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OCENA ZAGROZEN ZWIAZANYCH Z EMISJA METALI

CIEZKICH Z TRAS KOMUNIKACYJNYCH W ASPEKCIE

BEZPIECZENSTWA EKOLOGICZNEGO NA TERENACH
0 WYSOKIM STOPNIU ZURBANIZOWANIA

W artykule przedstawiono czynniki wywolujace zanieczysz-
czenie srodowiska wodno-glebowego w rejonach o silnej ur-
banizacji na przykladzie aglomeracji warszawskiej. Kumula-
cja metali ciezkich w srodowisku wodno-glebowym, ktérej
gltéwng przyczyna jest emisja z tras komunikacyjnych po-
woduje wiele nieprzewidywalnych i niebezpiecznych zjawisk
zachodzacych w srodowisku naturalnym. Zanieczyszczone
metalami cigzkimi osady denne jezior i ciekéw wodnych
oraz gleby miejskie stajg si¢ potencjalnym zrodlem wtoérne-
go, niekontrolowanego zanieczyszczenia wszystkich elemen-
tow srodowiska naturalnego, stanowigc powazne zagrozenie

dla bezpieczenstwa ekologicznego.

Factors responsible for pollution of water and soil
environment, in the regions of high urbanization, have been
presented on the example of Warsaw agglomeration. It has

been shown that accumulation of heavy metals in water
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and soil environment can lead to hazardous and highly
unpredictable phenomena occurring in metropolitan area.
River and lake sediments as well as soils in urban area become
a potential source of secondary, uncontrolled pollution of all
elements of natural environment, bringing about serious

hazard of ecological safety.

1. Wprowadzenie

Jednym z najwigkszych problemoéw towarzyszacych intensywnie rozwijajacej
sie cywilizacji jest zanieczyszczenie srodowiska naturalnego cztowieka zwigzane
z urbanizacja obszaréw wielkomiejskich.

Zanieczyszczenie ekosystemdw na tego typu terenach jest konsekwencja wy-
sokiego w XX i XXI wieku rozwoju gospodarczej dziatalnosci czlowieka. Po-
stepujacy, szybki wzrost liczby mieszkancéw miast spowodowat znaczne zwigk-
szenie iloci emitowanych zanieczyszczen: pylowych, gazowych, $ciekéw oraz
odpadéw komunalnych.

Gléwnymi zrédtami zanieczyszczenia §rodowiska wodno-glebowego metala-
mi cigzkimi sg: zrzuty nieoczyszczonych badz oczyszczonych w niewystarczajacym
stopniu $ciekéw komunalnych i przemystowych, sptywy powierzchniowe, emisja ze
szlakow komunikacyjnych o duzym natezeniu ruchu, a takze suche depozyty i opa-
dy atmosferyczne bogate w pyly pochodzenia motoryzacyjnego i przemystowego [7].

Charakterystyczny dla aglomeracji wielkomiejskich rozwdj demograficzny
wywoluje powazne, najczgsciej niekontrolowane i nieodwracalne zmiany w $ro-
dowisku naturalnym, w ktérym zyje cztowiek.

Wymienione czynniki wywolujace zanieczyszczenie srodowiska wodno-gle-
bowego dzialaja w réznym czasie i nat¢zeniu. Oporno$¢ wod naturalnych i gleb
na degradacje zalezy od ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych oraz fauny
i flory, ktéra je zasiedla [2].

