynosacej 74,95% w Il serii bada Wyzszych zawarteci
magnezu od wkszasci probek pytu drogowego nie odnotowano, natommaghizsze za-
wartasci magnezu wyspowaty na ulicach: Jeddc, Chmielnej i Placu Matejki w | serii
bada pylu drogowego oraz na ulicach: Wroctawskiej, Vaj$olskiego i rowniena Pla-
cu Matejki w Il serii badé& pytu drogowego.

Analiza statystyczna wykazat korelacje zachodzpomé¢dzy magnezem rozpuszczo-
nym w wodzie krélewskiej w pyle drogowym | seriizawartdcia wegla organicznego

w pyle drogowym | serii. Wspétczynnik korelacji wnt przypadku wynosit r =0,54.

W pyle drogowym pobranym w | serii zawaitomagnezu rozpuszczalnego w 0,1 m
HCI byta zalena od ilégci magnezu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej,Gheiynnik

korelacji wynosit r = 0,51.
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Rys. 44. Zawart@ magnezu w pyle drogowym

Zawart@¢ potasu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pytegowym w | serii ba-
dai byta wyzsza nk w Il serii i wynosita od 360 do 2234 mghg*, przy sredniej rownej
723 mg Kkg™ dla | serii oraz od 272 do 1600 mekl® i sredniej wynosacej 588 mg Kkg
! dla Il serii. W I serii badapytéw odnotowano zawaré potasu rozpuszczonego w 0,1 m
HCI w zakresie od 52 do 504 mgh§™ przy sredniej zawartéci wynosacej 179 mg Kkg
1 \W Il serii poboru prébek stwierdzono zawattgotasu rozpuszczonego w kwasie sol-
nym w koncentracji od 118 do 670 mgki§*, przy éredniej zawartéci 259 mg Kkg™.
Udziat procentowy catkowitej zawada potasu do potasu rozpuszczonego w 0,1 m HCI
w | serii wynosit od 11,07 do 57,27%, praedniej wartéci 24,65%, natomiast w Il serii
od 17,35 do 65,85%srednie wartéci 45,69%. Najwysze zawartci potasu odnotowano
na ulicach: Batorego, Dworcowej i Prof. Szafrand serii i na Placu Powstaéw Sla-
skich, ulicy Osiedlowej i ulicy Prof. Szafrana #rg bada. Najmniejsze iléci potasu od-
notowano na ulicach: Jedswp, Chmielnej i Konstytucji 3 Maja w | serii ba@laoraz na
ulicach: Strzeleckiej, Zawadzkiego ,&a" i Zjednoczenia w Il serii bada
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Rys. 45. Zawart@ potasu w pyle drogowym

Szczegotowe zestawienie zawddiomakrosktadnikéw w analizowanych pytach dro-

gowych ukazano w tabelach 26, 27 i 28 (wazaéniu).

W pyle drogowym pobranym w Il serii zawaséopotasu rozpuszczonego w 0,1 m HCI
skorelowana byfa istotnie z zawasta frakcji itowej — wspoétczynnik korelacji r = 0,53

oraz frakcji piasku — wspétczynnik korelacji r 55Q (rys. 46).

W | serii bada pylu drogowego istnieje zalros¢ pomigdzy zawartécia potasu roz-
puszczonego w wodzie krélewskiej i sodu rozpuszegorw wodzie krolewskiej (rys. 47).
Analiza statystyczna wykazatae wspotczynnik korelacji wynosi w analizowanym przy
padku r =0,54.
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Karelacja: r= - 5154
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Rys. 46Korelacja pomgdzy zawartsciq potasu rozpuszczonego w 0,1 m HCI
oraz zawartéciq frakcji piasku w pyle drogowym Il serii bagla
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Rys. 47. Korelacja porilzy zawartscig potasu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej
oraz sodu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej aclpyrogowych pobranych w | serii.
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Takze istotnie zalena byla warté¢ przewodnéci elektrycznej oraz zawadé potasu
rozpuszczonego w 0,1m HCI w pyle drogowym pobranyrh serii bada. Wspoétczynnik
korelacji wynosit w tym wypadku r =0,63. Statystgz istotne byly take zalenosci po-
migdzy potasem rozpuszczonym w 0,1 m HCI, a potasepuszczonym w wodzie kro-
lewskiej zaréwno w pyle drogowym pobranym w | jak ill serii. Wspotczynnik korelacji
dla | serii wynosit r = 0,83 oraz dla Il serii 10576.

Zawartg¢ w pyle drogowym wapnia rozpuszczonego w wodzidekvékiej w | serii
wynosita od 578 do 12436 mg ®g’, srednio 3421 mg Ckg™, w Il serii z& od 1114 do
17588 mg C&g’, przysredniej zawartéci 5006 mg Cég’. llosé wapnia rozpuszczone-
go w 0,1 m HCI zawieratasiv przedziale od 325 do 9168 mg-kag’ i sredniej zawarto-
sci réwnej 1963 mg Clg™* w | serii. W drugiej serii poboru prébek p[ytu drawego
wam rozpuszczony w roztworze kwasu solnego zawiergiwsiprzedziale od 518 do
10314 mg Cé&g’, natomiastredni udziat procentowy wynosit 2418 mg-kg'. Udziat
procentowy wapnia rozpuszczonego w wodzie krélegysto wapnia rozpuszczonego w
0,1 m HCI wynosit od 21,37% do 96,47%ednio 60,44% w | serii badaoraz od 25,21%
do 83,97%w Il serii, przgredniej rownej 48,22%. Zdecydowanie mate zawéartwapnia
wystapity w | serii na ulicach: Noweprzychowskiej, Chmielnej i Placu Matejki, nato-
miast w Il serii na ulicy Ptasiej i w dwoch punktaglicy Zawadzkiego. Die ilosci wap-
nia kilkakrotnie wgksze odsredniej zawartéci wystpity: na ulicy Batorego, Placu Po-
wstaicow Slaskich i ulicy Objazdowej w | serii. W Il serii da zawartéci wapnia odno-
towano na ul. Batorego oraz ul. Botanicznej i wwséjedrzychowskiej.

Analiza statystyczna wykazata istgetmaleznos¢ pomidzy zawartécia w pytach dro-

gowych wapnia rozpuszczonego w wodzie krolewskigpwart@cia magnezu rozpusz-

czonego w wodzie krolewskiej, w | serii baga= 0,53 (rys. 49).
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Rys. 48. Zawart@ wapnia w pyle drogowym

Waorelacja: r= 53180
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Rys. 49. Korelacja poralzy zawartgcig wapnia rozpuszczonego w wodzie krolewskiej a
zawartocig magnezu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej wipgi@gowych | serii
badai
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Podobnie jak w przypadku innych sktadnikow, zaw&rteapnia rozpuszczonego w 0,1
m HCI| w badanych pytach | i Il serii bagldyta skorelowana z ikzia tego sktadnika
oznaczonego w wodzie krélewskiej. Zaies¢ ta zostata potwierdzona statystycznie wy-
sokim wspétczynnikiem korelacji wynogzym dla | serii r = 0,85, natomiast dla Il serii r=
0,92.

4.2.7. Ropopochodne

Suma ropopochodnych w pyle drogowym oznaczono eril bad&. Zawartd¢ ropo-
pochodnych wynosita od 0,49 do 68,54-kgf}. Srednia zawart@ produktéw pochodnych
ropy naftowej dla wszystkich badanych prébek pytogdwego | serii wynosita 17,07
mgkg™. Najwicksze stzenia substancji ropopochodnych stwierdzono: nauPRmvsta-
cow Slaskich, na ul. Westerplatte oraz ul. Wysgkiego. Najmniej substancji ropopo-

chodnych znajdowato sw pyle drogowym z ulic: Osiedlowej, Waigkiego i Krakusa.
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Rys. 50. Zawart@ sumy ropopochodnych w pyle drogowym

SzczegoOlowe zestawienie zawddiopochodnych ropy naftowej w analizowanych py-
tach drogowych ukazano w tabeli 26 (wazaieniu).
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5. Dyskusja

Badania pylu drogowego w Zielonej Gorze, azeakv innych miastach néwiecie
wskazuj, ze w pyle znajdyj sie zwiazki zblizone do tych, znajdowanych w glebach miej-
skich. Zawarté¢ sktadnikbw w poszczegdllnych materiatach, znajdowhnw miastach,
zalery jednak od wielu ranorodnych czynnikébw modyfikagych sktad chemiczny, po-
czawszy od naturalnych spowodowanych sktadem chemiuzlipsfery, a skaczywszy
na wprowadzonych zanieczyszczeniach myéh zrédet. Gleba kumuluje liczne zanie-
czyszczenia i nawet wyeliminowanigédet zanieczyszchenie powoduje gwattownej
poprawy jej jakeéci. Liczne zwazki map swoje historyczne pochodzenie w dawno nie
istniejacych oddziatywaniach. lk& substancji zanieczyszczaych (a zwlaszcza niekto-
rych sktadnikéw) w pyle drogowym jest wgza, nt w glebach przylegtych do drég. Licz-
ni autorzy donosg ze wraz z przybfianiem s¢ do tras komunikacyjnych zawasgtonie-
ktorych skiadnikow w glebie wzrasta wprost proponglinie, co bez sprzecznie wskazuje
na komunikagj jako gtownego ,sprawg lokalnie zwickszonych sizen réznych substan-
cji. Bardzo istotna jest ik& i rodzaj pojazdéw poruszggych s¢ po drodze, a tade rodzaj
paliwa wywanego do naglu, a nawet od jakiego producenta pochodzi palima,co
wskazup badania Htawiczki i Kowalewskiej.

W duwzych aglomeracjach miejskich trudno jest ust@idnoznacznie, jaki odsetek za-
nieczyszcze stwierdzonych w pyle drogowym trafit tam z olmegozrédta. Kada nie-
jednorodné¢ powierzchni wptywa na ednice w ilosci osadzanego na niej pytu. Naznice
w zawartdci poszczegodlnych sktadnikéw w pyle drogowym maptyw takze opady at-
mosferyczne. Powodujone wymywanie skiadnikéw z terenow padaych wyej, a take
gromadzenie giich w obnzeniach. Znaczna ¢&, zwlaszcza w okresach ulewnych desz-
czy trafia do systemu kanalizacji deszczowej lublogsptawnej, na obrzach miast take
do rowdéw melioracyjnych, a w przypadku drog nieskgznikowanych — na tereny przy-
drozne.

Rd&znie opisywany jest w literaturze odczyn gleb migjek Licznar S.E. i Licznar M.
[2005] stwierdzili,ze jest on na og6t kway, co mae by spowodowane kwéaymi desz-
czami. Badania na obszarze Zielonej GOry nie paotizieh tego wyniku — wysipuje tutaj
gtéwnie zasadowy i obelny odczyn gleb, a kwiay spotykany jest jedynie poza obszarem
wzmazonej antropopresji. Analizowane gleby z rond w linilel [Labuda 2005], a tak

gleby w bliskiej okolicy szlakéw komunikacyjnych Rdocku [Kushska i inni 2005] miaty
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takze odczyn zasadowy, co m® wskazywdé zasadotworczy charakter pytow komunika-
cyjnych i innych materiatow twoszych typowe gleby urbano- i industrioziemne.

