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A b s t r a c t . The contents of Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, V and Zn in road dust samples taken from the inside of seven road tun-
nels in the area of Warsaw by ICP-OES technique were quantified. These deposits are characterized by high content of copper (ranging
from 44 to387 mg/kg) and contents of chromium (15–36 mg/kg), nickel (9–17 mg/kg), lead (19–37 mg/kg) and zinc (101–258 mg/kg)
increased in comparison to those typical of soils in the Polish Lowlands. In turn, the examined dust samples contain cadmium, cobalt
and vanadium in concentrations close to the average for soils in this region.
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Powierzchnia miast jest miejscem depozycji py³ów
transportowanych w powietrzu, pochodz¹cych z mniej lub
bardziej odleg³ych Ÿróde³. Powstaj¹ one z osiadaj¹cych
suchych opadów atmosferycznych, py³ów pochodz¹cych
z erozji gleb miejskich, niszczenia budynków i korozji ró¿-
norodnych instalacji, emitowanych przez silniki samocho-
dowe i ze œcierania opon, emitowanych przez dzia³aj¹ce na
terenie miasta elektrociep³ownie, spalarnie i zak³ady prze-
mys³owe, a tak¿e py³ów powstaj¹cych podczas spalania
paliw w gospodarstwach domowych w celu ich ogrzania
i przygotowania posi³ków, jak równie¿ z kurzu domowego.
Iloœæ i sk³ad py³ów pochodz¹cych z tych rozmaitych Ÿróde³
jest bardzo zró¿nicowany. Na przyk³ad iloœæ py³ów
powstaj¹cych ze œcierania opon oszacowano na 53 tys. t
w 1996 r. w Anglii, na 210 tys. t. w Japonii w 2001 r., a w
Niemczech na 55 do 657 kg/km/rok dla ró¿nych dróg (Ada-
chi & Tainosho, 2004). W wielu badaniach wykazano zanie-
czyszczenie metalami ciê¿kimi py³ów ulicznych. W py³ach
tych stwierdzana jest obecnoœæ kadmu nawet do kilkudzie-
siêciu mg/kg, miedzi, chromu, niklu i o³owiu do kilkuset
mg/kg, a cynku niekiedy powy¿ej 1000 mg/kg (Ordó�ez
i in., 2003; Sezgin i in., 2003; Okoro i in., 2007; Shinggu
i in., 2007; Christoforidis & Stamatis, 2009; Zhao i in..
2009). Z tego wzglêdu py³y te stanowi¹ znacz¹ce Ÿród³o
zanieczyszczenia œrodowiska miejskiego i stwarzaj¹ istotny
problem dla normalnego funkcjonowanie ekosystemów
terenów zurbanizowanych. Kluczowym metalem w py³ach
ulicznych przez kilkadziesi¹t lat by³ o³ów, pochodz¹cy ze
spalania etyliny (Bojakowska, 1994; Nageotte & Day, 1998;
Okoro i in., 2007). Obecnie najwa¿niejszymi zanieczysz-
czeniami w py³ach ulicznych s¹ miedŸ, cynk, kadm, chrom i

nikiel pochodz¹ce z korozji samochodów, œcierania opon,
wyk³adzin tarcz hamulcowych, z niszczenia budynków i ich
dachów, a w ostatnich latach tak¿e platyna i pallad (stosowa-
ne do utleniania tlenku wêgla i wêglowodorów w spalinach
samochodowych) oraz rod (stosowany do redukcji tlenków
azotu w spalinach) (Krein & Schorer, 2000; Bojanowska,
2005; Legret & Pagotto, 2006) Wa¿nymi pierwiastkami
w py³ach ulicznych s¹ tak¿e rtêæ i arsen pochodz¹ce ze spa-
lania wêgli (Nriagu & Pacyna, 1988; Bojakowska &
Soko³owska, 1999; Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007;
Bojakowska & Pasieczna, 2009).

Problem zanieczyszczenia py³ów ulicznych jest istotny
z dwóch powodów. Pierwszym jest potencjalna mo¿liwoœæ
wch³aniania ich drog¹ oddechow¹ przez mieszkañców
miast, drugim zaœ, zmywanie py³ów z ulic podczas ulew-
nych deszczów i przenikanie tych zanieczyszczeñ do wód
powierzchniowych, co w konsekwencji przyczynia siê do
zanieczyszczania osadów, które mog¹ wówczas negatyw-
nie oddzia³ywaæ na organizmy bytuj¹ce w tych wodach.
Niektóre z pierwiastków œladowych obecne w py³ach
ulicznych w niewielkich stê¿eniach s¹ nieszkodliwe np.
miedŸ i cynk, inne jak kadm, rtêæ, arsen i o³ów nawet w naj-
ni¿szych stê¿eniach s¹ toksyczne dla ludzi i mog¹ byæ ini-
cjatorem lub promotorem ró¿nych schorzeñ.

