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Zanieczyszczenie metalami ciezkimi przypowierzchniowych warstw gruntu
w otoczeniu poludniowej obwodnicy Krakowa

Beata Klojzy-Karczmarczyk!, Janusz Mazurek®

Contamination of subsurface soil layers with heavy metals around the southern ring road of Krakéw. Prz. Geol., 65: 1296-1300.

Abstract. Significant traffic congestion can lead to contamination of the soil and water environment within the range of its impact,
i.a. with mercury, lead, cadmium, chromium and zinc. As a consequence of contamination of the subsurface soil layers, migration of
metal ions into groundwater is possible, consequently leading to contamination of local aquifers. In 2015-2016 a soil test was con-
ducted at a depth of 0.4—0.6 m below surface level in the vicinity of about a dozen kilometers from the southern ring road of Krakow.
The total contents of mercury, lead, cadmium, chromium and zinc were measured in the collected samples (mainly medium and fine
sands) and a leaching test was conducted using the classical batch test 1:10. The mercury content in the soil samples ranged between
0.02 and 0.06 mg/kg, cadmium 0.1 to 0.7 mg/kg, chromium 0.3 to as much as 116 mg/kg, lead from 3.7 to 26.6 mg/kg and zinc from 17
to 102 mg/kg. The conducted leaching tests have shown that in all samples the release of metal ions into the solution may be observed.
The solubility of the compounds of the analyzed metals ranges from a fraction of a percentage point (0.01% for zinc) up to a few and

even, as in the case of mercury, over a dozen percent (approx. 15.7%) of the total metal content accumulated in the soil.
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Intensywne natezenie ruchu samochodowego moze
prowadzi¢ do powolnego zanieczyszczenia srodowiska
gruntowo-wodnego w bezposrednim otoczeniu szlakow
komunikacyjnych, co w konsekwencji stanowi potencjalne
zagrozenie dla jakosci zbiornikow wod podziemnych. Za-
nieczyszczenie moze by¢ zwigzane z emisja spalin, stoso-
waniem $§rodkow przeznaczonych do utrzymania jezdni,
$cieraniem si¢ nawierzchni drog oraz zuzywaniem czgs$ci
samochodowych czy z r6znego rodzaju sytuacjami awaryj-
nymi. Publikowane przez r6znych autoréw badania wska-
zuja, ze w otoczeniu tras drogowych obserwuje si¢ wzrost
poziomu zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi (Curzy-
dto, 1995; Maciejewska, Sktodowski, 1995; Klimowicz,
Melke, 2000; Czajka i in., 2003; Pasieczna, 2003; Klojzy-
-Karczmarczyk, Mazurek, 2005; Hycnar, Schejbal-Chwa-
stek, 2006; Xinwei Lu 1 in., 2009; Czubaszek, Bartoszuk,
2011; Deska i in., 2011; Klojzy-Karczmarczyk, 2011, 2013;
Pivic i in., 2012; Szyszlak-Barglowicz i in., 2013; Kiebata
iin., 2015). W prezentowanej pracy przedstawiono i pod-
dano analizie wyniki badan zawartoSci rteci, otowiu, chro-
mu, kadmu i cynku w przypowierzchniowych warstwach
gruntu (gleby) w probkach pobranych z bezposredniego
otoczenia intensywnie eksploatowanej potudniowej ob-
wodnicy Krakowa, bedacej czegscia autostrady A-4. Aku-
mulacja metali w gruncie wywolana przez zanieczyszcze-
nia komunikacyjne moze oddziatywaé w sposob negatyw-
ny na lokalne zbiorniki wéd podziemnych, glownie
polozone w utworach czwartorzedowych. Odcinek wymie-
nionej obwodnicy Krakowa znajduje si¢ bezposrednio w
zasiegu Glownego Zbiornika Wod Podziemnych (GZWP)
nr 450 — Dolina rzeki Wisty. Wigkszo$¢ tras drogowych w
Polsce przebiega przez obszary, na ktérych istniejace wa-
runki hydrogeologiczne sprzyjaja migracji zanieczyszczen
w glab warstw wodono$nych. Celem prowadzonych badan
jest wyjasnienie, czy kumulowane w przypowierzchnio-
wych warstwach gruntu zanieczyszczenia zwigzkami me-

tali w wyniku oddziatywania intensywnego ruchu samo-
chodowego moga ulegaé wymywaniu, a nast¢gpnie przedo-
stawac¢ si¢ do wod lokalnych pozioméw wodonosnych.