Wsrdéd wielu rodzajow dziatalnosci czlowieka, przyczyniajacych sie do de-
gradacji srodowiska naturalnego czlowieka, istotne miejsce zajmuje szeroko po-
jety transport. Ta wazna dziedzina gospodarki rozwija si¢ najszybciej na calym
$wiecie i jest czgsto Zrédtem powaznych konfliktéw, oprdécz pozadanych, efektow
ekonomicznych wywotuje bowiem wiele negatywnych skutkow.
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Podczas spalania jednego litra oleju napedowego do atmosfery dostaja si¢
34 miligramy metali ciezkich (Ag, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nij, Pb, Sb, Sr, Ti,
V, Zn). Zanieczyszczenia te czgsciowo bezposrednio trafiaja do drog oddecho-
wych ludzi i zwierzat oraz sag kumulowane w srodowisku wdd naturalnych i gle-
bie [3]. W przeciwienstwie do obszaréw otwartych, na terenach o gestej zabudo-
wie spadek stezenia niebezpiecznych skladnikéw spalin, w tym metali ciezkich
w miare oddalania si¢ od liniowego emitora, jest bardzo powolny. Toksyczne
produkty spalania benzyny i oleju napedowego na tych obszarach nie mogga sie
szybko i swobodnie przemieszczaé. Skutkiem tego jest utrzymywanie sie, szcze-
golnie w godzinach szczytéw komunikacyjnych, wysokich stezen metali cigzkich
w miejskim powietrzu atmosferycznym [4].

Pyly i aerozole powstajace przy spalaniu benzyny, zawierajace metale cigzkie
sa stabilne przez okres okoto tygodnia. Nastepnie ulegaja réznego rodzaju trans-
formacjom, ktére najczeséciej prowadza do powstawania nieorganicznych form,
stosunkowo mniej mobilnych w §rodowisku naturalnym.

Skfad chemiczny materialéw eksploatacyjnych, znajdujacych sie w samocho-
dach ma réwniez kluczowy wplyw na zanieczyszczenie srodowiska wodno-gle-
bowego przy trasach komunikacyjnych. Procesy $cierania tarcz hamulcowych,
opon, a takze erozja nawierzchni drég sa obecnie gtéwnym zrédlem: cynku,
miedzi, niklu, manganu, chromu i kadmu.

Nalezy nadmieni¢, ze wraz ze spalaniem paliw pltynnych - benzyny, oleju
napedowego i LPG, do atmosfery dostaja sie takze oprécz metali cigzkich znacz-
ne ilosci toksycznych i kancerogennych mikrozanieczyszczen organicznych.
Do najbardziej niebezpiecznych naleza: weglowodory alifatyczne i aromatyczne,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, dioksyny, furany, zwiazki chlo-
rowcopochodne oraz aldehydy i ketony [5].

Zagrozenia ze strony metali ciezkich emitowanych przez pojazdy samocho-
dowe zaleza od: nat¢zenia ruchu, oddalenia od drogi, uksztaltowania terenu
oraz sposobu jego uzytkowania. Emisja metali cigzkich z tras komunikacyjnych
powoduje ich kumulacje we wszystkich elementach §rodowiska przyrodnicze-
go. Zjawisko kumulacji metali ciezkich z jednej strony przyczynia sie do ich eli-
minacji z powietrza atmosferycznego i toni wodnej zbiornikéw wod powierzch-
niowych, z drugiej za$ jest przyczyna silnego skazenia gleb i osadéw dennych.
Powoduje to wiele nieprzewidywalnych i niebezpiecznych zjawisk zachodzacych
w $rodowisku naturalnym [8].
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Migracja metali ciezkich nagromadzonych przez dziesieciolecia w srodowi-
sku wodno-glebowym jest zazwyczaj ograniczona na skutek wielu zlozonych
proceséw fizyczno-chemicznych i biologicznych. Jednakze dtugotrwata emisja
do srodowiska powoduje, ze mechanizmy detoksykacji ulegaja przeciazeniu,
przez co nast¢puje wtorne uruchamianie zaadsorbowanych metali cigzkich do
fazy wodnej, gdzie moga by¢ dalej przenoszone na duze odlegtosci. Dodat-
kowo zmienne warunki klimatyczne oraz hydrogeologiczne, takie jak: silne
wiatry, dtugotrwatle ulewy czy powodzie moga takze spowodowa¢ niekontro-
lowane wtérne zanieczyszczenie wszystkich elementéw $rodowiska natural-
nego metalami ci¢zkimi, stanowigc powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa
ekologicznego.