Zakres i metodyka badañ

Do badañ pobrano próbki osadów (py³ów drogowych)
z siedmiu tuneli znajduj¹cych siê na obszarze Warszawy: na
terenie Ursusa przy ulicy Cierlickiej, na terenie W³och
z tuneli ulic Globusowej i DŸwigowej, na terenie Œródmie-
œcia z tuneli Trasy WZ i Trasy £azienkowskiej oraz
Wis³ostrady, a tak¿e na terenie Woli z tunelu Al. Prymasa
Tysi¹clecia. Lokalizacjê opróbowanych tuneli przedsta-
wiono na rycinie 1. We frakcji ziarnowej poni¿ej 1 mm
wszystkich pobranych próbek oznaczono zawartoœæ: Cd,
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Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, S, V i Zn. Próbki, w których
oznaczenia wykonano metodami ICP-OES, roztworzono w
wodzie królewskiej, w proporcji: 1 g próbki, 8 ml wody
królewskiej (6 ml HCl + 2 ml HNO3) do 50 ml roztworu
koñcowego.

Wyniki badañ

W zbadanych py³ach zawartoœæ kobaltu by³a bardzo
niska. We wszystkich próbkach wynosi³a ok. 2 mg/kg
i by³a równa œredniej zawartoœci kobaltu w glebach Polski
wynosz¹cej 2 mg/kg (Lis & Pasieczna, 1995). Tak¹ sam¹
œredni¹ zawartoœci¹ kobaltu charakteryzuj¹ siê gleby przy
trasach wylotowych z Warszawy (Bojakowska i in., 2009).
Zawartoœæ kobaltu w py³ach jest uwarunkowana natural-
nym stê¿eniem tego pierwiastka w glebach na danym
obszarze i na ogó³ w py³ach ulicznych odnotowywane s¹

wy¿sze zawartoœci Co, powy¿ej 5 mg/kg, np. w Aviles
w Hiszpani i Kayseri w Turcji (Tokalioglu i in., 2006;
Ordó�ez i in., 2003).

Chrom odnotowano w przedziale zawartoœci 15–36
mg/kg. Jego œrednia i œrednia geometryczna zawartoœæ s¹
bardzo zbli¿one i wynosz¹ odpowiednio 21 i 20 mg/kg.
Obliczone œrednie s¹ kilkukrotnie wiêksze od przeciêtnego
stê¿enia Cr w glebach Warszawy, a tak¿e znacz¹co wy¿sze
od œredniej zawartoœci chromu w glebach Polski —
4 mg/kg i t³a geochemicznego dla gleb z obszaru Ni¿u Pol-
skiego — 3 mg/kg (Lis & Pasieczna, 1995; Pasieczna,
2003). S¹ one tak¿e wy¿sze od œredniej zawartoœci chromu
w glebach przy trasach wylotowych z Warszawy (Boja-
kowska i in., 2009). Najwy¿sz¹ zawartoœci¹ Cr charaktery-
zuj¹ siê osady z tunelu Trasy WZ (ryc. 2). Zawartoœci te s¹
jednak¿e ni¿sze od stwierdzanych w py³ach ulicznych np.
na terenie miasta Kavala w Grecji (œrednia — 196 mg/kg)
czy Xi’an w Chinach (œrednia — 167 mg/kg) (Yongming
i in., 2006; Christoforidis & Stamatis, 2009).

MiedŸ w py³ach z tuneli Warszawy obecna by³a w sze-
rokim zakresie stê¿eñ od 44 do 387 mg/kg. Œrednia, œrednia
geometryczna i mediana s¹ bardzo wysokie (odpowiednio
198, 146 i 127 mg/kg) w porównaniu do przeciêtnej zawar-
toœci w glebach Polski (wartoœæ t³a geochemicznego dla
gleb Ni¿u Polskiego wynosi 3 mg/kg). Œrednia zawartoœæ
Cu w zbadanych py³ach jest kilkukrotnie wy¿sza od œred-
niej zawartoœci miedzi w glebach przy trasach wylotowych
z miasta (Bojakowska i in., 2009). Bardzo wysokie zawar-
toœci miedzi, powy¿ej 300 mg/kg stwierdzono w osadach
z tuneli przy ulicach: Cierlickiej, Trasy WZ i Trasy £azien-
kowskiej (ryc. 2). Tak¿e na terenie innych miast odnotowy-
wane s¹ w py³ach ulicznych bardzo wysokie zawartoœci
miedzi np. w Kevali w Grecji, Baoji w Chinach, Aviles w
Hiszpanii czy Istambule w Turcji (Christoforidis & Stama-
tis, 2009; Guney i in., 2009; Lu i in., 2009) (tab. 1).