OBSZAR I METODY BADAN

Do badan zawartosci rteci i innych metali cigzkich w
glebie wytypowano kilkanascie punktoéw rozmieszczonych
po obu stronach odcinka intensywnie eksploatowanej potu-
dniowej obwodnicy Krakowa (ryc. 1). Probki pochodzity
z obszarow najbardziej narazonych na wplyw ruchu samo-
chodowego (punkty: A6, A2, A7, A3, A8, A4, A5, A10,
A13) oraz z miejsc o jego ograniczonym oddziatywaniu —
punkty znajdowaty si¢ ponad jezdnig lub za ekranami aku-
stycznymi (A1, A9, All, A12, A14). Probki gruntu pobie-
rano w bezposrednim sgsiedztwie jezdni, za rowem od-
wadniajacym, a odlegto$¢ od granic jezdni nie przekraczata
10 m. Jedynie w punktach wytypowanych na potrzeby
okreslenia lokalnego tla geochemicznego — O1 i O2, prob-
ki pobrano w odleglosci ok. 200 m od ciagu komunikacyj-
nego, gdzie potencjalne bezposrednie oddziatywanie ruchu
samochodowego oraz innych zrodet zanieczyszczenia
przemystowego przypuszczalnie jest niewielkie. Po
uprzednim zdjeciu pokrywy roslinnej, wszystkie probki
uzyskano z przedziatu gtebokosci 0,4—0,6 m p.p.t. Pobiera-
no je jako material usredniony za pomoca zestawu do recz-
nego wiercenia i poboru probek firmy Ejkelkamp.

Dla kazdej z nich okres$lono laboratoryjnie sktad ziar-
nowy metoda sitowa, dajaca dobre rezultaty dla gruntow
piaszczystych o wielko$ci ziaren powyzej 0,063 mm. Ro-
dzaj gruntu okre$lono na podstawie procentowego udziatu
poszczegdlnych frakcji, zgodnie z klasyfikacja gruntow
nieskalistych mineralnych (Myslinska, 1992).

Dla wszystkich pobranych probek gruntu przeprowa-
dzono oznaczenia zawartos$ci rtgci catkowitej oraz chromu,
cynku, otowiu i kadmu, wyniki podano w mg/kg suchej
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Rye. 1. Lokalizacja miejsc poboru probek gruntu z bezposredniego otoczenia potudniowej obwodnicy Krakowa (na podktadzie Samo-

chodowej mapy Polski z 2008 r., Emapa — wydanie na no$niku CD)

Fig. 1. Location of sampling points in the direct vicinity of the Krakow southern ring road (source maps Samochodowa mapa Polski,

2008, Emapa — edition on CD)

masy (s.m.). W celu okreslenia udziatu formy wymywalnej
poszczegolnych metali w analizowanych gruntach przygo-
towano wyciagi wodne 1:10, zgodnie z Polska Normag
PN-EN 12457-4. Wyniki oznaczen analitycznych (ekstrak-
cja jednostopniowa) otrzymanego eluatu w mg/dm? przeli-
czono na uwalniang ilo$¢ sktadnika zanieczyszczajacego w
odniesieniu do suchej masy probki i podano w mg/kg s.m.
(Polska Norma PN-EN 12457-4; Klojzy-Karczmarczyk
iin., 2016). W celu oznaczania zawarto$ci rtgci w prob-
kach gruntu lub w roztworach wykorzystano bezstratng
metode bedaca modyfikacja klasycznej metody AAS. Do
przeprowadzenia badan wykorzystano dedykowany spek-
trometr absorpcji atomowej AMA 254 firmy Altec (granica
oznaczalnosci metody wynosi 0,0005 mg/kg). Do ozna-
czen zawarto$ci chromu, cynku, otowiu i kadmu wykorzy-
stano klasyczny spektrometr emisyjny ICP OES firmy Per-
kin-Elmer Optima 7000DV (dla gruntow po uprzedniej
mineralizacji probek w mineralizatorze mikrofalowym).
Granice oznaczalnosci zastosowanej metody w probkach
ciektych wynoszg: 0,005 mg/dm?3dla Cr oraz 0,010 mg/dm?®
dla Cd, Pb, Zn.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Uzyskane wyniki oznaczenia zawartosci catkowitej
metali cigzkich (Cd, Cr, Hg, Pb, i Zn) w badanych prob-
kach gruntu, wykonane dwukrotnie w odstepie ok. 1 roku
i zestawione w tabeli 1, ogolnie wskazuja na matg zmien-
nos$¢ ich zawartosci w analizowanym okresie. Por6wnanie
z wynikami oznaczen ilo$ci rteci uzyskiwanymi w ubie-
glych latach w tych samych punktach oprobowania (Czaj-
ka i in., 2003; Klojzy-Karczmarczyk, Mazurek, 2005;
Klojzy-Karczmarczyk, 2013) réwniez wskazuje na brak
oznak wigkszych zmian stezenia tego pierwiastka w bada-
nych glebach. Mozna jednak doszukiwac si¢ obrazu bar-

