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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zawartosci catkowitej i form {a-
two dostgpnych dla roslin niklu i kadmu w pylach ulicznych pobranych
W dwoch roznych terminach na terenie miasta Zielona Gora. Pylem ulicz-
nym okreslono materiatl zalegajgcy na arteriach komunikacyjnych.

Wstep

Nikiel nalezy do grupy metali ci¢zkich, szeroko rozpowszechnionych w $ro-
dowisku przyrodniczym. Naturalna koncentracja tego pierwiastka w naszych
glebach wynosi od 0,1 do 50 mg Ni-kg™ [Terelak i Piotrowska 1997] i zalezy
od szeregu czynnikéw: pochodzenia i sktadu chemicznego skaly macierzyste;j,
procesOw wietrzenia oraz sktadu granulometrycznego.

Wraz ze wzrostem zastosowania tego pierwiastka w réznych gateziach
przemystu, np. w przemysle papierniczym, produkcji nawozow, rafinacji ropy
naftowej, odlewniach stali, motoryzacji, wzrosta w srodowisku glebowym za-
warto$¢ niklu pochodzenia antropogenicznego w poblizu osrodkdéw przemysto-
wych [Koszelnik- Leszek 2002].

Wzrostowi zawarto$ci tego pierwiastka w glebie towarzyszy na ogdt wzrost
jego koncentracji w tkankach roslinnych. Nikiel jest niezbedny w prawidtowym
rozwoju roslin, wchodzi bowiem w sktad enzymow roslinnych. Nadmiar tego
pierwiastka wplywa na niewlasciwe funkcjonowanie aparatu fotosyntetyczne-
go, zachwianie réwnowagi jonowej w ro$linach prowadzace do zaburzen
w metabolizmie sktadnikow pokarmowych, np. zelaza [ Alloway 1995].

Kadm jest pierwiastkiem, ktory nie jest niezbedny do prawidtowego funk-
cjonowania organizmu. Jest to metal stosowany od lat sze$¢dziesigtych do za-
pobiegania korozji, stabilizacji polimeréw w elektronice i do wytwarzania pig-
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mentow. Kadm wykazuje wieksza ruchliwo$¢ w glebach i osadach niz inne
metale cigezkie, co zwigksza jego dostgpnos$¢ biologiczna. Pierwiastek ten gro-
madzi si¢ w nerkach i moze powodowaé zaburzenia funkcjonowania organi-
zmow zwierzecych i cztowieka. Duze stezenia Cd we wdychanym powietrzu
moga powodowac rozedme pluc i zwigzane z nia ostre stany zapalne [Alloway
i Ayres 1999].

Celem pracy jest ocena pytow drogowych pod katem nagromadzenia niklu
i kadmu z uwzglednieniem ich form tatwo dostgpnych stanowigcych potencjal-
ne zagrozenie dla srodowiska.

Material i lokalizacja

Materiatem badawczym byt pyt uliczny pobrany z ulic Zielonej Gory. Pytem
ulicznym nazwano material zalegajacy na arteriach komunikacyjnych miast,
ktoéry jest materialem mieszanym, pochodzacym z gleby, emisji zanieczyszczen
przemystowych i komunikacyjnych (spaliny samochodowe), a takze ze startych
opon samochodowych i nawierzchni drogowej. Materiat badawczy pochodzi
Z 56 punktéw Zielonej Gory. Punkty te byly rownomiernie roztozone na terenie
miasta, obejmujac przy tym tereny o zréoznicowanej antropopresji. Lokalizacje
poboru probek pytu ulicznego przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Miejsca poboru pytu drogowego