Zawartoœæ niklu odnotowano w zakresie od 9 do 17
mg/kg, a wyznaczone œrednia, œrednia geometryczna i me-
diana s¹ bardzo zbli¿one (odpowiednio 12, 11 i 10 mg/kg).
W wiêkszoœci zbadanych próbek zawartoœæ Ni by³a poni¿ej
10 mg/kg. Jest to poziom zawartoœci niewiele wy¿szy od
œredniej zawartoœci Ni w glebach Polski wynosz¹cej
4 mg/kg i jego t³a geochemicznego dla gleb Ni¿u Polskiego
(Lis & Pasieczna, 1995). Odnotowane œrednie zawartoœci
niklu s¹ ni¿sze od tych stwierdzanych w py³ach ulicznych
innych miast (tab. 1).

Zawartoœæ o³owiu stwierdzono w przedziale od 19 do
37 mg/kg i tak¿e w przypadku tego pierwiastka jego œred-
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Ryc. 1. Lokalizacja opróbowanych tuneli: 1 — ul. Cierlicka, 2 —
ul. Globusowa, 3 — ul. DŸwigowa, 4 — Trasa WZ, 5 — Trasa
£azienkowska, 6 — Wis³ostrada, 7 — Al. Prymasa Tysi¹clecia
Fig. 1. Localization of road tunnels covered by dust sampling pro-
gramme: 1 — Cierlicka Street, 2 — Globusowa Street, 3 — DŸwi-
gowa Street, 4 — WZ Route, 5 — £azienkowska Route, 6 —
Wis³ostrada Route, 7 — Prymasa Tysi¹clecia Street

Tab. 1. Zawartoœci metali ciê¿kich w py³ach ulicznych ró¿nych miast
Table 1. Heavy metal concentrations in street dust in different towns

Miasto
City

Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn �ród³o
Sourcemg/kg

Kevala (Grecja) 0,2 – 196 124 – 58 301 272 Christoforidis & Stamatis, 2009

Kayseri (Turcja) 2,5 16,5 29 37 – 45 75 112 Tokahoglu & Kartal, 2006

Istambu³ (Turcja) 2,3 – – 208 – 32 212 521 Sezgin i in., 2003

Xi’an (Chiny) – – 167 95 0,64 – 230 421 Yongming i in., 2006

Baoji (Chiny) – – – 123 – 49 408 715 Lu i in., 2009

Aviles (Hiszpania) 22,3 7,0 42 183 – 28 514 4892 Ordó�ez i in., 2003

Luanda (Angola) 1,1 3,0 26 42 0,13 10 351 317 Ferreira-Baptista & Miguel, 2005

Amman (Jordania) 1,7 – – 177 – 88 236 358 Al-Khashman, 2007a

Agaba (Jordania) 2,9 21,0 41 56 – 115 212 160 Al-Khashman, 2007b

Mubi (Nigeria) 1,0 – – 52 – – 241 683 Shinggu i in., 2007



nia, œrednia geometryczna i mediana s¹ bardzo zbli¿one
(odpowiednio 25, 24 i 24 mg/kg). Najwy¿sze stê¿enia Pb
stwierdzono w osadach z tunelu Wis³ostrady (ryc. 2). Zba-
dane py³y charakteryzuj¹ siê wy¿szymi zawartoœciami
o³owiu w porównaniu do jego œredniej zawartoœci w gle-
bach Ni¿u Polskiego — 10 mg/kg (Pasieczna, 2003). Py³y
deponowane obecnie w tunelach drogowych charaktery-
zuj¹ siê znacznie ni¿sz¹ zawartoœci¹ o³owiu w efekcie
powszechnego zaniechania stosowania etylin o³owiowych.
Odnotowane zawartoœci Pb w py³ach z tuneli Warszawy s¹
znacznie ni¿sze od tych stwierdzanych w py³ach ulicznych
innych metropolii i du¿ych miast. I tak przy trasie wylotowej
z Istambu³u w py³ach odnotowano ponad 500 mg/kg Pb,
w Xi’an (Chiny) nawet ponad 3000 mg/kg, a w Kevali
(Grecja) — 2500 mg/kg (Sezgin i in., 2003; Yongming i
in., 2006; Christoforidis & Stamatis, 2009).

Wanad obecny by³ w bardzo w¹skim przedziale zawar-
toœci 7–9 mg/kg i jego stê¿enie by³o zbli¿one do tych
wystêpuj¹cych w glebach Ni¿u Polskiego wynosz¹cej
6 mg/kg. Stwierdzone zawartoœci wanadu w py³ach s¹ sto-
sunkowo niskie w porównaniu do jego zawartoœci w py³ach
ulicznych Hamilton (Kanada) czy Luandy (Angola), które

zawieraj¹ ponad 20 mg/kg wanadu (Vermette i in., 1991;
Ferreira-Baptista & Miguel, 2005). Zawartoœæ wanadu w
py³ach ulicznych jest uwarunkowana jego naturaln¹ zawar-
toœci¹ w glebach danego obszaru (Mustafa, 2006).