Pojecie bezpieczenstwa ekologicznego zostalo wprowadzone stosunkowo
niedawno i trudno znalez¢ jednoznaczng jego definicje w polskim ustawodaw-
stwie. W pismiennictwie zagranicznym istnieje wiele, funkcjonujacych réwnole-
gle definicji tego pojecia, jak: ,ecological safety” i ,ecological security”. Szeroko
stosowana jest definicja, opracowana w ramach prac Konwencji ds. transgranicz-
nych skutkéw awarii przemystowych ONZ, ktéra brzmi:

»Bezpieczenstwo ekologiczne to takie ksztaltowanie stosunkéw naturalnych
i spolecznych w biosferze Ziemi, ktore tworza wlasciwe warunki zycia dla calej
ludzko$ci, nie podwazajac zarazem podstaw Zycia na naszej planecie. Stanowi
ono przeciwienstwo lokalnej i globalnej katastrofy ekologicznej, wyrazajac po-
rzadek i fad panujacy w srodowisku, w ktérym zyje réwniez czlowiek”.

W literaturze przedmiotu funkcjonujg takze inne, niezalezne definicje:

o ,Bezpieczenstwo ekologiczne oznacza taki stan stosunkéw spolecznych,
w tym treéci, form i sposobdw organizacji stosunkéw migdzynarodowych,
ktéry nie tylko ogranicza i eliminuje zagrozenia ekologiczne, lecz takze pro-
muje pozytywne dziatania, umozliwiajac realizacje wartosci istotnych dla
istnienia i rozwoju narodow i panstw’.

« ,Zapewnienie bezpieczenstwa ekologicznego rozumiane jest gléwnie jako
zapobieganie zjawiskom majacym nagly charakter. Na skutek katastrofy
przemystowej czy kleski zywiolowej moze powsta¢ nagle ,nadzwyczajne za-
grozenie «zycia i zdrowia ludzi lub srodowiska przyrodniczego»” [14].
Poszczegolne elementy $rodowiska przyrodniczego na terenach silnie zur-

banizowanych s ze sobg $cisle powigzane oraz wzajemnie uzaleznione. Ulegaja

one takze cigglym przemianom.
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Aby pozna¢ mechanizmy transportu i transformacji metali cigzkich w $ro-
dowisku wodno-glebowym, nalezy zastosowa¢ nowoczesne techniki analityczne
i metody oceny stanu $rodowiska naturalnego. Oznaczenia calkowitych stezen
i przede wszystkim form metali cigzkich sg obecnie coraz czesciej wykorzysty-
wane w ekotoksykologicznych ocenach $rodowiska. Procedury identyfikujace
formy wystepowania metali cigzkich w wodach powierzchniowych, osadach
dennych i glebach pozwalajg na oszacowanie poziomu bezpieczenstwa ekolo-
gicznego [8].

Obecnie badania monitoringowe nadal oparte sg na oznaczaniu tylko ogdl-
nych stezen metali ciezkich w osadach dennych i glebach. Do chwili obecnej nie
zostaly w Polsce ustalone jednolite i znormalizowane procedury, pozwalajace
na badanie mechanizméw przemian metali cigzkich w §rodowisku. Standardo-
wo stosowanym obecnie postepowaniem stuzacym do oceny zanieczyszczenia
metalami cigzkimi osadéw dennych i gleb jest poréwnywanie otrzymanych da-
nych pomiarowych z warto$ciami reprezentujacymi poziom przedindustrialny
i z warto$ciami stezen metali zamieszczonymi w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 roku w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardéw jakosci ziemi (Dz.U. nr 165, poz. 1359).