Nr Lokalizacja Nr Lokalizacja

1 |Batorego przy nowym osiedlu 29 |Jedrzychowska petla autobusow

2 |Dworcowa naprzeciwko Akacjowej | 30 |Jedrzychowska przy Kasztanowej

3 ‘l?vztorego skrzyzowanie z Dworco- 31 |Kozuchowska przy Piwnej

4  |Utanska 32 |Pienigznego przy Chrobrego

5 |Akademicka 33 |Strzelecka przy LO

6 |Bema pod wiaduktem 34 |Stowackiego przy Stromej

7 Skrzy.zowame Wyspiafiskiego ze 35 |Morelowa przy komendzie policji
Staszica

8 |Dzika 36 |Chmielna przy Osiedlowej

9 Plac Pow. Slgskich (parking przy 37 Osiedlowa skrzyzowanie z Branibor-
kosciele) ska

10 |Westerplatte przy Topazie 38 |Sulechowska przy Sktodowskiej

11 |Chopina przy LO 39 |Sulechowska przy CPN

12 |Kazimierza Wielkiego 40 |Trasa Pétnocna przy Zdrojowe;j

13 |Jednosci 71 41 |Skrzyzowanie Jadwigi z Masarska
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1 Maja migdzy Moniuszki a Ko-

14 L 42 |Krakusa (ogrodnictwo)
nopnickiej

15 |Moniuszki ( w potowie) 43 |Warynskiego przy Zamenhoffa

16 |Wisniowa Przy PKO 44 |Trasa Pétnocna przy SP 11

17 |3 Maja przy Tylnej 45 |Energetykow przy Elektronowe;j

18 |Drzewna przy Sowinskiego 46 |Zjednoczenia przy gietdzie

19 |Wyszynskiego koto sklepu ,,Billa” | 47 |Zjednoczenia przy Zimnej

20 Zawadzkiego przy zajezdni i Inter-

marche 48 |Zjednoczenia przy Foluszowej

21 |Zawadzkiego przy Elektrocieptowni| 49 |Objazdowa pod wiaduktem

22 |Ptasia przy przystanku Amfiteatr 50 |Dabrowskiego przy Weglowej

23 |Ptasia skrzyzowanie z Piastowska | 51 |Wojska Polskiego przy Wandy

24 |Jaskoétcza przy Ogrodowe;j 52 |Wojska Polskiego przy Kretej

25 \]?V?afa)mczna (micdzy Pawig a Zura- 53 |Wojska Polskiego przy CPN za UZ
26 |Plac Matejki 13 54 |Wroctawska przy cmentarzu

27 nB;ct?emczna przy przystanku i Inter- 55 |Wroctawska przy Chmielnej

28 ESVV;,;’JerZyChOWSka przy Kapie- 56 |Szafrana przy przedszkolu

Metodyka badan

Zawarto$¢ catkowita niklu i kadmu oznaczono metoda spektrometrii absorp-
cji atomowej AAS FL, w wyciaggach uzyskanych po spaleniu probek w piecu
muflowym w temperaturze 550 °C i roztworzeniu w wodzie krolewskiej. Za-
wartos¢ w pyle drogowym niklu i kadmu dostepnych dla organizméw zywych
oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej AAS FL w wyciagach 0,1
molowego kwasu solnego. Badania wykonano dwukrotnie. Pierwszy raz pobra-
no pyty drogowe w okresie zimowym — w lutym 2001 roku, drugi raz w okresie
wiosennym —w maju 2002 roku.

Wyniki badan
Nikiel
Zawarto$¢ niklu rozpuszczonego w wodzie krélewskiej w pyle drogowym
pobranym w I turze wynosita od 5,94 mg Ni-kg™ do 48,76 mg Ni-kg™, érednio

17,34 mg Ni-kg™, zas rozpuszczonego w 0,1 M HCI od 2,94 mg Ni-kg™” do 6,64
mg Ni kg™, érednio 4,29 mg Ni-kg™. W II turze poboru zawartos¢ w pyle dro-
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gowym niklu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej wynosita od 7,74 mg
Ni-kg™ do 53,4 mg Ni kg™, érednio 17,07 mg Ni kg™, natomiast niklu rozpusz-
czonego w 0,1 M HCI od 3,27 mg Ni-kg™ do 13,69 mg Ni-kg™, $rednio 4,88
mg Ni-kg™.

Udziat procentowy niklu rozpuszczonego w roztworze kwasu solnego do ni-
klu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pyle drogowy pobranym w | turze
wynosit od 9,08% do 55,38%, $rednio 27,11%, natomiast w Il turze od 11,01%
do 45,73%, $rednio 30,38%.