dzo powolnej kumulacji chromu, rteci, otowiu i kadmu, na
co wskazuja uzyskane wartosci $rednie dla punktéw o roz-
nym stopniu narazenia na oddzialywanie ruchu samocho-
dowego (tab. 1). Catkowita zawarto$¢ rteci w badanych
gruntach w 2015 r. ksztattowata si¢ na $rednim poziomie
0,033 mg/kg, natomiast w 2016 r. — 0,029 mg/kg. Zawar-
tos¢ kadmu w 2015 r. wynosita $rednio 0,318 mg/kg,
natomiast w 2016 r. — 0,333 mg/kg. Zawarto$¢ chromu w
roku 2015 wynosita $rednio 28,7 mg/kg, a rok podzniej —
27,2 mg/kg. Zawarto$¢ otowiu w 2015 r. wynosita $rednio
12,3 mg/kg, natomiast w kolejnym roku — 16,7 mg/kg.
Zmierzone ilosci cynku w badanych gruntach w 2015 r.
ksztattowaty si¢ na $rednim poziomie 49,8 mg/kg,
aw 2016 r. — 57,4 mg/kg. Biorac pod uwage $rednie za-
warto$ci metali obliczone ze wszystkich pobranych pro-
bek, mozna stwierdzi¢, ze ich zmiennos¢ w glebach
wzdluz catego badanego odcinka na przestrzeni 12 mie-
siecy byta matlo istotna. Jedynie dla cynku i otlowiu odno-
towano wzrost stezenia — ok. 13%. Najmniejsze stezenia
poszczegbdlnych metali zanotowano w punktach O1 oraz
02 (ryc. 1, tab. 1), zlokalizowanych w znacznej odleglosci
od opisywanej trasy.

W pobranych prébkach (gtownie piaski Srednio-
i drobnoziarniste), w ktérych oznaczono zawartos$¢ catko-
witg metali wykonano takze testy wymywania zanieczysz-
czen wykorzystujac klasyczng metode statyczng 1:10.
Wyniki wskazuja na znaczne zréznicowanie zawartosci
badanych metali w uzyskanych roztworach. Z przeprowa-
dzonych testow wynika, ze we wszystkich probkach za-
chodzi zjawisko uwalniania jonow metali do roztworu,
a rte¢ jest najlatwiej uwalniana — ok. 1-16% jej zawartosci
catkowitej w probee (ryc. 2; tab. 2). Mozna sadzié, ze mi-
gracja rteci zostaje jednak zatrzymana ze wzgledu na wy-
soki wspotczynnik opdznienia R dla tego pierwiastka w
utworach piaszczystych, ktory przekracza warto§¢ 1000
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(sorpcja nieograniczona) (Klojzy-Karczmarczyk, 2016).
Pozostale analizowane metale s uwalniane do roztworu
w warunkach laboratoryjnych w znacznie mniejszych ilo-
Sciach: oléw w zakresie ok. 0,02-0,6% zawartos$ci calko-
witej, cynk — 0,01-3%, kadm — 0,3-3,2% i chrom — 0,02—
0,3% zawartosci catkowitej. Wspotczynniki opdznienia R
dla tych metali sg nizsze niz dla rteci (sorpcja $rednia
i duza), jednak rowniez $wiadcza o mozliwosci powolnej

migracji w glab podtoza (Witczak i in., 2013). W tabeli 2
zestawiono wielko$ci potencjalnego wymywania po-
szczegolnych metali, obliczone jako udziat procentowy
formy wymywalnej w catkowitej zawartosci metalu w
probece w przeliczeniu na mg/kg s.m. Do obliczen warto-
$ci $redniej wykorzystano wyniki wszystkich (32) ozna-
czen w probkach z lat 2015-2016.