Analizujac odczyn pytow miejskich nima stwierdz, iz jest on rany od odczynu gleb
miejskich. Odczyn pytow drogowych w Zielonej Goijest bardziej przesugty w kierun-
ku zasadowego. W Zielonej Gérze nie vypdly znacace ré&nice w odczynie pytow dro-
gowych pobranych w miegiach zimowych i letnich. Odczyn nie wykazywat atelm ani
zima okreslonej tendencji warunkagej jego ksztattowanie i Odczyn zasadowy pytow
drogowych w Zielonej Gérze nie #6i si¢ od odczynu pytdw drogowych w innych mia-
stach nawiecie. Pyly drogowe w Hong Kongu wykazywaty odcaye 7,85 pH do 9,20
pH [Wong i inni 1984]. Pyt drogowy z Lancaster w &Niej Brytanii wykazywat odczyn
w zakresie od 6,9 do 8,4 pH, wekszaci przypadkéw zaokoto 7,5 pH [Harrison i inni
1981].

Zasolenie pytdbw drogowych w Zielonej Gorze jeskuktrotnie wysze ni zasolenie
gleb miejskich. Na uwagzastuguje faktze zasolenie pytdbw drogowych pobranych w zi-
mie jest nawet parokrotnie wgze od zasolenia pytdw drogowych pobranych latéum, t
maczy to mazna faktem aywania komponentow chemicznych do przeciwdziatasiai-
kom oblodzenia. Jednaé tylko jedna probka pytu drogowego pobrana w masizimo-
wym wykazywata przewodré elektryczm powyzej 2 mS-crit, a widnie takie wielu au-
torow, m.in. Greinert [1998], uznaje za wati@raniczr, powyzej ktdrej wystpuja wa-
runki toksyczne dla ozdobnych gatunkéw i odmiadlimamiejskich terenéw zieleni.

Sktad granulometryczny pytow drogowych w Zielongjr@ wskazuje na makawar-
tos¢ czesci sptawianych, a dia frakcji piasku, co mze mie& wpltyw na gorsze wkziwosci
sorbowania zanieczyszazeZa zatrzymywanie w pyle drogowym wielu zaniecrys
moze by jednak odpowiedzialna wysoka zawaétenaterii organicznej. Zawaié mate-
rii organicznej w pyle drogowym w Zielonej Gorzestievyzsza nk w glebach Zielonej
Gory, co mae by spowodowane przedostawaniem Ba ulice z poboczy materiatow
z wierzchnich warstw gleb, na ogét bardziej zasehnw mater organicza. Xie, De-
aring i Bloemendal, w swoich badaniach suggrig pyt drogowy jest wanym nanikiem
materii organicznej. Glikson natomiast w&aze zwizki organiczne wywodge s¢ z
pytu drogowego wywierajznaczny wptyw na rozwdéj choréb astmatycznych, cozevsk
Z wigzaniem ofowiu przez materborganiczia. Fakt ten wykazuajw swoich badaniach tak-
ze Al-Chalabi i Hawker [1996]. Zeli przyjmie s¢, ze za efekt zwikszonej retencji oto-
wiu w pyle drogowym i glebie odpowiada jeszcze wys@H [Xie i inni 2000], daje to w
sumie przyczya zwigkszonej ilgci otowiu w pyle drogowym, gdzie odczyn pH jest wy-
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soki. Analiza statystyczna pytow drogowych z Ziepfory nie wykazata istotnych kore-
lacji pomkdzy zawartécia materii organicznej a zawaéta otowiu, Co Czsciowo mazna
ttumaczy duzym rozrzutem wynikow. Na pewno na ten fakt wlgntez zréznicowanie
kompozycji pytdw z ranej materii mineralnej i organicznej, przy znicowanej antropo-
presji.

Wickszas¢ badaczy nawiecie, analizujcych pyt drogowy, skupiata swpjuwag; na
badaniu zawartei metali cezkich, zupetnie pomijac zawarté¢ makrosktadnikow.

Zawartg¢ azotu ogolnego w pytach drogowych wynosi od 0,0d860,98% — jest to
dwa zawarté¢ azotu, gdy zawartd¢ azotu catkowitego w warstwie ornej gleb Polski
wynosisrednio od 0,02% do 0,35% [Zawadzki 1999]. Ta wyspka&artd¢ spowodowana
moze by obecnécia w pyle drogowym materii organicznej, aczkolwiele raostato to
statystycznie udowodnione. Dodatkowo za#wved zr@nicowanie w punktach badaw-
czych zawartéci azotu w okresie zimowym i pdo-wiosennym. Zawarto fosforu w py-
tach drogowych w Zielonej Gorze ksztattowata sa wysokim poziomie w stosunku do
zawartgci fosforu w glebach Polski, wynagzj od 0,01% do 0,2% [Zawadzki
1999].Zawarté¢ fosforu w pyle drogowym wynosita od 0,1% do 0,3200 serii i od
0,03% do 0, 33% w Il serii. Podobnie, jak azot dbodbkze zwhzany jest z mateyiorga-
niczm, czym mana ttumaczy wysoky zawartd¢ tego pierwiastka w pytach drogowych w
Zielonej Gorze.

Zauwaalna jest tendencja wyzej zawartéci fosforu w pyle drogowym pobranym w |
serii w stosunku do zawaém fosforu pobranego w Il serii. Z nielicznymi vagkami
wszystkie probki pytlu drogowego wykazywaly igga zawartd¢ fosforu w | serii poboru,
w paru przypadkach nawet czterokrotnie. Nackazory zawartd¢ fosforu w formie fos-
foranowej mae mig€ wplyw wysepowanie zwizkow otowiu i cynku. O wyspowaniu
zZwiazkow otowiu i cynku gtownie w formie fosforanow terenach przemystowych dono-
si Coter-Howells i Caporn [1996]. Wysoka korelagamigdzy wystpowaniem cynku
i fosforanéw zwtaszcza w Il serii poboru (r=0,6) zaopotwierdza fakt wystpowania
zwiazkow cynku w formie fosforanowej. Zawastofosforu w pyle drogowym w Zielonej
Gorze byta wysza od zawartei jakie uzyskali w pytach drogowych w miastachsnae-
cie inni badacze pytow drogowych — Ordonez i i#0Q3] w Aviles w Hiszpanii i Wong i
inni [1984] w Hong Kongu.

Zawartg¢ sodu w pyle drogowym w Zielonej Gorze w porownaniwickszacia gleb
Polski, w ktérych zawartd sodu wynosi od 1800 mg-kgdo 3700 mg-k{ [Zawadzki
1999] jest zawartia na niskim poziomie. Wytaie zauwaalna jest wysza zawart&
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sodu w pyle drogowym pobranym w | serii od zawsitav Il serii, co wiaze Sk z wply-
wem wywanych srodkéw do odladzania ulic w okresie zimowym. Istoinformach
w tym zakresie jest korelacja pagdezy zawartécia sodu a przewodnoia elektryczm
pytdw drogowych. W poréwnaniu z zawaitms sodu w pyle drogowym w Aviles (miasto
potozone nad oceanem) w Hiszpanii [Ordonez i inni 20GR&)artd¢ sodu w pyle zielono-
gorskim jest nawet parokrotnie wsza. Zawart& potasu w pyle drogowym wygiuje na
niskim poziomie w stosunku do zawatopotasu w glebach Polski, wynasej od 100
mg-kg' w torfach do 20000 mg-Kgw itach [Zawadzki 1999]. Podohrzawartéé¢ potasu
uzyskano w pyle drogowym w Aviles [Ordonez i infd(2]. Zawarté¢ wapnia w pyle
drogowym w Zielonej Gérze w stosunku do zawsnit@leb Polski wedtug Zawadzkiego
[1999] i w glebach miejskich Zielonej Gory [Greih&003] jest zawarkeia na niskim
poziomie. Na wyszych poziomach niw Zielonej Gorze wyspowat wam w pyle dro-
gowym w Aviles [Ordonez i inni 2002]. Magnez wystijacy w pytach drogowych Zielo-
nej Gory midci sic w zakresach typowych dla gleb Polski wg ZawadzkigkP99]. W | i

Il serii poboru prébek uzyskano podobne wyniki,nekke byly one nawet szeiokrotnie
nizsze od zawartai wapnia w pyle drogowym hiszfigkiego Aviles.

Wicgksze ilgci zanieczyszczew glebach w pobhu tras komunikacyjnych (w tym me-
tali cigzkich) zostaly bezsprzecznie wykazane w licznych abgath [Licznar S. E.
i Licznar M. 2005, Kusgiska i inni 2005, Simeonova i inni 2005, Wieczoreahkni, Dmo-
chowski i Bednarek 2005 i wielu innych]. Wielu zda&zy podaje wyniki zawaroi
metali ckzkich tradycyjnie 4czonych z komunikagj Pb, Cd, Zn i Cugszwiazane w ten
sposob wedtug Jabeena i innych [2001]. Wedtug #&ksej i innych [2005], Mashi i
innych [2006], do tej listy naiatoby jeszcze doky¢ Cr i Fe, natomiast El-Hasan [2006]
dodaje jeszcze Mn.

Pyt drogowy w Zielonej Gorze wskazujge jest to materiat bardziej zanieczyszczony
metalami a¢zkimi niz gleby zlokalizowane w poliii drég. Poréwnuagc zawarté¢ miedzi,
otowiu, cynku, niklu, kobaltu i kadmu w pyle droggmv | i Il poboru do zawartei tych
metali w glebach pasow przydimych mana stwierdz, ze kazdego z tych pierwiastkdw
jest do kilkunastu razy wtej w pyle drogowym. Cynk, miedchrom, nikiel, kobaltzela-
zo i mangan wyspuja w | i Il serii bad& w podobnych zakresach, jediaknie zauwzo-
no, aby zawart@ tych pierwiastkdbw powtérzyta gina takim samym poziomie w | i Il
serii bada. Przy zawartéci kadmu w pyle drogowym zauw@na jest weksza zawart@

w pytach w Il serii bada zawarté¢ otowiu w pyle drogowym w 80% przypadkow jest

takze wyzsza w Il serii.
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Jak ju wspominano w tej pracy, nie istrdepormy kwalifikupce pyty drogowe zalega-
jace na ulicach miast pod wzgem czystéci. Jest to jednak pod wzglem wielu wiéci-
wosci (np. skltadu mineralogicznego) materiat zbhy do gleby. Porownag zawartsc
zanieczyszczew pyle drogowym do obowtujacego w Polsce Rozpaidzenia Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrZaia 2002 r. w sprawie standardéw jé&ogleby i ziemi (tab.
21), stwierdzt nalezy, iz wszystkie wyniki mieszegsie ponizej podanych jako skrajne dla
grupy C, dla grupy B i A normyagednak przekraczane.