Najwyzsze stezenia niklu odnotowano w pyle ulicznym pobranym w | turze
z ulicy Batorego, Placu Powstancow Slaskich oraz alei Konstytucji 3 Maja,
najnizsze z Placu Matejki, ulicy Chmielnej i ulicy Botanicznej. W 1I turze po-
boru najwyzsze st¢zenie zanotowano na ulicy Wisniowej i Drzewnej oraz Placu
Powstancow Slaskich, najnizsze na Placu Matejki, ulicy Zjednoczenia oraz
ulicy Wojska Polskiego przy skrzyzowaniu z ul. Wandy.

Kadm

Zawarto$¢ kadmu rozpuszczonego w wodzie krolewskiej w pyle ulicznym
pobranym w I turze wynosita od 0,22 mg Cd-kg" do 2,1 mg Cd-kg", $rednia
zawarto$¢ wynosila 0,72 mg Cd-kg™”. Zawarto$¢ kadmu rozpuszczonego w 0,1
M HCI wynosita od 0,06 mg Cd-kg™ do 0,81 mg Cd-kg™, $rednio 0,38 mg
Cd-kg™.W II turze poboru zawarto$¢ kadmu rozpuszczonego w wodzie krolew-
skiej w pyle drogowym wynosita od 0,4 mg Cd-kg™ do 9,74 mg Cd-kg™, $red-
nia zawarto$¢ wynosita 2,29 mg Cd-kg™. Zawarto$é kadmu rozpuszczonego w
0,1 M HCI w pyle ulicznym II poboru ksztattowata si¢ wprzedziale od 0,36 mg
Cd-kg™ do 1,55 mg Cd-kg™, érednia zawarto$¢ wynosita 2,29 mg Cd-kg™.

Udziat procentowy zawarto$ci kadmu rozpuszczonego w 0,1 m HCI do roz-
puszczonego w wodzie krolewskiej wynosit w I turze poboru od 8,57% do
100%, srednio 55,36%, a w II turze poboru od 6,35% do 100%, srednio
56,20%.

Najwyzsze stezenie kadmu w | turze poboru zanotowano na ulicy: Dworco-
wej przy skrzyzowaniu z Akacjowa, Batorego oraz Jedno$ci. Najnizsza zawar-
to$¢ odnotowano na ulicach: Konstytucji 3 Maja, Ptasiej oraz Wyszynskiego.
W 1I turze poboru najwigcej kadmu byto w pyle na ulicach Bema, Chopina
i Kazimierza Wielkiego, najmniej za$ na ulicach: Jadwigi, Botanicznej oraz
Sulechowskiegj.

Whyniki analiz przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Zawartosé niklu [mg Ni-kg™] i kadmu [mg Cd-kg™] w pyle ulicznym