Cynk odnotowano w zakresie od 101 do 258 mg/kg.
Jego œrednia, œrednia geometryczna i mediana by³y bardzo
zbli¿one i wynosi³y odpowiednio 171, 164 i 162 mg/kg.
Zawartoœci cynku wy¿sze od 200 mg/kg odnotowano w
osadach pobranych w tunelach: przy ulicy Cierlickiej, Tra-
sy £azienkowskiej i Wis³ostradzie. S¹ to zawartoœci wielo-
krotnie wy¿sze od tych wystêpuj¹cych przeciêtnie w
glebach. Œrednia zawartoœæ Zn w glebach Polski wynosi
40 mg/kg, a wartoœæ t³a geochemicznego dla Ni¿u Polskie-
go — 25 mg/kg. Najwy¿sze zawartoœci cynku odnotowano
w osadach z tunelu przy ulicy Cierlickiej. Œrednia zawar-
toœæ cynku w glebach przy trasach wylotowych z Warsza-
wy wynosi 90 mg/kg (Bojakowska i in., 2009).
Odnotowane zawartoœci cynku s¹ ni¿sze od tych stwierdza-
nych w py³ach ulicznych wiêkszoœci du¿ych aglomeracji
miejskich np. w Istambule (Turcja) py³y zawieraj¹ œrednio
521 mg/kg, a w Kevali (Grecja) — 272 mg/kg Zn. Ekstre-
malnie wysokie zawartoœci cynku w py³ach ulicznych
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Ryc. 2. Metale ciê¿kie w osadach tuneli drogowych
Fig. 2. Heavy metals in road tunnel dust samples



odnotowano w Aviles w Hiszpanii, gdzie ogniskiem zanie-
czyszczenia œrodowiska tym pierwiastkiem s¹ emisje
z miejscowej huty (Ordóñez i in., 2003).

Zawartoœæ kadmu we wszystkich osadach pobranych
z tuneli nie przekracza³a granicy oznaczalnoœci (0,5
mg/kg). Na ogó³ zawartoœæ kadmu w py³ach ulicznych
innych miast jest niewielka i nieznacznie podwy¿szona do
1–2 mg/kg (Sezgin i in., 2003; Ferreira-Baptsista & Migu-
el, 2005; Tokalioglu i in., 2006 ). Bardzo wysokie jego
zawartoœci rzêdu kilkudziesiêciu mg/kg rejestrowane s¹ na
terenie miast, w których zlokalizowane s¹ huty cynku
(Ordóñez i in., 2003).

Uzyskane wyniki wykorzystano w analizie czynniko-
wej (tab. 2). Wykaza³a ona istnienie dwóch czynników.
Pierwszy z nich grupuje wystêpowanie w py³ach tuneli
Warszawy kobaltu, manganu, ¿elaza, siarki i wanadu. Dru-
gi czynnik ³¹czy wystêpowanie chromu, cynku, miedzi
i o³owiu. Pierwszy czynnik okreœliæ mo¿na jako geoge-
niczny, zaœ drugi czynnik ma charakter czynnika antropo-
genicznego.

Wnioski

� Zaobserwowano, ¿e zbadane osady z tuneli charakte-
ryzuj¹ siê wysok¹ zawartoœci¹ miedzi — kilkadziesi¹t razy
wy¿sz¹ od œredniej zawartoœci Cu w glebach Warszawy.

� Stwierdzono kilkakrotnie podwy¿szone zawartoœci
cynku, chromu, o³owiu i niklu w osadach tunelowych
w porównaniu do ich œredniej zawartoœci w glebach Ni¿u
Polskiego.

� Zbadane py³y zawieraj¹ kobalt i wanad w stê¿eniach
zbli¿onych do ich przeciêtnej zawartoœci w glebach Ni¿u
Polskiego.

� Nie odnotowano podwy¿szonych zawartoœci kadmu
w py³ach z tuneli Warszawy.
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Tab. 2. Analiza czynnikowa
Table 2. Factor analysis

Czynnik 1
Factor 1

Czynnik 2
Factor 2

Chrom, Chromium 0,656 0,710

Cynk, Zinc –0,059 0,812

Kobalt, Cobalt 0,888 0,299

Mangan, Manganese 0,739 –0,342

MiedŸ, Copper 0,373 0,738

Nikiel, Nickel 0,717 0,615

O³ów, Lead 0,276 0,918

Siarka, Sulfur 0,811 0,311

Wanad, Vanadium 0,907 0,277

¯elazo, Iron 0,909 0,317

Wartoœci wyjœciowe,
Entrance data 4,805 3,408

Udzia³, Share 0,480 0,341