Tabela. 21. Zawart@ metali w pyle drogowym wwietle wartdci dopuszczalnych gt
tych metali wedlug Rozpamdzenia MinistraSrodowiska z dnia 9 wrZeia 2002 r. w
sprawie standardow jakoi gleby oraz jakéci ziemi

Zawarta¢ sktadnika pyle
drcogowym Py C‘grunpaff (%rupaB Grupa C
Qcg L8 8.3 o
22838 228835885 ° 5
ge=eS| 3385855 | 33
%ngt‘ ECEENNWNC ‘é.,_*g
2cgsco| 522c 20288 N
'g EOE_O@ ?@@Ncchc =]
: S8izg| 8g25288:25 | 28
: 25282 225808528 | g3
» © © 98%20 mw?g;@‘a?c—i'g g
N 5 = cE8S3°2 | 382388 as Qo
O = = 28=38° =€-NosE0Q2E Nao
@ = 20983 S2ETScRo=S >
c = an 890 cSNe = >0
© Q320 beUN>'—E\o c c
N ® 2 F>a cc-c=nNTYNO X [Tl
ES NGO Sof8so5Es =%
2uall| 2”523 =
S8e8 g
= ; — 7 r
28y Glebokas¢ Slehokad
4 = 1L,
n O 0,0-0,3mp.p.t .ot
mg-kg
Chrom 6,3-48,5 7,2-46,8 50 150 500
Cynk 20,4-409,9 | 28,2-272,0 100 300 1000
Kadm 0,2-2,1 0,4-9,7 1 4 15
Kobalt 1,1-29,5 0,9-12,8 20 20 200
Miedz 15,8-254,3 | 12,4-150,2 30 150 600
Nikiel 5,9-48,8 7,7-53,4 35 100 300
Otow 8,7-278,5 27,5-172,8 50 100 600
Weglo-
wodory | 0:5-68.5 n.o. 31 51 3500

Liczbe prébek pytow drogowych, ktore nie spetniajymogéw Rozporazenia M

w sprawie standardéw jaka gleby i ziemi przedstawiono w tab. 22, natomiast roz-

ktad na mapie Zielonej GOry przedstawiono na rs. 5

103



Tabela. 22. Liczba probek pytu drogowego, ktoreekraczaj standardy jakéci gleby i
jakasci ziemi z Rozpowzizenia M z 9 wrzénia 2002 r.

Zanieczyszczenie Grupa A Grupa B Grupa C
| seria Il seria |seria | |l seria | seria| Il seria
Liczba prébek pytow drogowych, ktére nie spetaisiandardow jako-
sci gleby i jakaci ziemi

Chrom 0 0 0 0 0 0
Cynk 31 27 3 0 0 0
Kadm 8 35 0 8 0 0
Kobalt 1 0 1 0 0 0
Miedz 50 43 3 1 0 0
Nikiel 1 2 0 0 0 0
Otow 19 34 8 12 0 0
Weglowodory 9 0 4 0 0 0

Oceniajc zawarté¢ metali cezkich w pyle drogowym odnose ja do zawartéci gra-
nicznych zanieczyszczenia powierzchniowych wardebawych (z istoty rzeczy podlega-
jacych wzmaonym procesom erozyjnym) wedtug IUNG [Kabata-Pesndi@95] maemy
stwierdzt, ze w | serii poboru pyly drogowego wykazuzanieczyszczenie od | do IV
stopnia, natomiast w Il serii poboru pyly drogowembl do V stopnia. Lokalizagjpunk-
tow poboru prébek pytu drogowego | serii z uverlylieniem stopnia zanieczyszéze
przedstawiono na rys. 54, natomiast lokaliggmjinktow poboru pytu drogowego Il serii

poboru z uwzgldnieniem stopnia zanieczyszéazea rys. 55.
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Pyty drogowe - | seria; przekroczenie
standardu jakéci gleby i ziemi

dla grupy B (Rozp. MinSrod.) A
Pyty drogowe - Il seria; przekroczenie o~
. standardu jakéci gleby i ziemi ‘ g -
dla grupy B (Rozp. MinSrod.) ' o (LA "8
' Bl N

Rys. 53. Lokalizacja prébek pytu drogowego | idtis w ktorych zawart@
metali cizkich i weglowodoréw przekracza standardy jakogleby i ziemi
dla grupy B wg Rozpogdzenia M z dnia 9 wrzénia 2002 roku
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IV stopien zanieczyszczenia (wg IUNG)
11l stopien zanieczyszczenia (wg IUNG)

Il stopieh zanieczyszczenia (wg IUNG)

| stopien zanieczyszczenia (wg IUNG)

Rys. 51. Lokalizacja punktow, w ktorych pyt drog@oebrany w | serii
odpowiada poszczegdllnym stopniom zanieczyszczgrldNG
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Rys. 52. Lokalizacja punktow, w ktérych pyt drog@eprany w Il serii
odpowiada poszczegolnym stopniom zanieczyszczgnlaNG

Badacze pytow drogowych nie zwrdcili uwagi na fald,nie zawsze die ilosci zanie-
czyszcze stwierdza s w miejscach o diym natzeniu ruchu, zwlaszcza na terenach
o skomplikowanym uktadzie przestrzennym i wysakowym. W Zielonej Gorze nie za-
uwazono istotnej zalenosci zawartdci zanieczyszczez natzeniem ruchu drogowego, ale
stwierdza sj bezsprzecznieze w niektérych punktach na ulicach miasta, zanieozyé

(a zwlaszcza metali gikich) jest wecej niz w pozostatych. Po doktadnym przeanalizowa-
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niu tych punktow na tle topografii miasta okazuje, gse zwikszone iléci sktadnikéw
w pyle drogowym zlokalizowaney$a tych ulicach, ktore k@ w obnizeniach terenu, tade
na ulicach generalnie ptaskich. Na ulicach nachydbrzanieczyszczetych jest zdecydo-
wanie mniej. Bez wtpienia jest to powodowane zmywem powierzchniowytow dro-
gowych przez opady atmosferyczne, transportem wrakcjami sptawialnymi i kumu-
lowaniem w miejscach, gdzie woda ##j stagnuje. Zanieczyszczenia rozpuszczone
w wodzie sorbowaneasnastpnie przez zalegagy w obnieniach pyt drogowy. Wiele
zanieczyszczewystpuje w formach tatwo rozpuszczalnych, co utatwiadam deszczo-
wym ich transport na dalekie odleggd W Zielonej Gérze znaczna @z ulic skonstru-
owanych jest w postaci dtugich, prostych odcinkéstatym spadku, co powodujge wo-
da z obfitych opadow porusza sv nich jak w korytach rzek. deli woda ta nie sptynie do
kanalizacji, zatrzymuje sidopiero w obnieniach lub na ptaskich terenach. Przyktadami
tak uksztattowanych miejsc w Zielonej Gorze slica Bema w okolicy wiaduktu, Batore-
go przy skrzyowaniu z uliq Rzezniczka, ulica Batorego przy skraywaniu z ulig
Dworcowa, Dworcowa przy skrzyowaniu z ulig Akacjowa. Ttumaczy to te, dlaczego
wiegcej jest metali eizkich, a zwlaszcza otowiu w pytach drogowyclr nv glebach w
miejscach przylegtych do poboru pytdw drogowychbelai inni [2001], Kugiska i inni
[2005], Dmowski i Bednarek [2005], Yongming i inf#006], Grigalavicene, Rutkoviene
[2005], Mashi i inni [2006] oraz wielu innych badggotwierdzaj wptyw drog na zwgk-
szone koncentracje metaliggkich, zwlaszcza otowiu, cynku i miedzi w pyle dregon.
Stosunkowo wysokie opady deszczu Zielonej Gorzeyzgledu na stref klimatyczra, w
ktorej sk znajduje (klimat huminowy) majpozytywny wpltyw na zmywanie i przemywa-
nie zanieczyszczew przeciwigéstwie do miast w strefie klimatu suchego, ktoryraj-z
mowat s¢ np. Al-Khashman [2007] — Amman w Jordanii. Wodaadpwa dziata jak
.pralka’, wymywapc zanieczyszczenia z powierzchniowych warstw glealegajcych
na drogach pytow.

W gwaltowne deszcze woda ta dostaje sa ulice wraz z frakcjami sptawialnymi
i sptywa zgodnie z prawem grawitacji wzdtulic na tereny riej potazone. Jeeli wzdtuz
jej trajektorii ruchu, znajduje sistudzienka kanalizacyjna, woda ta trafi do oczyala
sciekow, jereli za nie, dotrze do takiego miejsca, gdzieamapokojnie si zatrzyma lub
rozla¢ (braki w okrawgznikowaniu ulic). Wane jest, aby studzienki kanalizacyjne byty
sprawne. Przykladem tego jak niesprawne studzikakalizacyjne przy nagromadzeniu
pylu drogowego, magzdezorganizowafunkcjonalné¢ miasta byt bardzo ulewny deszcz

w 2006 roku, gdzie wiele rond i skeaywan w miescie zostato zalane zawiesgiszlamu,
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a woda tam zaleggja osagata poziomy nawet do 1,5 m. Za@juktad wysokéciowy
miasta wraz ze znajordtia spadkow ulic i ilécia opaddédw mana modelowa rozprze-
strzenianie si zanieczyszczeopisywan drogy. Jestémy w stanie przewidzée w ktorych
miejscach na ulicach mie znajdowa si¢ zwigkszona koncentracja zanieczyszcz€za-
sami widoczna jest gotym okiem fawica” pytu drogego na ulicy, co mae by oznak
tego,ze jest to miejsce, do ktérego zawsze sptywa woddym miejscu mog znajdowé
si¢ duze ilosci zanieczyszcze

Zawartag¢ zelaza w pytach drogowych Zielonej Gory wysije na niszym poziomie
od éredniej zawartéci w glebach Polski, wynosezej okoto 25000 mg-ky [Zawadzki
1999]. Zawarté¢ tego pierwiastka w pyle drogowym Zielonej Géryagsi od 16% do
36% tej wartéci. Badacze pyldbw drogowych riaviecie raczej nie oznaczali tego pier-
wiastka w pytach, jednak Ordonez [2003] w swoimzegdtowym badaniu pytu drogowe-
go wykazatl nawet pciokrotnie wyszy zawart@é niz w Zielonej Gorze. Mangan w gle-
bach Polski wyspuje w koncentracjach od 10 mgkdo 4000 mg-kd [Zawadzki 1999],
w pyle drogowym wysfpuje w analogicznym zakresie. Podobne koncentsiujerdzono
w Istambule [Sezgin 2003].

Zawartg¢ otowiu w glebach &dacych pod wptywem bezgcedniego oddziatywania
przemystu jest bardzo zba [Gancarczyk-Gola i inni 2005]. Zawaséotego pierwiastka
w glebach Polski wahaesbd 25 do 40 mg Pb-Kg29 prébek z | serii bada 41 probek z
Il serii bada pylu drogowego przekraczaly przeich zawart@¢ otowiu uznawaa za tto
geochemiczne gleb.

Porownanie zawarfoi metali cgézkich w pyle drogowym w Zielone Gorze z zawarto-
$cig tych pierwiastkbw w pytach innych miast daiecie ukazano w tabeli 23. Moa
stwierdzt, ze ilos¢ metali cezkich w pyle drogowym nie jest proporcjonalna do lagci
miasta, a zaley od wielu innych czynnikow.