w | i Il turze poboru rozpuszczonego w wodzie krélewskiej i 0,1 M HCI.
Zawarto$é niklu [kg Ni-kg™] Zawarto$é kadmu[mg Cd-kg™]
Nr E?Ob' woda kr. 0|’_|1 Cl\l/l woda kr. 0|,_|1 CI\I/I woda kr. 0|,_|1 CI\I/I woda kr. Ol’_il Cl\l/l
| tura | tura Il'tura | Il tura | tura | tura Il'tura | Iltura
1 19,22 5,53 11,40 5,09 1,28 0,54 0,96 0,64
2 19,92 5,95 18,76 4,79 1,78 0,68 0,90 0,55
3 48,76 4,43 20,50 4,02 0,96 0,21 1,14 0,61
4 17,64 4,49 14,66 4,06 0,60 0,26 0,98 0,67
5 11,48 4,31 14,84 4,54 0,62 0,09 2,56 0,76
6 16,40 3,55 18,50 4,94 0,64 0,17 7,08 0,99
7 15,30 5,03 27,74 7,86 0,86 0,30 2,22 0,67
8 9,12 3,78 10,14 4,54 0,82 0,20 0,94 0,60
9 32,24 5,02 35,96 13,69 1,06 0,49 2,06 0,90
10 15,26 4,54 15,12 4,09 0,88 0,34 0,98 0,74
11 12,72 4,11 13,44 3,60 0,76 0,19 9,44 0,71
12 11,84 5,66 14,38 3,91 1,16 0,35 9,74 0,62
13 16,62 3,42 10,46 3,86 2,10 0,18 1,08 0,50
14 15,80 4,93 15,92 4,67 0,98 0,53 1,18 0,59
15 13,70 2,94 17,62 4,96 0,70 0,13 1,56 0,94
16 20,34 4,34 53,40 5,88 0,84 0,25 1,10 0,61
17 24,40 3,70 21,10 5,57 0,22 0,22 1,22 0,57
18 8,74 3,97 33,04 5,94 0,48 0,29 3,26 0,64
19 16,94 4,03 22,66 5,34 0,28 0,22 0,94 0,53
20 13,88 4,10 20,46 5,81 0,56 0,34 2,80 0,69
21 13,80 3,78 13,30 4,34 0,48 0,26 1,02 0,76
22 13,46 3,53 11,78 3,38 0,32 0,18 8,58 0,63
23 19,26 4,81 19,26 4,92 0,46 0,33 9,74 0,75
24 21,62 4,13 12,28 3,95 0,44 0,32 5,02 0,86
25 15,22 4,04 16,82 4,66 0,56 0,25 8,90 0,90
26 5,94 3,29 7,74 3,54 0,64 0,27 1,08 0,50
27 14,84 4,06 11,38 3,43 0,48 0,20 0,53 0,48
28 8,48 2,98 11,60 451 0,44 0,19 0,96 0,70
29 16,66 4,31 14,00 3,88 0,44 0,18 1,22 0,52
30 10,58 3,41 15,72 572 0,48 0,17 0,70 0,64
31 16,28 4,20 11,18 4,36 0,58 0,24 1,18 0,71
32 10,62 4,12 16,28 5,01 0,54 0,30 0,68 0,68
33 22,60 4,53 13,08 4,80 0,60 0,22 0,92 0,57
34 18,00 5,93 12,40 4,03 0,66 0,39 1,10 0,55
35 17,68 3,57 17,42 514 0,48 0,25 1,38 0,75
36 6,34 3,18 17,98 4,90 0,40 0,06 1,42 0,71
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37 17,46 4,95 24,30 6,99 0,44 0,23 2,02 1,55