Wystepowanie réznych fizycznych i chemicznych form metali cigzkich
w okreslonym badanym materiale nazywa si¢ specjacja, a ich identyfikacja i ilos-
ciowe oznaczenie jest przedmiotem badan specjacyjnych [13]. Termin specjacja
jest takze stosowany do nazywania réznego rodzaju analiz, poczawszy od ozna-
czania dobrze zdefiniowanych form metali ci¢zkich az do operacyjnie zdefinio-
wanych form pierwiastkéw (odnoszacych sie do procedur ekstrakeji), ktére na-
zywane s3 ,biodostepnymi”, ,,mobilnymi” czy ,,labilnymi” [12].

Réznorodnos¢ eluentéw i procedur ekstrakcyjnych jest tak duza, iz anali-
tyczne rozwigzanie probleméw zwigzanych z zagrozeniami ekologicznymi i bez-
pieczenstwem ekologicznym pomiedzy réznymi krajami jest bardzo trudne.

Program Pomiaréw i Testowania (MTP) przy Komisji Unii Europejskiej zapo-
czatkowal projekt majacy na celu usprawnienie i zatwierdzenie zharmonizowa-
nych metod analitycznych do oznaczen ekologicznych, dostarczenie norm i mate-
rialéw odniesienia w celu kontrolowania tych metod oraz przygotowanie probek
o certyfikowanej zawartosci ekstrahowanych metali ciezkich w glebie [1].

MPT przyjal wspolne procedury ekstrakcji metali ciezkich z gleb mineralnych
przy zastosowaniu jednego odczynnika oraz ekstrakcji sekwencyjnej dla osadéw.
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W wyniku tego do wymywania metali ci¢zkich za pomoca jednego eluentu za-
twierdzono nastepujace odczynniki: 0,43 M kwas octowy i 0,005 M EDTA.

2. Obiekty i metodyka badan

Obiektami badan prowadzonych wlatach 2002-2008, byly osady denne: Jezior-
ka Goclawskiego i Kanalu Goctawskiego — matych zbiornikéw wod powierzchnio-
wych, polozonych na terenie Pragi-Poludnie w prawobrzeznej czesci Warszawy,
na odcinku od Trasy Lazienkowskiej do Parku Skaryszewskiego. Wytypowano
stanowiska pomiarowe, rézniace si¢ stopniem narazenia na emisj¢ metali cigzkich
z badanych tras komunikacyjnych i zabudowg przestrzenng. Wyznaczono trzy sta-
nowiska badawcze: stanowisko nr 1 — Park Skaryszewski - jako punkt kontrolny
w odlegloséci 450 m od ul. Waszyngtona, stanowisko nr 2 — Trasa Lazienkowska
przy wiadukcie na wysokoséci Przyczotka Grochowskiego oraz stanowisko nr 3
przy ul. Waszyngtona w poblizu skrzyzowania z ul. Miedzynarodowa.

Wyboru metali cigzkich, do przeprowadzenia badan, dokonano na podstawie
archiwalnych badan wtasnych oraz danych literaturowych. Organiczne sole oto-
wiu byly przez ostatnie dziesieciolecia dodawane do benzyn w stezeniach od 450
do 150 mg/l, natomiast cynk i nikiel jest nadal obecny w olejach napedowych,
w stezeniach rzedu kilku miligraméw na litr. Zwigzki cynku i niklu emitowane
sa do $rodowiska naturalnego takze na skutek $cierania si¢ opon samochodo-
wych, powierzchni asfaltu i tarcz hamulcowych [9, 11].

Osady gromadzace si¢ na dnie matych zbiornikéw wéd powierzchniowych,
potozonych na terenach silnie zurbanizowanych, odgrywaja niezwykle istotna
role w funkcjonowaniu lokalnych ekosysteméw wodnych oraz w krazeniu pier-
wiastkow we wszystkich elementach §rodowiska naturalnego.

W celu okreslenia stopnia kumulacji metali ciezkich w osadach dennych
w funkgcji czasu, badaniom poddano ich wierzchnig warstwe (0-5 cm). Ozna-
czen ogolnych stezen cynku, ofowiu i niklu dokonano po mineralizacji mokrej
za pomocy spektrometrii absorpcji atomowe;j.