W wielu miastach o rhej wielkaci zawartd¢ metali cezkich w pyle drogowym no-
towana jest w podobnych zakresach. Aviles w Hisgpamsiemdziesicioma tysacami
mieszkacow, a take kilkumilionowy Hong Kong i Istambut wykazugakresy zawartai
metali cezkich wyzsze ni w Zielonej Gorze. Oslo, Madryt, Hawaii, Ontariostolice
panstw i regiondw z dio wigksz liczba mieszkacow reprezentaj obszary, na ktdrych
stwierdza si nizsze zawarteci metali cezkich w pyle drogowym i w pyle w Zielonej
Gorze. W Halifaks, Christchurch, Kingston i Seutinotowano w pyle drogowym vigze

niz w Zielonej Gérze stenia otowiu i cynku, natomiastasize kadmu i miedzi.
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Taka zawart& metali cezkich w pyle drogowym jak odnotowano w Zielonej Gérze,

ukazuje potrzepstatego monitoringu, ograniczania powstawaniategio usuwania pytéw

drogowych. Przeciwdziatanie powstawaniu pytow dregch musi skupié@ sic na ograni-

czeniu emisji zezrodet przemystowych, cieptowniczych i komunikacyghy a take takie

gospodarowanie przestrzenimiasta, aby ograniczyerozg terendw mi zagraonych.

Wazne jest take sprawne i systematyczne sgpanie ulic i placéw i usuwanie z nich py-

tow drogowych poprzez wyspecjalizowanezsiy

Tab. 23. Koncentracje zanieczyszcaeetalami gizkimi: Cd, Cu, Pb, Zn w pyle drogowym
w réznych miastackwiata

Miasto Autor Kadm | Mied | Otow | Cynk | Roztwor
bada* mg-kg"

Amman 1 2,5-3,4 69-119 219-373 n.o. 50% HNQ
Londyn 2 6250 61-325 | 413-224: n.o. Stz. HNO;
Londyn 3 6,5 197 3030 1174 4 M HNGO;
Nowy Jork 3 8 355 2583 1811 4 M HNG;
Halifaks 3 1 87 1297 468 4 M HNO;
Christchurch 3 1 138 1090 548 4 M HNG;
Kingston 3 0,8 65,5 863 765 4 M HNO;
Seul 4 3 101 296 HNOs+HCI
Oslo 5 1,4 123 180
Madryt 5 n.o. 188 193 HCIO+HF
Bahrain 6 72 n.o. 697 152 HNO;+HCI
Manchester 7 n.o. n.o 970 n.o. 2 M HNQ
Cincinnati 1990 8 n.o 1219 662 n.o. 2 M HNQ
Cincinnati 1998 8 no. [1258 | 650 n.o 2 M HNQ
Ontario 9 0,85 87 90 227 HCIO+HF
Hawaii 10 n.o. 167 106 ; HCIO+HF
Bursa Turcja 11 3,1 n.o. 210 57 HNO;+HCI
Karak Jordania 12 n.o. 0,8-80 1,4-609 | 1,8-123 | HNO;+HCI
Hong Kong 13 n.o. 86-334 | 233-200¢ | 571-237: | HNOs+HCI
Istanbut 14 0,8-6,7 | 47,2-1385 | 61-382 1852 HNO;+HCI
Aviles Hiszpania 15 9,6-104 104-374 | 330-964 2422 HNO;+HCI
Zielona Gora 16 0,2-9,7 12-254 8-278 20-409 HMBACI

*Autorzy bada: 1. Jires i inni 2001, 2. Leharze i inni 1992, &dusson i Ryan 1984,
4. Choniinni 1995, 5. de Miguel i inni 1997, &kh#eter i Madany 1993, 7. Day i inni 1975, 8. To%98,

9. Stone i Marsalek 1996, 10.Sutherland i Tolog20201. Arslan 2001, 12. Al-Kkhashman 2004, 13. Wang
i inni 1998, 14. Sezgin i inni 2005, 15.. Ordonéani 2003, 16. Walczak 2001

Nn.o. — nie 0znaczono

wartasci nizsze nk w Zielonej Gorze

B wartcici zblizone do wartéci w Zielonej Gorze

wartaci wyzsze ni w Zielonej Gorze
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6.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych bagéormutowano nagpujace wnioski:

Pyt zalegajcy w miastach jest materiatem gdiwym, co wynika z jego kompozycji
granulometrycznej, wkgiwosci fizyczno-chemicznyuch i skladu chemicznego.
Zawart@¢ zanieczyszczew pyle drogowym jest wasza ni w glebach obszaréw
bezpdrednio przylegajcych do drdg, co ilustruje wielodrogowéodostawania giich
na analizowane obszary.

Ze wzgédu na zawart® metali cezkich, pyly drogowe odpowiadajmateriatom
gruntowym od | do V stopnia zanieczyszczenia wegkagi IUNG.

Ze wzgtdu na zawart@& metali cezkich i weglowodoréw, pyly drogowe spetnigj
standardy jakei gleby i ziemi dla terenéw komunikacyjnych i pnzgstowych (gru-
pa C), natomiast nie zawsze spelnstandardéw dla terenéw zabudowanych i zurba-
nizowanych (grupa B). Jest to problematyczne z uwagpostrzeganie drog we-
wnatrzmiejskich (poza arteriami przelotowymi), jakemlentow osiedlowych.

Sktad chemiczny i wkaiwosci fizyczno-chemiczne pytdbw wykazugnaczia zmien-
nos¢ czasow, Co jest rezultatem nierdwnomiernej antropopresjbwno w cigu ro-
ku, jak tez w kolejnych latach.

Nie zawsze zwkszony ruch samochodowy koresponduje zezksaora akumulacy
zanieczyszczew pyle drogowym.

Na terenach zurbanizowanych, charaktengzugh s¢ réznicami wysokéci wzgled-
nej, wystpuja ulice (najczsciej wyzej potazone), na ktoérych notuje siwymywanie
zanieczyszczez pytu drogowego (nie zawsze z widocznym zmywemesgo pyhu).
Ulice nizej potazone i ptaskie, odznaczagic kumulacy zanieczyszczew pyle dro-
gowym.

Z uwagi na zaobserwowane wdmvosci pytdbw drogowych, konieczne jest pedie
dziataa zmierzagcych do: zwgkszenia cgstotliwaosci usuwania pytu drogowego z ar-
terii komunikacyjnych, wyeliminowania miejskich égdw nie pokrytych rdinno-
$cia, szczegoblnie na obszarach przyahych, zmniejszenia ruchu samochodowego w
centrach miast, polepszenia stanu technicznegocadow, ograniczenia emisji za-

nieczyszcze przemystowych i komunalnych na terenach miejskich.
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11. Zalaczniki

Tabela. 21. Zestawienie wynikow bdadgeb pobranych w Zielonej Gorze

Barwa gleby Sktad mechaniczny
. o %
Nr prébki Lokalizacja poboru gleby Gleba sucha | Gleba mokra ot o to0mmm 0,05- 0.02- 0,005- - 000
' T 0,02mm 0,005mm  |0,002mm '
1 Zawadzkiego przy Elektrocieptowni 2,5Y 4/1,5 2,5Y 3/1 85 9 6 0 0 0
2 Zawadzkiego przy petli autobuséw MZK 2,5Y 4/2 2,5Y 3/1 79 13 7 1 0 0
3 Wyszynskiego 2,5Y 4/3 2,5Y 3/2 90 6 3 1 0 0
4 Skrzyzowanie ul. Ptasiej i i ul. Piastowskiej 2,5Y 4/2 2,5Y 3/1 70 20 8 2 0 0
5 Ptasia 2,5Y 4/2 2,5Y 3/1 82 13 4 1 0 0
6 Zamenhoffa 2,5Y4/15 | 2,5Y 3,5/2 79 10 7 3 0 1
7 Zjednoczenia przy Foluszowej 2,5Y 4/2 2,5Y 3/2 91 7 2 0 0 0
8 Sulechowska 2,5Y 4/3 2,5Y 3/2 72 13 5 3 5 2
9 Sulechowska przy Sklodowskiej 2,5Y 4/2 2,5Y 3/1 83 8 8 1 0 0
10 Batorego no. no. 15 9 4 0 2 6




Tabela. 22. Zestawienie wynikow bddgeb pobranych w Zielonej Gérze.c.d.

Odczyn Prewodnose | wegiel Mieds Olow Cynk
Nr probki pH ) mg-kg™ mg-kg™ mg-kg*
mS-cm % rozp. w 0,1 m | rozp. w wodzie |rozp.w 0,21 m| rozp.w | rozp.wO0,1m | rozp.w wodzie
roztw.wodny | roztw. CaCl, HCl krol. HCl  wodziekrél.  HCI krol.
1 4,73 4,03 0,05 0,78 7,19 21,06 24,53 30,80 11,42 59,00
2 6,05 5,73 0,09 1,04 1,01 14,66 4,91 16,40 12,54 51,60
3 6,74 6,58 0,10 0,10 7,14 17,86 14,75 16,60 24,30 78,60
4 5,10 4,69 0,12 1,20 7,48 26,80 19,38 22,37 13,21 52,80
5 6,15 5,71 0,13 0,04 11,62 23,50 40,98 47,20 46,68 126,80
6 6,98 6,75 0,39 0,40 3,23 50,92 5,93 65,40 59,60 245,40
7 6,52 6,21 0,14 191 8,39 21,94 21,84 30,60 26,94 85,60
8 6,72 6,42 0,09 1,37 13,14 24,26 36,92 40,40 39,01 100,60
9 6,65 6,39 0,15 0,20 12,94 19,46 18,20 19,67 54,22 104,00
10 5,01 4,22 0,03 1,91 4,75 9,90 9,40 13,61 7,84 36,00
Tabela. 23. Zestawienie wynikow bddgeb pobranych w Zielonej Gérze. c.d.
Nikiel Kobalt Kadm
-1 -1 -1
Nr probki mg-kg mg-kg i mg-kg
rozp. w 0,1 m HCI | rozp. w wodzie krol. rozp. l\(’\r/évlvo z1e rozp. w 0,1 m HCI | rozp. w wodzie krol.