38 14,62 3,73 13,86 4,01 0,68 0,44 0,60 0,54

39 20,74 4,46 15,94 5,20 1,06 0,69 0,82 0,62

40 21,98 4,23 15,56 4,27 0,78 0,57 2,60 0,59

41 21,34 5,23 11,38 3,53 1,16 0,77 0,40 0,36

42 16,70 3,09 14,96 5,91 0,72 0,42 1,40 0,90

43 20,90 4,29 10,34 3,43 0,60 0,40 0,62 0,59

44 20,58 6,64 21,36 5,70 0,90 0,79 0,98 0,83

45 25,06 6,05 19,80 5,28 0,84 0,79 0,88 0,84

46 18,86 4,34 15,12 5,06 0,56 0,51 1,02 0,80

47 16,86 4,27 8,92 3,27 0,58 0,47 0,88 0,64

48 16,86 3,54 19,46 5,69 0,66 0,49 0,98 0,85

49 19,56 5,01 19,22 5,95 1,26 0,81 1,50 1,23

50 15,32 4,25 17,50 4,66 0,60 0,59 0,98 0,93

51 16,76 3,36 9,66 3,68 0,78 0,56 1,18 1,03

52 18,08 4,21 11,68 3,66 0,58 0,52 8,62 0,65

53 18,00 3,96 32,92 7,82 0,62 0,50 1,58 1,00

54 17,80 3,54 11,80 3,37 0,72 0,65 1,12 0,59

55 17,26 4,00 12,02 3,83 0,54 0,52 0,90 0,81

56 24,66 5,90 18,04 4,67 1,00 0,75 3,22 0,65

Analizowane na terenie Zielonej Gory pyty uliczne skonfrontowano z klasy-
fikacja czystosci gleb wedlug IUNG [Kabata-Pendias 1995]. Ze wzgledu na
zawarto$¢ czesci splawianych, materii organicznej i pH odniesiono do grupy
AG. Narys. 11 2 przedstawiono liczbe probek pytu ulicznego rozpuszczonego
w wodzie krolewskiej oraz w 0,1 M HCI, pobranych w | i Il turze, w przedzia-
tach zawartosci dla niklu i kadmu odpowiadajacych poszczegdlnym grupom
zanieczyszczen.
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Rys. 1. Liczba probek pytu ulicznego wykazujgcych zawartos¢ Ni rozpuszczo-
nego w wodzie krolewskiej oraz w 0,1 M HCI w przedziatach, uwzgledniajg-
cych wartosci graniczne wediug IUNG [Kabata-Pendias 1995]
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Rys. 2. Liczba probek pytu ulicznego wykazujgcych zawartosé Cd rozpuszczo-
nego w wodzie krolewskiej oraz w 0,1 M HCI w przedziatach, uwzgledniajg-
cych wartosci graniczne wedtug IUNG [Kabata-Pendias 1995]

Dyskusja i wnioski
Obecnie w naszym kraju brak jest norm okreslajacych dopuszczalne warto-

$ci zanieczyszczen w pyle ulicznym. Aby przeprowadzi¢ oceng zawartosci ni-
klu i kadmu w pyle ulicznym mozna postuzy¢ si¢ granicznymi liczbami poda-
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nymi dla gleb przez IUNG [Kabata-Pendias 1995]. Nie jest to do konca $cista
metoda, mozliwa jednak do zastosowania z uwagi na duzy wptyw sptywu ero-
zyjnego z terendw zieleni przylegtych do ulic i placéw na sktad pylu drogowe-
go. Klasyfikacja ta podaje takze znaczng informacje, uwzgledniajac odczyn
materialu analizowanego, a takze zawarto$¢ w nim czesci sptawialnych i mate-
rii organicznej, wptywajacych na sorpcj¢. Dla 3 grup, wydzielonych w oparciu
o podane kryteria, okreslona jest zawarto$¢ metali ciezkich, w 6 grupach czy-
stosci —od 0 do V.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci graniczne zanieczyszczenia gleb niklem
i kadmem dla poszczegolnych kategorii zanieczyszczen podane przez IUNG.

Tab. 3. Wartosci graniczne zanieczyszczenia gleb niklem i kadmem wedtug
IUNG [Kabata-Pendias 1995]

Metal Grupa Stopien zanieczyszczenia gleb
gleby 0 [ I I v V
Ni ~ AG 10 30 50 100 400 >400
Cd~ AG 0,3 1,0 2,0 3,0 5,0 >5
“mg Ni-kg™
"~ mg Cd-kg™

Najwiecej probek pytu ulicznego ze wzgledu na zawarto$¢ niklu miesci si¢
w 0 1 I stopniu zanieczyszczen wedtug IUNG, nieliczne tylko mieszczg si¢ w 11
i III stopniu zanieczyszczen. Zawarto$¢ niklu w pyle ulicznym nie przekracza
dopuszczalnej zawartosci niklu dla terenéw przemystowych, uzytkéw kopal-
nych i terenéw komunikacyjnych wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia w sprawie standardow jakos$ci gleby oraz jakosci ziemi. Po-
rownujac wyniki, jakie uzyskano dla zawartosci niklu w pyle ulicznym w in-
nych miastach $wiata mozna stwierdzi¢ odmienne wartosci. Wedlug Al-
Khashmana [2004] nikiel w pyle ulicznym w Karaku w Jordanii osiggat mak-
symalng warto$é do 5,5 mg Ni-kg™, czyli warto$é okoto dziesigciu razy nizsza
niz w Zielonej Goérze. Jednakze badanie zawarto$ci niklu w pyle drogowym
w Istambule dowiodly, Zze pierwiastek ten wystgpowat na podobnym poziomie
jak w Zielonej Gorze i wynosit od 10,43 do 65,70 mg Ni-kg” [Sezgin i in.
2002]. Podobne wyniki, jak w Zielonej Gorze uzyskali Ordonez, Loreto i De
Migiel w Aviles w Hiszpanii — zawarto$¢ niklu wynosita tam od 18 do 50 mg
Ni-kg™ [Ordonez i in. 2003].