Tab. 1. Wyniki badan zawartosci calkowitej metali w pobranych probkach

Table 1. Results of the total metal content in the collected samples

Piasek grubo-, Sredno- i drobnoziarnisty
Thick sand — medium sand — fine sand
Punkt quoru Rok oprébowania Zawz"lr()tt(;slcr;gtl;o(glrz?elr:;e[t;lgl/g;]lgl;lli/gl]s.m.]
Samplmg Sampling year

point Ccd Cr Hg Pb Zn
Al 2015 0,246 31,41 0,0407 11,21 40,41
2016 0,621 29,68 0,0206 26,18 82,87
A6 2015 0,211 57,08 0,0482 12,72 102,87
3 2016 0,265 11,42 0,0280 10,50 31,62
.5 A2 2015 0,343 33,39 0,0296 13,13 55,66
8 2016 0,357 65,25 0,0400 17,30 76,17
Cfi A7 2015 0,184 116,58 0,0431 6,10 32,82
= 2016 0,715 54,07 0,0291 29,62 114,21
& - 2015 0,230 8.50 0,0402 8.05 3521
2016 0,554 10,96 0,0196 36,78 54,75
AS 2015 0,657 34,92 0,0246 26,64 79,82
< 2016 0,221 14,30 0,0305 11,59 42,21
% ‘% Ad 2015 0,184 27,70 0,0384 11,22 38,68
% 5 2016 0,146 27,42 0,0321 7,97 41,27
“qé i A9 2015 0,668 44,82 0,0425 21,44 83,86
3 9. 2016 0,092 32,75 0,0298 10,79 40,10
° ?\3 A5 2015 0,441 16,61 0,0475 12,37 42,38
'% 2016 0,376 33,49 0,0378 10,52 55,85
g AlO 2015 0,372 19,26 0,0474 12,57 52,30
z% 2016 0,399 27,15 0,0341 13,54 52,46
All 2015 0,203 11,64 0,0311 4,31 20,54
| g 2016 0,140 45,79 0,0299 7,88 35,50
_:4: % Al 2015 0,150 22,39 0,0116 3,76 16,87
e 2 2016 0,605 20,42 0,0248 20,46 77,71
'%6 g Al3 2015 0,306 0,31 0,0126 18,37 66,83
gr;i 2016 0,342 18,25 0,0209 19,18 134,89
E 2015 0,647 14,52 0,0251 17,84 66,27
Ald 2016 0,190 10,20 0,0296 9,38 19,18
2015 0,105 9,26 0,0253 9,91 26,19
ol 2016 0,219 15,61 0,0355 22,10 40,63
o 2015 0,137 10,78 0,0207 7,24 36,16
2016 0,090 17,79 0,0181 3,38 19,45

Wartosci $rednie [mg/kg s.m.] / Arithmetic mean [mg/kg DM]

Cd Cr Hg Pb Zn
Wszystkie punkty pomiaru/ A/l points 0,326 27,93 0,0309 14,19 53,62
PAT;kty / Points: A6, A2, A7, A3, A8, A4, A5, A10, 0,350 32,04 0,0335 15.45 61.67
Punkty / Points: Al, A9, All, A12, Al4 0,361 26,36 0,0238 11,10 40,28
Punkty / Points: O1 1 02 0,138 13,36 0,0249 10,66 30,61

A6, A2, A7, A3, A8, A4, A5, A10, A13 — punkty poboru probek z miejsc dobrze wyeksponowanych na oddziatywanie ruchu samochodowego / points

well exposed to the impact of car traffic

Al, A9, All, A12, A14 — punkty poboru probek z miejsc o ograniczonym oddziatywaniu ruchu samochodowego / points in places with limited traffic

impact
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Tab. 2. Procentowy udzial wymywanych zanieczyszczen w catkowitej zawarto$ci metali
Table 2. Contribution of leached pollutants on the total metal content