1 1,37 8,08 1,30 0,06 0,34

2 1,34 7,04 2,33 0,16 0,34

3 0,8 3,70 0,84 0,05 0,22

4 1,15 20,70 0,72 0,00 0,48

5 1,37 6,90 1,64 0,13 0,48

6 2,52 14,54 2,34 0,27 0,52

7 1,78 6,54 0,77 0,06 0,28

8 1,41 6,02 0,58 0,02 0,26

9 2,76 6,14 1,40 0,15 0,34

10 0,18 3,94 0,09 0,00 0,26




Tabela. 24. Zestawienie wynikow badgeytow drogowych pobranych w Zielonej Gorze. Praivasy’ elektryczna, odczyn pH iegiel

\r PrzeV\{[(;SQZ()ns: elek- Odczyn Wegiel
probki Lokalizacja poboru pytu drogowego mS-cm™ pH w roztw. wodnym pH w roztw.CaCl, %
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria

1 Batorego przy nowym osiedlu 0,92 0,27 7.9 7,2 6,9 6,89 3,41 3,72
2 Dworcowa naprzeciwko Akacjowej 0,57 0,29 7,7 7,9 7,0 7,47 6,50 2,08
3 Batorego skrzyzowanie z Dworcowg 0,39 0,45 7,9 7,5 7,0 7,39 4,06 2,52
4 Ulanska 0,60 0,22 7,6 7,5 6,9 7,14 3,73 4,88
5 Akademicka 0,21 0,18 7,5 7,7 6,8 7,27 1,79 2,18
6 Bema pod wiaduktem 0,48 0,24 7,5 7.8 6,7 7,18 2,06 1,71
7 Skrzyzowanie Wyspianskiego ze Staszica 1,18 0,17 7,2 7,3 6,4 6,97 8,00 2,69
8 Dzika 0,54 0,66 7,1 6,8 6,4 6,63 3,26 1,73
9 Plac Pow. Slaskich 0,42 0,39 7,1 7,3 6,6 6,81 7,75 3,60
10 |Westerplatte przy Topazie 1,01 0,19 7,1 7,1 6,6 6,89 2,93 2,31
11 |Chopina przy LO 0,47 0,26 7,3 7,7 6,8 7,11 2,63 3,77
12 |Kazimierza Wielkiego 0,65 0,23 7,2 7,6 6,7 7,23 11,54 2,01
13 |Jednosci 71 0,39 0,22 7,7 7,6 6,7 7,15 1,50 7,08
14 |1 Maja miedzy Moniuszki a Konopnickiej 0,53 0,41 7,1 6,6 6,7 6,49 3,01 3,12
15 |Moniuszki ( w potowie) 0,77 0,19 7,2 7,6 6,7 7,24 1,19 2,72
16  |Wisniowa Przy PKO 1,81 0,15 7,0 7.4 6,6 7,11 3,06 5,91
17 |3 Maja przy Tylnej 0,33 0,21 7,4 7.9 6,9 7,51 1,81 2,70
18 |Drzewna przy Sowinskiego 0,38 0,37 7,3 8,0 6,7 7,38 2,66 1,26
19 |Wyszynskiego koto Mini -Mala 0,76 0,16 7,1 7,9 6,7 7,32 3,61 1,62
20 |Zawadzkiego przy zajezdni MZK 0,77 0,14 7,2 7,6 6,7 7,10 4,43 1,47
21 |Zawadzkiego przy Elektrocieptowni 0,54 0,12 7,3 7,2 6,7 6,83 3,25 4,14
22  |Ptasia przy przystanku Amfiteatr 0,62 0,23 7,1 7,0 6,7 6,76 1,11 1,55
23 |Ptasia skrzyzowanie z Piastowskag 0,82 0,28 7,1 6,9 6,6 6,66 1,67 3,90
24 |Jaskoicza 0,74 0,23 7,2 7,1 6,7 6,90 3,21 1,56
25 |Botaniczna (miedzy Pawig a Zurawig ) 3,20 0,19 6,9 7.4 6,6 7,05 2,67 2,42
26  |Plac Matejki 13 0,25 0,25 7.4 8,0 6,8 7,59 1,63 2,40
27 |Botaniczna przy przystanku i Internacie 1,21 0,19 7,2 8,3 6,7 7,70 2,28 0,90
28 |Nowojedzychowska przy Kapielowej 0,55 0,22 7,4 7,5 6,8 7,31 1,36 1,08




Przewodnos¢ elek-

Odczyn Wegiel
Nr . Lokalizacja poboru pylu drogowego tryczna}l
probki mS-cm pH w roztw. wodnym pH w roztw.CaCl, %
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria

29  |Jedzychowska petla autobuséw 0,41 0,15 7,5 7,6 6,8 7,24 3,58 0,74
30 |Jedzrzychowska przy Kasztanowej 0,89 0,21 7,3 7,3 6,7 7,03 2,38 1,26
31 |Kozuchowska przy Piwnej 0,32 0,49 7.4 6,7 6,9 6,59 2,16 2,32
32 |Pienieznego przy Chrobrego 0,35 0,28 7,3 6,7 6,8 6,42 2,66 2,29
33 |Strzelecka przy LO 1,02 0,16 7,1 7,3 6,7 6,98 3,12 1,70
34 |Stowackiego przy Stromej 0,65 0,18 7,3 7,5 6,7 7,12 11,2 1,92
35 |Morelowa przy komendzie policji 0,26 0,35 7,3 7,1 6,8 6,82 1,77 1,67
36 |Chmielna przy Osiedlowej 0,28 0,30 7,3 7,0 6,7 6,79 2,14 2,06
37 |Osiedlowa skrzyzowanie z Braniborska 0,37 1,37 7,3 6,2 6,7 6,20 2,20 2,75
38 |Sulechowska przy Sklodowskiej 0,45 0,20 7,3 7,1 6,8 6,79 1,92 0,83
39 |Sulechowska przy CPN 0,47 0,29 7,3 6,8 6,8 6,53 1,88 1,56
40 |Trasa Potnocna przy Zdrojowej 0,83 0,15 7,5 7,1 6,8 6,78 3,43 2,56
41  |Skrzyzowanie Jadwigi z Masarskg 0,31 0,23 7,3 7,4 6,7 7,05 2,94 1,86
42  |Krakusa (ogrodnictwo) 0,19 0,37 7,3 6,9 6,8 6,67 2,08 3,14
43  |Warynskiego przy Zamenhoffa 0,43 0,24 7,2 6,4 6,7 6,13 2,81 1,06
44  |Trasa Péinocna przy SP 11 0,91 0,27 7,1 7,5 6,7 7,08 3,63 2,74
45 |Energetykow przy Elektronowej 1,27 0,23 7,1 7.5 6,7 7,22 4,16 3,77
46 |Zjednoczenia przy gietdzie 0,43 0,18 7,5 7,4 6,9 7,05 1,87 1,28
47  |Zjednoczenia przy Zimnej 0,46 0,13 7,3 7.8 6,9 7,25 4,09 1,45
48 |Zjednoczenia przy Foluszowej 0,46 0,17 7,3 7,2 6,8 6,96 4,28 1,17
49 |Objazdowa pod wiaduktem 0,65 0,18 7,3 6,9 6,9 6,66 2,99 2,91
50 |Dabrowskiego przy skrzyzowaniu z Weglowa 0,44 0,24 7,3 7,3 6,9 6,96 4,19 1,58
51 |Wojska Polskiego Przy Wandy 0,95 0,37 7,2 7,4 6,8 7,14 1,82 1,93
52 |Wojska Polskiego(pomiedzy Kretg a Zacisze) 1,23 0,18 7,1 7,5 6,9 7,10 2,97 2,03
53 |Wojska Polskiego przy CPN za UZ 0,42 0,19 7,3 7,7 6,9 7,32 3,35 2,49
54  |Wroctawska przy cmentarzu 0,66 0,14 7,2 7,4 6,9 7,04 2,49 2,97
55 |Wroctawska przy Chmielnej 0,73 0,18 7,3 7,2 6,9 6,91 1,85 3,21
56 |Szafrana przy przedszkolu 1,22 0,17 6,0 7,6 5,8 7,19 5,75 1,63




Tabela. 25. Zestawienie wynikdéw bageytow drogowych pobranych w Zielonej Gérze c.da®granulometryczny

Skfad granulometryczny
%
Nr probki | seria Il seria
1,0- 0,1-0,05 | 0,05-0,02 0,02- 0,005- >0,002 1,0-0,12 | 0,1-0,05 | 0,05-0,02 0,02- 0,005- >0.002 mm
0,1mm mm mm 0,005 mm | 0,002 mm mm mm mm mm 0,005 mm | 0,002 mm ’
1 86 5 7 2 0 0 92 8 0 0 0 0
2 82 8 3 5 2 0 87 9 4 0 0 0
3 87 8 4 1 0 0 94 5 1 0 0 0
4 88 5 5 1 1 0 91 4 8 0 0 0
5 81 14 4 0 0 1 95 5 0 0 0 0
6 90 5 3 0 1 1 87 9 3 1 0 0
7 82 13 3 0 1 1 89 8 3 0 0 0
8 90 8 2 0 0 0 89 8 2 1 0 0
9 88 5 4 2 0 0 91 9 0 0 0 0
10 87 9 3 1 0 0 91 6 3 0 0 0
11 88 9 0 1 1 1 85 13 2 0 0 0
12 85 6 7 2 0 0 89 9 1 0 0 0
13 91 6 2 0 0 1 85 13 2 0 0 0
14 89 7 3 0 1 0 90 7 3 0 0 0
15 94 4 2 0 0 1 93 7 0 0 0 0
16 87 8 3 2 0 0 89 11 0 0 0 0
17 93 4 1 1 1 0 84 11 1 1 0 0
18 88 10 1 1 0 0 90 7 3 0 0 0
19 87 5 4 1 2 1 87 9 4 0 0 0
20 89 5 4 2 0 0 95 5 0 0 0 0
21 89 7 1 3 0 0 92 5 2 1 0 0
22 94 5 1 0 0 0 91 8 1 0 0 0
23 86 7 4 1 0 2 89 8 2 1 0 0
24 85 6 6 2 1 0 93 6 1 0 0 0
25 90 6 0 3 0 1 89 9 1 1 0 0
26 90 9 1 0 0 0 90 8 2 0 0 0
27 88 8 2 0 2 0 91 5 4 0 0 0
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Tabela. 26. Zestawienie wynikéw baga/téw drogowych pobranych w Zielonej Gorze. capdpochodne, N ogétem, Rvn, Fe

Suma Mangan Zelazo
fopopo- Azot ogbtem Fosforany Rozp. w Rozp. w Rozp. w Rozp. w Rozp. w Rozp. w Rozp. w Rozp. w
| chod- wodzie wodzie wodzie wodzie
Nr probki nych Krol. 0,1 m HCI Kr6l. 0,1 m HCI Krol. 0,1 m HCI Kr6l. 0,1 m HCI

mg-kg’l mg-kg’l mg-PO4-kg'l mg-kg’l mg-kg’l

| seria |l seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria
1 53,89 1120 2393 635,9 2439 153,2 73,9 205,8 85,8 8738 1472 5352 1284
2 30,95 1826 1866 794,0 400,6 219,8 103,8 149,4 74,0 8846 1724 7224 1838
3 9,73 2074 2333 834,4 297,7 256,4 61,9 276,2 2131 9126 1646 8884 1894
4 38,50 2154 1120 510,9 183,8 142,6 62,1 142,6 94,3 6264 1122 7156 1346
5 29,64 1750 1037 415,3 198,5 144,2 83,4 128,8 97,4 5974 1642 7920 1972
6 14,35 1680 1000 411,7 279,3 124,6 48,6 87,0 44,1 6600 1306 7918 2182
7 29,86 3500 823 481,5 411,7 144,0 68,9 116,0 62,0 6006 1470 7344 1472
8 36,01 2258 3500 595,5 452,1 98,2 67,5 96,0 72,8 4956 1498 5430 1930
9 68,54 3500 2500 613,8 639,6 151,4 92,7 70,4 45,1 6008 1070 8158 1916
10 64,69 2240 1165 782,9 99,2 112,4 59,5 88,6 40,3 5684 1218 4640 1250
11 20,35 1120 412 569,7 220,5 88,8 41,2 77,2 53,1 5072 1020 5124 1332
12 19,23 2625 1200 896,9 290,4 161,6 122,4 149,4 116,1 6374 1188 6496 2100
13 50,37 1436 2074 768,2 231,5 71,4 54,8 95,0 65,7 4886 870 5132 1408
14 33,81 2240 2800 533,0 356,5 127,2 67,0 135,2 62,2 6948 1360 6182 1782
15 19,08 2692 1000 577,1 305,1 92,0 31,8 61,0 33,8 5658 906 8430 1876
16 37,49 1680 4667 635,9 452,1 117,0 53,8 125,8 62,0 6446 1364 8580 1958
17 31,86 1556 560 639,6 422,7 81,4 33,4 86,4 54,3 5034 952 8752 2410
18 8,44 2074 2332 716,8 470,5 69,2 44,2 133,4 60,7 4374 1160 8964 1784
19 58,08 2154 2074 4742 400,6 121,6 42,1 109,2 65,3 6364 1302 7590 1914
20 3,30 1556 1037 687,4 257,3 108,6 51,8 102,4 51,6 5936 1158 5662 1270
21 7,26 1615 780 753,5 249,9 108,4 40,7 74,6 40,1 6360 1212 6036 1452
22 17,64 1556 1037 771,9 117,6 89,8 30,7 102,2 75,5 5678 820 4362 1384
23 16,09 1807 1750 639,6 485,2 102,2 40,7 97,0 70,2 5642 956 7704 1972
24 9,21 2154 933 816,0 363,9 140,6 49,8 102,0 53,3 7606 1310 5202 1446
25 12,44 1556 1077 426,4 297,7 114,2 54,1 110,2 59,3 6256 1380 7848 2302
26 4,50 2154 1615 731,5 124,9 69,8 40,7 104,6 60,5 4124 822 3732 3242
27 8,50 2800 2154 709,4 379,6 116,0 50,3 150,8 90,1 6406 1342 5632 1106