Rozpatrujac zawartos¢ kadmu w pyle ulicznym Zielonej Gory mozemy
stwierdzi¢, ze najwiecej probek miesci si¢ w I stopniu zanieczyszczen, lecz
w I, IIT a nawet IV grupie zanieczyszczen wystepuje od kilku do kilkunastu
probek pylow drogowych. Zawartos¢ kadmu w pyle ulicznym nie przekracza
dopuszczalnej zawarto$ci kadmu dla terenéw przemystowych, uzytkéw kopal-
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nych i terenéw komunikacyjnych wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrze$nia w sprawie standardow jako$ci gleby oraz jako$ci ziemi, lecz
w o$miu przypadkach stwierdzono przekroczenie normy dla terenéw zurbani-
zowanych i zabudowanych wedtug tego samego rozporzadzenia. W pyle ulicz-
nym, w jednym punkcie Hong Kongu stwierdzono 3,77 mg Cd-kg™ [Xiangdong
Li i in. 2001]. W Lancaster odnotowano wyzsze st¢zenia kadmu w pyle ulicz-
nym od najnizszych zawarto$ci odnotowanych w Zielonej Gorze, lecz nizsze
stezenia od warto$ci maksymalnych — od 2,84 mg Cd-kg™ do 6,33 mg Cd-kg™
[Harrisom i in. 1981]. Na niskim poziomie w poréwnaniu do pytéw Zielonej
Gory byla zawarto$é kadmu w pyle ulicznym w Istambule — od 0,80 mg Cd-kg™
do 6,70 mg Cd-kg™ [Sezgin i in. 2003]. Poréwnujac wielko$¢ Istambutu (miasta
o kilku milionach mieszkancow) i Zielonej Gory (miasta z liczbg mieszkancow
ok. 120 tys.), mozna stwierdzi¢, stosunkowo wysoka koncentracj¢ Cd w tym
ostatnim oraz, ze wielko$¢ miasta nie ma wplywu na zawarto$¢ tego pierwiast-
ka w pytach drogowych. Potwierdza to takze przyklad miasta hiszpanskiego
Aviles (ok. 80 tys. mieszkancow), gdzie kadmu w pyle ulicznym odnotowano
dziesieciokrotnie wigcej niz w Zielonej Gorze, bo od 9,6 do 104,0 mg Cd-kg™
[Ordonez i in. 2003]. Nikiel i kadm, ktorych zawarto$¢ przeanalizowano
w artykule, wykazuja geneze wyraznie zwigzang z industrializacjg miasta oraz
funkcjonowaniem urzadzen komunalnych. Zuzle réznego pochodzenia zawiera-
ja znaczne iloéci Cu, Ni, Pb, Zn i Cr. Pyly ze spalania wegla kamiennego za-
wieraja Cr, Cu, Ni, Pb i Zn, pyly rusztowe — Cu, Pb, Zn, As i Hg, pyly ze spala-
nia odpadéow komunalnych mogg zawiera¢ Cd 2,5-77 mg-kg'. Spuziak-
Salzenberg i Thimann [1989, w: Meuser 1996] wskazuja na wysoka zawarto$¢
Ni (150-320 mg-kg™") w pytach elektrowni weglowych Hamburga i Bremy.
Zalezne jest to przy tym zarowno od sktadu chemicznego wegli, jak od techniki
spalania tych paliw energetycznych. Wiele zanieczyszczen, w tym dwa opisy-
wane pierwiastki niosg tez ze sobg materiaty antropogeniczne, wprowadzane do
wigkszosci gleb miejskich [Meuser 1996]. Gruz budowlany zawiera znaczace
ilosci Cd, Pb, Zn, a wedtlug niektorych autoréw Pb, Zn i Cu [Blume i Runge
1978; Mohs i Meiners 1993 w: Meuser 1996].
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THE TOTAL CONTENTS AND EASILY ACCESSIBLE FORM
CONTENTS NI AND CD IN THE STREET DUST FROM ZIELO-
NA GORA

Key words: street dust, Ni, Cd

Summary
In the article are presented results of investigations about total content
and easily accessible form contents Ni and Cd in the street dust were tak-
en two times from area of the Zielona Gora. As the street dust hale been
called material from main roads in the urban area.