Specjacja metali cigzkich w osadach dennych zostata przeprowadzona zgod-
nie z sekwencyjnym schematem ekstrakcyjnym Tessiera, ktory pozwala na wy-
odrebnienie pigciu frakeji metali cigzkich: jonowymiennej, weglanowej, zwigza-
nej z tlenkami zelaza i manganu, organicznej i pozostalosciowej [6, 10].
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3. Wyniki badan

Wyniki badan catkowitych stezen metali ciezkich w osadach dennych, otrzy-
manych w latach 2002-2008 przedstawiono na rysunkach 1-3. Specjacje olowiu
na stanowisku usytuowanym przy Trasie Lazienkowskiej przedstawiono na
rys. 4.
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Rys. 1. Stezenie cynku w osadach dennych w funkcji czasu
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Rys. 2. Stezenie otowiu w osadach dennych w funkcji czasu
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Specjacja otowiu w osadach dennych w funkcji czasu
Zrédlo: opracowanie wlasne

4, Podsumowanie

Dokonujac analizy stezen badanych metali w osadach dennych w przedzia-
le czasowym 2002-2008, stwierdzono systematyczny wzrost ich akumulacji. Jej
skala i rozklad zalezne s3 od lokalizacji stanowiska i ekspozycji na emisje z tras
komunikacyjnych.

Na odcinkach badanych wod powierzchniowych bezposrednio przylegaja-
cych do tras komunikacyjnych zaobserwowano proporcjonalny wzrost stezen
wszystkich metali ciezkich w osadach dennych. Podobnie osady denne okazaty
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si¢ najbardziej zanieczyszczone cynkiem i ofowiem na stanowisku pomiarowym
pod Trasg Lazienkowska. Maksymalne stezenia tych metali osiagnely wartosci:
dla cynku - 1135,0 mg/kg s.m. i olowiu — 985,4 mg/kg. s. m. Stezenie niklu bylo
natomiast najwyzsze na stanowisku pomiarowym przy ul. Waszyngtona i wyno-
sifo 139,2 mg/kg s. m.

W punkcie kontrolnym usytuowanym w Parku Skaryszewskim uzyskano
stezenia zblizone do tla dla miasta stotecznego Warszawy. Zaobserwowano jed-
nocze$nie stala tendencjg wzrostowa stezenia metali w tym punkcie pomiaro-
wym. Na podstawie analizy wynikéw badan uzyskanych w przedziale czasowym
2002-2008, stezenia metali mozna uszeregowac w nastepujacej kolejnosci: Zn >
Pb > Ni.

Analiza specjacyjna przeprowadzona na przykladzie ofowiu wykazata, ze
sumaryczny udzial frakcji jonowymiennych oraz weglanowych maksymal-
nie dochodzit do 30% w stosunku do calkowitej zawartosci tego pierwiastka.
Czynnikiem znacznie zwigkszajacym ryzyko wystapienia wtérnego, odlozone-
go w czasie skazenia toni wodnej metalami cigzkimi, zdeponowanymi w dwdch
pierwszych, niestabilnych termodynamicznie frakcjach, jest duza zmiennos¢
sktadu fizyczno-chemicznego woéd Kanatku Goclawskiego [15].

5. Wnioski

1. Wysoki stopien urbanizacji obszaru zlewni Kanalku Goctawskiego oraz duze
narazenie tego cieku wodnego na antropogeniczne oddzialywanie gestej sie-
ci tras komunikacyjnych spowodowaly, ze w bezposrednim ich sasiedztwie
stwierdzono znaczne zanieczyszczenie osadéw dennych cynkiem, olowiem
i niklem.

2. Elementem $rodowiska wodnego, w ktérym metale ci¢zkie deponowane sg
w najwiekszych stezeniach sg osady denne. Srednia warto$¢ wspotczynnika
kumulacji cynku, otowiu i niklu ksztaltuje si¢ na poziomie 10°.