Ropo- Mangan Zelazo
pochod- Azot ogétem Fosforany Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w
Nr probkijne w.krél. 0,2 mHCI| w.krol. |0,2 mHCI| w.krol. |0,2 mHCI| w.krol. |0,1 m HCI
mg-kg" mg-kg" mg-PO,-kg™ mg-kg" mg-kg"
| seria | seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria

28 2,10 2240 1680 518,3 514,6 80,0 45,2 143,4 81,9 4650 904 6212 1144
29 11,97 2154 1313 643,3 529,3 126,8 56,4 78,2 46,2 6644 1182 7190 1358
30 5,86 2154 2500 555,0 415,3 138,4 92,2 96,8 73,6 5418 1258 6346 2196
31 12,83 2240 2916 595,5 529,3 126,4 48,8 141,8 58,9 6926 1024 5674 1578
32 20,68 2692 1807 643,3 474,2 108,0 52,5 91,0 60,3 5876 882 5998 1302
33 2,12 2154 1500 577,1 102,9 152,8 58,5 179,8 100,6 7116 1090 5922 1536
34 28,13 3111 1400 996,1 227,9 187,2 114,6 62,8 43,9 6938 1000 7044 1302
35 9,09 1680 2000 558,7 426,4 109,8 334 110,4 70,9 6660 660 7694 1894
36 4,70 1500 1615 341,8 408,0 49,6 22,9 59,6 43,0 3250 562 7860 1662
37 0,59 1448 9852 525,5 992,5 82,0 26,3 74,8 31,5 5180 586 9490 1794
38 2,29 1600 1135 602,8 312,4 124,4 46,4 130,0 71,8 7138 1262 6570 1722
39 1,54 1500 1944 525,6 448,4 157,6 59,4 93,0 60,5 8500 1338 7028 1912
40 15,02 1166 1272 871,2 400,6 163,0 55,5 137,6 63,3 7882 1236 6290 1464
41 17,02 4084 903 1032,9 249,9 175,4 76,9 153,4 102,1 7596 818 5700 1418
42 0,89 1217 4408 610,2 308,7 139,6 34,1 128,2 88,0 7428 546 6220 1676
43 0,49 1615 2500 628,5 257,3 117,0 38,0 117,0 62,8 6516 730 5698 926
44 3,78 2333 1750 632,2 294,0 171,2 80,1 130,4 63,1 8620 1604 6942 1628
45 3,30 1806 965 746,2 3345 203,4 99,3 132,2 57,6 8790 1234 7732 1646
46 4,44 2121 1556 757,2 216,8 143,0 59,8 147,4 62,2 7658 926 6256 1706
47 4,63 2414 1077 499,9 95,5 125,0 53,2 149,8 61,9 6654 954 4788 1148
48 3,26 2154 1615 764,6 360,2 124,2 43,3 188,8 69,2 7038 1074 6832 1602
49 14,24 2692 1400 580,8 1010,5 160,2 66,8 126,0 91,4 7832 1542 8298 1388
50 6,79 2074 1355 764,6 283,0 1228 64,5 121,6 50,5 6936 1150 8050 1616
51 8,70 2240 1165 797,6 352,8 127,2 71,4 106,4 34,1 6624 1044 5942 974
52 1,88 2153 518 823,4 191,1 120,6 52,6 102,6 69,3 7084 1168 6038 1302
53 5,49 2692 n.o. 566,1 419,0 113,4 52,0 96,0 57,5 5916 1152 16800 2602
54 3,06 2196 903 606,5 297,7 129,4 46,8 79,6 54,1 6542 1362 6408 1570
55 6,31 1806 622 683,7 481,5 114,0 50,7 120,0 58,8 5598 1000 5970 1134
56 20,98 4307 549 959,4 290,4 192,0 96,0 120,6 78,8 7482 1896 7530 3304




Tabela. 27. Zestawienie wynikéw baga/tdw drogowych pobranych w Zielonej Gorze c.alvartoas¢ sodu , magnezu i potasu

Sad Magnez Potas
mg-kg™ mg-kg™ mg-kg™
Nr probki [Rozp.w |Rozp.w  |Rozp.ww. |Rozp.w 0,1 |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w
w. krol. 0,1 m. HCI|krdl. m. HCI w. krél. 0,1 m. HCl|w. krol. 0,1 m. HCl|w. krol. 0,1 m. HCl|w. krol. 0,1 m. HCI
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria
1 1224,0 733,6 1164,6 891,2 1988,6 1282,4 1827,6 1200,6 778 150 656 340
2 1136,4 649,4 773,6 478,0 2014,8 1415,0 1948,8 1528,2 1354 356 656 432
3 2125,0 1009,4 776,2 549,8 2062,0 1425,8 1968,8 1424.,6 2234 504 826 396
4 1355,8 7442 630,6 548,2 2009,4 1181,8 1696,4 986,6 860 212 310 166
5 363,8 197,8 347,6 260,2 1936,8 1225,8 1828,4 1261,8 1080 372 382 234
6 598,4 349,2 468,0 291,2 1974,8 1065,8 1958,8 1536,0 622 152 772 288
7 1229,4 838,8 592,6 438,2 1985,6 1438,6 1993,8 1362,2 844 206 972 334
8 598,8 383,6 298,6 238,4 1879,9 1048,8 1831,0 1412,0 666 220 912 494
9 610,2 314,6 312,0 204,6 1992,0 1525,6 1997,4 1816,8 642 206 1062 362
10 930,2 772,4 653,0 360,6 1975,0 1264,6 1809,8 1169,2 684 166 328 118
11 696,0 413,6 516,2 319,8 1931,0 1142,4 1866,6 1302,2 520 144 436 198
12 536,6 403,8 468,2 356,0 1947,9 1408,2 1939,6 1707,4 806 250 588 376
13 353,4 144.8 279,2 2318 1441,6 631,8 1752,8 1046,8 370 52 458 204
14 743,6 481,0 521,0 335,8 1977,4 1267,6 1951,8 1481,6 696 154 608 264
15 729,4 206,8 334,8 233,6 1905,8 809,6 1954,2 1588,4 468 104 590 318
16 1253,6 909,2 602,8 550,2 1975,0 1398,8 1992,6 1689,8 542 158 666 300
17 665,0 449,6 496,8 444.8 1947,2 916,2 1978,8 1745,6 400 116 834 290
18 345,8 2594 613,4 371,0 1791,8 1073,2 1979,2 1700,0 360 114 894 416
19 1030,4 569,8 543,4 431,4 1998,4 1233,4 1985,8 1711,0 794 146 828 374
20 722,6 537,6 611,4 466,2 1966,4 1311,0 1964,0 1603,4 562 128 290 148
21 656,8 401,0 492,0 321,0 1969,0 1023,0 1891,0 1267,8 504 118 484 190
22 967,0 486,6 615,2 623,8 1958,0 926,8 1709,2 1143,4 526 160 358 174
23 825,0 702,6 282,2 180,6 1993,6 1240,4 1956,0 1555,0 532 154 642 262
24 1122,5 590,8 343,2 340,8 2001,4 1230,0 1947,8 1321,8 820 166 442 216
25 1760,8 1655,2 413,4 401,0 1988,8 1098,0 1947,8 1564,0 866 496 712 290
26 350,0 210,6 3954 232,2 1456,0 1110,4 1682,4 1092,6 458 106 478 168
27 1180,6 862,0 845,4 628,4 1977,2 1200,0 1897,4 1265,6 704 202 582 184
28 567,2 324,6 11154 770,0 1678,2 615,4 1864,0 1428,2 466 72 562 194




Soéd Magnez Potas
mg-kg" mg-kg" mg-kg"
Nr prébki | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.ww. | Rozp.w 0,1 | Rozp.w | Rozpw | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozpw | Rozp.w | Rozp.w
w. krél. |0,1 m. HCI krol. m. HCI w. krél. |0,1 m. HCI| w. krél. 0,1 m. HCI| w. krél. |0,1 m. HCI| w. krél. [0,1 m. HCI
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria
29 973,8 611,2 405,0 357,0 1983,4 | 1073,0 | 19124 | 12904 626 150 412 210
30 731,6 425,2 503,8 229,8 1878,6 820,6 1850,6 1608,0 638 104 644 364
31 796,0 459,8 1 409,2 952,4 1981,2 1208,8 1916,2 1318,4 630 148 668 334
32 556,2 226,8 242,6 174,0 1903,4 1145,8 1936,8 1315,0 612 100 466 222
33 1498,6 851,2 1424,0 10334 2010,0 1224,6 1801,8 1501,2 686 174 272 156
34 1366,4 888,2 518,0 277,2 1987,4 1407,4 1890,8 1197,0 780 220 392 198
35 919,2 4514 666,2 605,2 1988,8 914,2 1950,6 1514,2 600 150 534 306
36 479,4 2242 368,2 278,2 1749,4 805,2 1980,4 1342,6 402 100 704 264
37 712,4 403,6 572,0 569,2 1982,4 1168,4 1983,4 1598,4 452 86 1600 422
38 812,8 351,0 622,4 262,2 1967,8 1230,8 1890,4 1367,0 662 192 474 226
39 798,6 409,8 372,0 285,4 1990,2 1333,8 1923,0 1498,2 834 226 496 250
40 1190,8 697,0 1082,4 724,2 1993,0 1260,2 1933,8 1531,8 816 192 484 220
41 1007,4 340,4 403,4 296,4 1997,8 1340,2 1856,6 1424,4 862 166 388 162
42 910,8 111,0 355,8 198,6 1972,4 498,8 19434 1715,0 632 70 460 254
43 941,0 520,4 504,4 391,0 1992,6 1147,0 1936,4 904,8 554 150 422 174
44 12434 920,8 1115,8 831,4 1994,8 1509,0 1962,2 1767,0 894 218 472 218
45 1458,0 1043,4 880,8 697,2 2000,6 1528,8 1970,4 1525,4 1060 194 520 194
46 726,6 439,2 939,0 482,8 1967,0 1127,4 1919,0 1508,6 626 120 378 206
47 772,2 395,0 1216,6 651,2 1971,4 1271,4 1717,4 1060,2 688 158 312 148
48 931,4 435,6 1223,6 1 205,6 1978,4 1091,4 1954,2 1631,8 690 134 570 230
49 971,2 501,0 400,6 366,6 1981,4 1538,0 1912,0 1503,2 1108 278 684 194
50 826,2 361,4 4442 389,6 1937,8 1172,6 1934,4 1290,2 620 141 512 202
51 943,6 579,6 534,4 395,8 19534 1156,6 1481,0 | 11065,2 698 160 342 140
52 1150,0 724.,8 528,6 481,2 1961,6 1260,4 1890,6 981,4 640 164 818 142
53 753,4 421,2 465,8 367,0 1949,8 1114,8 1976,8 1601,0 610 142 660 360
54 1104,2 602,4 491,0 436,2 1978,0 1236,0 1642,0 1062,4 696 196 408 164
55 888,4 555,8 758,8 543,6 1949,0 1092,0 1792,4 1120,0 568 146 384 128
56 1007,8 351,8 511,0 466,4 1990,8 1721,2 1964,6 1707,0 1660 368 1116 670