P Udzial wymywanych zanieczyszczen [%]
arametr Contribution of leached pollutants [%]
Parameter
Cd Cr Hg Pb Zn
Warto$¢ min. / Min. value 0,29 0,02 0,32 0,02 0,01
Warto$¢ maks. / Max. value 3,19 0,29 15,77 0,54 2,93
Warto$¢ $rednia / Arithmetic mean 0,94 0,09 5,75 0,13 0,65
1000
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Rye. 2. Zawarto$¢ catkowita metali oraz wymywanie w probkach pobranych w 2015 r.: linia ciggla — zawartos¢ catkowita [mg/kg s.m.],
linia przerywana — wymywanie [mg/kg s.m.]

Fig. 2. Results of the total metal content and leached metal content in samples collected in 2015: continuous line — total content [mg/kg DM],
dotted line — leached metal content [mg/kg DM]

1000
Oprébowanie: grudzieri 2016 r.
Sampling: December 2016
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Ryec. 3. Zawartos¢ catkowita metali oraz wymywanie w probkach pobranych w 2016 r.: linia ciggta — zawarto$¢ catkowita [mg/kg s.m.],
linia przerywana — wymywanie [mg/kg s.m.]

Fig. 3. Results of the total metal content and leached metal content in samples collected in 2016: continuous line — total content [mg/kg DM],
dotted line — leached metal content [mg/kg DM]
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Znaczne nat¢zenie ruchu pojazdow samochodowych
moze prowadzi¢ do skazenia srodowiska gruntowo-wodne-
go w zasiggu jego oddziatywania. Szczegolnie szkodliwe
dla $rodowiska jest zanieczyszczenie metalami cigzkimi
(m.in. rtecig, otowiem, kadmem chromem i cynkiem).
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzesnia 2016 r. (Rozporzadzenie, 2016) teren, na ktorym
prowadzono oprébowanie mozna zaliczy¢ do grupy IV
pkt ¢ — tereny komunikacyjne, dla ktorych okreslono do-
puszczalne zawarto$ci metali w gruncie, mierzone na gle-
bokosci ponizej 0,25 m p.p.t. (wodoprzepuszczalnos¢ grun-
tu wyzsza lub rowna 1 x 1077 m/s). W takim ujeciu zaden
z analizowanych metali w gruncie z otoczenia potudniowej
obwodnicy Krakowa nie przekracza wartos$ci dopuszczal-
nych okreslonych w wymienionym rozporzadzeniu (Cr —
300 mg/kg, Cd — 6 mg/kg, Hg — 4 mg/kg, Pb — 200 mg/kg,
Zn — 300 mg/kg). Rowniez dla najbardziej restrykcyjnej
grupy II-1 (m.in. grunty rolnicze) nie zaobserwowano prze-
kroczen dopuszczalnych zawartos$ci dla poszczegdlnych
metali (Cr — 150 mg/kg, Cd — 2 mg/kg, Hg — 2 mg/kg, Pb —
100 mg/kg, Zn — 300 mg/kg). Jak dowodza przeprowadzo-
ne badania wykonywane dla analizowanych metali, pier-
wiastki te (nagromadzone w gruncie) moga w sprzyjaja-
cych warunkach przechodzi¢ do roztworu, stanowigc tym
samym wtorne ognisko zanieczyszczenia srodowiska wod-
nego. Jednoczesnie wysokie wspotczynniki opoznienia R
(sorpcja duza i nieograniczona) pozwalajg sadzi¢, ze naste-
puje zdecydowane spowolnienie tego procesu. Nalezy za-
uwazy¢, ze stwierdzone w gruntach ilosci poszczego6lnych
metali mogg by¢ zarowno wynikiem oddzialywania inten-
sywnego ruchu samochodowego, jak i naktadania si¢ in-
nych czynnikdéw antropogenicznych, np. wynikajacych
z oddziatywania aglomeracji krakowskiej. Ponadto stwier-
dzona zmiennos$¢ zawarto$ci metali w probkach moze wy-
nika¢ z niejednorodnosci sktadu mineralnego i ziarnowego
badanych gruntow.

Autorzy dzigkuja Recenzentom za cenne wskazoéwki 1 wnie-
sione uwagi. Prace wykonano w ramach prac statutowych Insty-
tutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Aka-
demii Nauk.
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