3. Zjawisko akumulacji metali cigzkich stwarza wysokie zagrozenie dla bezpie-
czenstwa ekologicznego. Zanieczyszczone osady denne i gleby sa potencjal-
nym zrodlem wtdrnego zanieczyszczenia ekosystemdéw wodnych na skutek
wielu procesow fizykochemicznych i biologicznych. Migracja metali cigzkich
w srodowisku wodno-glebowym gléwnie zalezy od ich formy wystepowania.
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Z tego powodu do oceny zagrozen spowodowanych gléwnie wtérng desorp-
cja cynku, olowiu oraz niklu z osadéw dennych do fazy wodnej zastosowano
sekwencyjny schemat specjacyjny Tessiera.

4. Przy trasach komunikacyjnych metale cigzkie s3 deponowane w osadach
dennych w znacznym stopniu w niestabilnych frakcjach zdefiniowanych
przez Tessiera, to jest jonowymiennej i weglanowe;j.

5. Specjacja metali cigzkich w osadach dennych wykazata, ze na odcinkach Ka-
nalku Goctawskiego, pozostajacych pod bezposrednim wplywem drég ko-
munikacyjnych, metale cigzkie do 30% catkowitego stezenia ulegajg depono-
waniu w niestabilnych chemicznie frakcjach osadéw.

6. Skumulowane w labilnych frakcjach osadéw dennych metale ciezkie moga na-
wet po dlugim czasie depozycji ulec ponownemu wprowadzeniu do toni wod-
nej, wtdrnie skazajac ekosystem wodny. Czynnikiem znacznie zwigkszajacym
ryzyko wystgpienia takiego zjawiska jest duza zmiennos$¢ warunkoéw fizycz-
no-chemicznych, wystepujacych w ptytkich wodach Kanatku Goclawskiego.

7. Niepokojgca jest tendencja wzrostu zanieczyszczenia metalami ciezkimi
ekosysteméw wodnych, polozonych na terenach wielkomiejskich. Mimo
drastycznego ograniczenia emisji olowiu poprzez wprowadzenie benzyny
bezolowiowej (maksymalne stezenie zwigzkéw olowiu wynosi 5 mg/1), ste-
zenie tego pierwiastka systematycznie wzrasta w osadach dennych badanych
zbiornikéw wodnych bezposrednio sasiadujacych z trasami komunikacyjny-
mi. Uwage zwraca rowniez wysokie stezenie cynku, ktorego gléwnym zréd-
fem jest proces $cierania si¢ opon samochodowych.

8. Technika specjacji metali ciezkich okazala si¢ dogodnym narzedziem, umoz-
liwiajagcym oceng¢ mozliwosci wystgpienia realnych zagrozen ekologicznych.
Specjacja jest obecnie jedna z najskuteczniejszych metod umozliwiajacych prze-
widywanie warunkéw, w jakich moze nastapi¢ wtérne zanieczyszczenie ekosy-
stemow wodnych, niekorzystnie wplywajace na bezpieczenstwo ekologiczne.
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SUMMARY

dr Dariusz DMOCHOWSK]
dr Anna DMOCHOWSKA

EVALUATION OF HAZARD AS CONSEQUENCE OF EMISSION
OF HEAVY METALS FROM COMMUNICATIONS SOURCES
IN THE ASPECTS OF ECOLOGICAL SAFETY OF THE AREAS

OF HIGH URBANIZATION

The area of Warsaw is situated in the central Poland and due to this is mainly
exposed to heavy vehicle transport. Bottom sediments contaminations by heavy
metals are serious and still rise threat for the ecosystem where we live. It has been
shown that accumulation of heavy metals in water and soil environment can lead
to hazardous and highly unpredictable phenomena occurring in metropolitan
area. The determination and especially speciation of the heavy metals in the
contaminated sediments of surface water, bottom sediments and urban soils may
be used in the ecotoxicological study. The results of serious hazard of ecological
safety may be applied for the evaluation of quality urban environment.