Tabela. 28. Zestawienie wynikdéw baga/téw drogowych pobranych w Zielonej Gorze c.dvaidosé wapnia, miedzi i cynku

Wapn Miedz Cynk
Nr prébki mg kg~ mg-kg™ mg-kg™
Rozp.w |Rozp.ww Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w
w. krol. 0.1 m HCI |w. krél. 0,1 m HCI |w. krél. 0,1 m HCI |w. krél. 0,1 m HCI |w. krél. 0,1 m HCI |w. krél. 0,1 m HCI
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria
1 8106 5339 3016 1220 121,56 30,79 38,54 23,52 409,86 123,00 77,82 74,37
2 7486 4012 5382 2558 254,26 115,00 62,28 43,00 405,00 128,00 138,40 110,37
3 12436 3620 10480 2643 166,08 26,51 53,84 29,01 292,60 96,49 138,40 123,50
4 5492 2599 1952 1129 39,78 21,36 35,68 6,52 103,84 68,39 85,92 74,12
5 4342 1821 2776 1859 64,24 23,76 48,84 2,64 148,56 84,05 102,78 93,20
6 2594 1674 3826 1368 105,52 16,86 150,2 2,60 123,58 59,02 183,9 91,41
7 4210 2788 4628 1795 45,52 26,48 42,34 2,72 138,62 89,90 69,00 52,10
8 1666 945 6288 1916 38,44 18,16 40,52 27,27 105,00 65,67 111,32 108,41
9 12414 9168 3244 865 62,74 43,69 42,94 2,76 185,46 115,00 113,04 88,82
10 2848 1617 2006 1294 44,20 28,88 15,62 2,58 124,14 80,76 106,22 70,26
11 2578 1601 2504 1433 43,50 20,93 32,76 2,39 84,02 50,35 58,34 45,75
12 5006 4730 7554 4033 47,84 29,27 75,06 2,32 314,20 135,00 75,24 66,89
13 1598 1352 3864 1054 19,20 13,08 35,42 19,00 146,28 87,24 85,28 73,24
14 2264 1720 5906 2815 44,84 26,27 52,42 30,12 189,32 103,63 115,66 94,77
15 1812 888 6498 2421 76,38 17,82 69,12 35,59 103,62 35,76 242,4 116,80
16 2494 1575 4384 1823 39,38 24,36 54,96 40,31 82,58 59,28 128,48 117,30
17 1602 1384 5044 2100 74,56 12,16 42,04 23,30 70,84 54,62 96,70 93,20
18 1502 1281 4210 2245 23,00 16,94 55,02 36,27 190,52 102,76 128,24 111,30
19 2496 1312 3998 1066 41,06 19,45 41,20 24,22 100,7 47,75 57,00 52,54
20 1888 1133 1566 935 47,50 19,72 12,44 2,40 94,48 56,71 28,24 21,38
21 1964 872 1114 518 43,74 14,38 33,28 2,76 95,02 42,87 63,88 48,07
22 1578 962 1200 639 35,54 13,40 35,10 2,37 71,64 29,01 41,24 39,96
23 2668 1835 4186 1630 30,28 14,16 76,84 2,32 62,88 30,43 121,28 97,88
24 4570 1823 7194 4001 49,32 22,67 37,96 2,51 115,02 44,44 132,92 119,50
25 2050 1113 3658 1695 49,38 23,13 70,26 2,41 85,40 38,47 133,86 109,26
26 840 790 17402 9931 20,90 14,36 17,04 12,20 84,56 38,46 39,44 32,13
27 1308 709 13406 6112 43,50 22,76 26,58 12,27 95,94 46,35 51,60 46,92
28 624 662 17588 10314 15,80 10,86 36,72 17,30 40,58 31,92 251,00 160,58




Wapn Miedz Cynk
mg-kg™" mg-kg™" mg-kg™
Nr prébki | Rozp.w |[Rozp.ww| Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozpw | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w
w. krél. [0.1 mHCI| w.krél. [0, mHCI| w.krél. [0, mHCI| w.krél. [0, mHCI| w.krél. [0,2mHCI| w.krél. 0,2 mHCI
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria

29 1326 484 3932 2197 33,66 22,96 71,24 51,46 68,40 45,87 154,74 103,62
30 1712 1414 4436 1955 19,90 12,61 72,72 60,90 62,96 39,59 135,80 119,60
31 2008 1326 4018 2160 60,52 22,64 35,28 23,32 98,46 73,87 160,78 127,89
32 2494 1673 4406 1862 34,04 23,14 27,44 19,32 143,62 97,90 80,46 76,74
33 3840 1681 3586 2434 40,74 16,66 20,40 20,21 91,54 54,92 68,24 57,26
34 2180 1924 3836 1559 44,88 9,49 28,24 17,32 145,68 109,82 157,16 71,22
35 1574 814 5292 2486 34,42 15,26 51,26 22,36 79,14 51,09 156,92 124,36
36 578 325 4566 2113 41,62 21,28 51,18 31,42 33,00 22,11 172,66 117,56
37 1394 758 12320 7101 19,12 12,63 82,64 39,51 43,08 23,23 272,00 161,58
38 3020 1496 2124 872 69,74 24,85 40,14 22,65 102,78 76,83 72,08 70,10
39 2562 1271 6904 3111 86,36 33,36 41,06 38,79 162,66 100,51 109,04 106,20
40 4302 2139 6370 2303 80,58 33,72 25,86 17,33 154,96 109,62 75,10 68,39
41 5154 2512 4046 2078 51,88 23,11 15,70 8,30 264,20 138,00 32,04 29,37
42 5260 1143 5814 4288 43,46 23,44 48,92 18,56 106,94 84,66 77,12 71,25
43 1836 925 1776 1046 31,46 15,63 21,12 12,01 95,36 64,60 63,68 51,56
44 6716 4486 5502 2341 73,22 34,12 32,34 20,40 174,34 112,00 83,76 72,55
45 2462 2374 5340 2444 68,48 40,96 51,10 24,39 280,60 125,00 176,16 124,87
46 4704 3511 3838 1570 43,14 28,97 33,30 30,89 112,30 86,33 127,08 118,36
47 2544 1602 3864 1470 49,58 23,65 20,30 17,88 98,90 72,07 65,70 61,23
48 3046 1341 4376 2233 38,46 23,08 32,40 2,63 92,64 59,32 82,98 78,80
49 7874 4057 2736 2026 177,90 58,02 48,22 2,62 193,16 109,00 208,42 144.,6
50 2980 2787 5140 1550 37,50 29,06 66,14 35,73 102,84 100,24 124,10 96,40
51 2682 1256 7664 6436 44,58 21,93 32,10 19,50 113,06 70,74 220,20 156,87
52 2760 1460 2470 1414 46,6 25,23 26,58 2,67 98,96 78,01 87,98 49,84
53 1920 1027 4006 1595 38,92 19,60 96,44 81,02 82,16 66,91 250,00 155,87
54 3096 1367 2024 1436 60,74 26,51 27,36 2,53 110,06 67,83 87,56 73,24
55 5990 3234 1966 1052 32,18 19,02 32,34 20,23 75,14 55,15 133,34 125,45
56 5162 2323 3114 909 115,50 42,59 116,10 2,60 20,39 18,93 154,36 131,25




Tabela. 29. Zestawienie wynikdéw baga/téw drogowych pobranych w Zielonej Gorze c.dvaidosé otowiu, kadnu i kobaltu

Oléw Kadm Kobalt
Nr prébki mg-kg™ mg-kg™ mg-kg"

Rozp.w |Rozp.ww |Rozp. ww. |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.ww Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.ww |Rozp.w |Rozp.w

w. krol. 0.1 m HCI |krol. 0,1 m HCI |w. krol. 0.1 m HCI |w. krol. 0,1 m HCI |w. krol. 0.1 m HCI |w. krol. 0,1 m HCI

| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria
1 151,46 77,09 49,14 40,99 1,28 0,54 0,96 0,64 3,24 2,12 3,46 1,05
2 278,48 178,30 67,94 53,11 1,78 0,68 0,90 0,55 18,74 8,36 7,58 3,47
3 129,62 64,58 70,80 53,46 0,96 0,21 1,14 0,61 29,46 8,53 8,66 3,88
4 30,88 27,25 35,50 32,52 0,60 0,26 0,98 0,67 4,58 2,86 2,82 2,13
5 45,02 42,85 81,18 43,59 0,62 0,09 2,56 0,76 11,22 7,35 3,96 3,82
6 37,84 28,83 145,30 53,39 0,64 0,17 7,08 0,99 3,88 2,08 5,44 3,88
7 28,86 25,19 59,66 20,84 0,86 0,30 2,22 0,67 2,56 2,27 5,36 2,64
8 41,56 35,11 48,04 36,30 0,82 0,20 0,94 0,60 5,20 4,01 6,70 4,24
9 32,82 29,60 94,94 36,60 1,06 0,49 2,06 0,90 1,12 1,00 7,08 5,38
10 28,42 24,58 60,06 23,96 0,88 0,34 0,98 0,74 1,62 1,31 2,74 0,43
11 16,78 15,26 137,14 21,84 0,76 0,19 9,44 0,71 1,40 1,28 4,00 1,24
12 58,54 43,30 150,96 31,50 1,16 0,35 9,74 0,62 3,56 3,19 7,56 3,67
13 23,76 18,90 42,40 28,85 2,10 0,18 1,08 0,50 2,14 0,96 4,28 0,98
14 57,60 52,30 44,90 29,00 0,98 0,53 1,18 0,59 5,44 2,45 4,56 1,04
15 17,38 13,25 109,88 53,19 0,70 0,13 1,56 0,94 4,76 1,86 6,60 2,20
16 21,20 19,70 72,28 48,99 0,84 0,25 1,10 0,61 6,10 2,47 2,46 1,04
17 8,70 6,70 39,02 30,20 0,22 0,22 1,22 0,57 4,36 1,23 5,52 0,94
18 51,54 47,53 56,96 47,03 0,48 0,29 3,26 0,64 3,42 1,40 5,18 1,46
19 20,24 18,20 34,50 29,25 0,28 0,22 0,94 0,53 6,98 2,26 6,62 1,81
20 14,06 12,10 50,00 10,81 0,56 0,34 2,80 0,69 5,14 1,70 2,98 0,42
21 16,62 14,32 60,50 30,10 0,48 0,26 1,02 0,76 4,84 1,50 3,94 2,67
22 37,42 18,29 124,02 20,13 0,32 0,18 8,58 0,63 4,12 1,36 3,40 1,62
23 26,50 14,58 158,14 29,26 0,46 0,33 9,74 0,75 5,24 1,34 6,46 2,13
24 38,50 30,81 93,72 25,79 0,44 0,32 5,02 0,86 7,38 2,20 4,40 2,37
25 30,60 28,75 172,78 38,42 0,56 0,25 8,90 0,90 7,88 2,87 7,44 3,41
26 111,50 32,43 27,56 18,81 0,64 0,27 1,08 0,50 2,16 0,10 2,28 1,57
27 30,60 26,68 36,14 24,77 0,48 0,20 0,53 0,48 7,14 2,38 3,20 1,82




Oléw Kadm Kobalt
Nr prébki mg-kg~ mg-kg mg-kg
Rozp.w | Rozp. ww [Rozp.ww.| Rozp.w | Rozp.w |Rozp.ww| Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w |Rozp.ww| Rozp.w | Rozp.w
w. krél. | 0.1 m HCI krol. 0,1 mHCI| w.krél. [0.1mHCI| w.krél. [0, mHCI| w.krél. [0.1 mHCI| w.krél. 0,1 mHCI
| seria Il seria | seria Il seria | seria Il seria
28 18,50 17,80 62,54 38,95 0,44 0,19 0,96 0,70 2,60 0,86 4,02 1,97
29 262,40 29,83 49,72 29,34 0,44 0,18 1,22 0,52 6,50 2,11 4,06 1,40
30 27,02 20,31 92,74 78,01 0,48 0,17 0,70 0,64 2,82 2,06 5,66 4,68
31 40,96 31,97 68,70 54,68 0,58 0,24 1,18 0,71 6,36 2,67 5,42 1,52
32 42,08 34,65 30,04 20,69 0,54 0,30 0,68 0,68 5,02 2,35 3,38 1,80
33 36,32 23,94 33,74 24,48 0,60 0,22 0,92 0,57 7,04 2,51 2,66 0,20
34 55,40 37,59 35,86 25,37 0,66 0,39 1,10 0,55 7,18 3,23 3,88 0,34
35 34,60 23,36 53,02 37,35 0,48 0,25 1,38 0,75 6,36 1,81 4,46 0,19
36 21,28 18,08 112,14 75,19 0,40 0,06 1,42 0,71 4,12 2,30 5,92 0,21
37 26,38 19,87 130,00 54,12 0,44 0,23 2,02 1,55 4,48 1,25 7,28 1,39
38 46,00 34,82 39,40 28,72 0,68 0,44 0,60 0,54 7,30 3,44 4,68 3,08
39 102,86 45,89 39,22 34,61 1,06 0,69 0,82 0,62 12,68 5,21 3,28 2,52
40 69,72 47,31 56,06 22,14 0,78 0,57 2,60 0,59 9,76 2,98 4,38 1,97
41 75,24 39,65 37,78 13,97 1,16 0,77 0,40 0,36 8,62 2,59 2,06 0,75
42 55,40 23,30 31,94 18,89 0,72 0,42 1,40 0,90 6,04 0,73 3,00 1,58
43 28,62 22,32 31,62 22,73 0,60 0,40 0,62 0,59 6,76 2,03 1,46 0,70
44 104,10 52,63 38,66 24,73 0,90 0,79 0,98 0,83 9,42 2,50 3,40 2,23
45 97,00 78,74 92,38 33,90 0,84 0,79 0,88 0,84 8,94 2,99 4,30 2,55
46 56,40 51,29 46,52 40,16 0,56 0,51 1,02 0,80 6,16 1,13 2,62 2,34
47 41,92 21,47 43,24 21,83 0,58 0,47 0,88 0,64 8,10 1,16 1,74 1,04
48 57,66 21,82 46,08 25,47 0,66 0,49 0,98 0,85 6,34 0,25 5,04 2,00
49 148,50 75,91 88,98 52,29 1,26 0,81 1,50 1,23 11,10 2,80 5,60 1,55
50 36,00 34,75 56,30 35,65 0,60 0,59 0,98 0,93 5,24 0,47 3,34 1,84
51 47,66 27,17 83,12 42,02 0,78 0,56 1,18 1,03 6,60 0,91 1,40 0,90
52 44,08 34,61 130,06 19,74 0,58 0,52 8,62 0,65 6,46 0,57 1,90 1,33
53 40,34 27,99 119,30 93,01 0,62 0,50 1,58 1,00 5,62 0,49 7,64 1,99
54 49,94 30,17 71,70 37,43 0,72 0,65 1,12 0,59 8,22 1,02 3,08 0,16
55 34,46 23,07 51,76 34,06 0,54 0,52 0,90 0,81 5,46 0,50 1,36 1,03
56 80,86 46,87 120,56 65,14 1,00 0,75 3,22 0,65 16,48 4,95 12,76 9,58




Tabela. 30. Zestawienie wynikow badaytdw drogowych pobranych w Zielonej Gorze c.dvaos¢ chromu i niklu

Chrom Nikiel
mg-kg" mg-kg"
Nr probki |[Rozp. ww. |[Rozp. ww |[Rozp.w |Rozp.w |Rozp.ww. |Rozp.w |Rozp.w |Rozp.w
krél. 0,1 m HCI |w. krdl. 0,1 m HCI |krdl. 0,1 m HCI |w. krol. 0,1 m HCI
| seria Il seria | seria Il seria
1 26,28 4,19 13,06 3,36 19,22 5,53 11,40 5,09
2 29,72 5,30 22,76 5,27 19,92 5,95 18,76 4,79
3 48,48 4,95 29,60 5,75 48,76 4,43 20,50 4,02
4 16,02 3,48 17,86 4,69 17,64 4,49 14,66 4,06
5 14,22 4,65 20,20 4,08 11,48 4,31 14,84 4,54
6 18,46 2,97 24,20 3,61 16,40 3,55 18,50 4,94
7 16,52 3,73 29,68 2,99 15,30 5,03 27,74 7,86
8 16,30 3,13 11,60 4,07 9,12 3,78 10,14 4,54
9 18,52 3,57 29,34 2,28 32,24 5,02 35,96 13,69
10 18,64 2,92 20,26 2,46 15,26 4,54 15,12 4,09
11 12,10 3,01 12,42 2,42 12,72 4,11 13,44 3,60
12 15,46 5,13 17,00 4,24 11,84 5,66 14,38 3,91
13 10,36 2,62 13,68 3,11 16,62 3,42 10,46 3,86
14 18,00 3,77 19,88 3,47 15,80 4,93 15,92 4,67
15 13,04 2,26 24,12 5,50 13,70 2,94 17,62 4,96
16 18,74 2,99 26,98 5,22 20,34 4,34 53,40 5,88
17 15,14 2,23 23,86 4,23 24,40 3,70 21,10 5,57
18 10,40 2,78 42,12 4,47 8,74 3,97 33,04 5,94
19 22,80 3,13 21,56 3,98 16,94 4,03 22,66 5,34
20 17,32 3,25 20,20 0,48 13,88 4,10 20,46 5,81
21 16,58 3,32 13,36 3,09 13,80 3,78 13,30 4,34
22 14,22 2,62 12,56 2,09 13,46 3,53 11,78 3,38
23 17,92 2,76 26,90 3,18 19,26 4,81 19,26 4,92
24 25,72 3,57 14,86 2,85 21,62 4,13 12,28 3,95
25 20,58 3,47 22,80 3,45 15,22 4,04 16,82 4,66
26 6,30 1,91 7,22 2,90 5,94 3,29 7,74 3,54
27 19,90 3,01 17,40 2,48 14,84 4,06 11,38 3,43




Chrom Nikiel
mg-kg" mg-kg"
Nr prébki |Rozp. ww. | Rozp. ww | Rozp.w | Rozp.w |Rozp.ww.| Rozp.w | Rozp.w | Rozp.w
krol. 0,1 mHCI| w.krol. |0,2 mHCI krol. 0,1 mHCI| w.krél. 0,1 mHCI
| seria Il seria | seria Il seria
28 9,52 2,07 13,22 3,62 8,48 2,98 11,60 4,51
29 18,06 2,37 16,98 2,88 16,66 4,31 14,00 3,88
30 10,40 2,49 21,52 8,17 10,58 3,41 15,72 5,72
31 20,36 2,83 15,10 4,00 16,28 4,20 11,18 4,36
32 8,98 3,08 22,70 2,83 10,62 4,12 16,28 5,01
33 23,24 2,63 12,48 2,55 22,60 4,53 13,08 4,80
34 20,62 3,15 16,86 3,38 18,00 5,93 12,40 4,03
35 20,98 2,32 15,62 3,39 17,68 3,57 17,42 5,14
36 9,12 2,60 25,28 4,05 6,34 3,18 17,98 4,90
37 14,88 1,41 27,68 5,73 17,46 4,95 24,30 6,99
38 18,04 3,96 20,84 3,75 14,62 3,73 13,86 4,01
39 27,64 4,76 23,78 4,28 20,74 4,46 15,94 5,20
40 27,42 3,25 20,78 2,56 21,98 4,23 15,56 4,27
41 24,78 2,92 12,94 1,86 21,34 5,23 11,38 3,53
42 19,34 1,93 17,72 2,53 16,70 3,09 14,96 591
43 19,48 2,53 19,10 2,03 20,90 4,29 10,34 3,43
44 27,28 4,33 26,58 3,18 20,58 6,64 21,36 5,70
45 28,00 4,07 31,36 4,14 25,06 6,05 19,80 5,28
46 21,82 3,25 18,36 3,54 18,86 4,34 15,12 5,06
47 19,52 3,59 10,92 2,16 16,86 4,27 8,92 3,27
48 21,64 2,56 20,62 1,50 16,86 3,54 19,46 5,69
49 28,60 6,42 23,02 2,19 19,56 5,01 19,22 5,95
50 13,44 3,15 25,80 3,18 15,32 4,25 17,50 4,66
51 18,46 2,74 11,46 2,56 16,76 3,36 9,66 3,68
52 20,04 3,41 13,48 2,19 18,08 4,21 11,68 3,66
53 15,80 2,53 46,82 6,44 18,00 3,96 32,92 7,82
54 17,60 3,32 11,60 1,13 17,80 3,54 11,80 3,37
55 16,30 2,97 11,88 2,23 17,26 4,00 12,02 3,83
56 25,32 4,12 27,78 7,62 24,66 5,90 18,04 4,67







