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STRESZCZENIE: Wstep. Jednym z najpowazniejszych zagrozeri dla bez-
pieczeristwa ekologicznego i zdrowia ludzi jest zanieczyszczenie srodowi-
ska naturalnego metalami ciezkimi, wystepujace gtéwnie na obszarach sil-
nie zurbanizowanych. Trasy komunikacyjne o duzym natezeniu ruchu sa
Zrédlem emisji toksycznych gazéw, pytéw i aerozoli, zawierajacych wysokie
stezenia metali ciezkich. Obiekty i metoda. Prébki powierzchniowej war-
stwy gleby oraz liscie sataty pobrano do badari z obszaru ogrédkéw dziat-
kowych, usytuowanych na terenie prawobrzeznej Warszawy, miedzy ulica-
mi: Trasa tazienkowska, Miedzynarodowa, Waszyngtona oraz Kinowa.
Oznaczen catkowitych stezeri cynku, ofowiu i niklu dokonano metoda pfo-
mieniowej spektrometrii absorpcji atomowej, po cisnieniowej mineraliza-
¢ji mokrej. Formy biodostepne metali ciezkich okreslono zgodnie z proce-
dura zalecang przez Program Pomiaréw i Testowania (MTP). Wyniki. Prze-
prowadzone badania, dotyczace ogdlnego stezenia metali ciezkich w gle-
bach, wykazafy dos¢ szerokie zakresy stezeri, wynoszace odpowiednio dla
cynku: 1916,0:667,9, otowiu: 2408,0-785,4 oraz dla niklu: 322,0-107,6 mg/kg
s.m. Procentowy udziat form biodostepnych cynku, ofowiu i niklu w gle-
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bach w odniesieniu do catkowitych stezeri wynosit odpowiednio: 36,7, 37,5,
18,1%. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan stezenia metali
w glebach ogrédkdéw dziatkowych mozna uszeregowad w nastepujacej ko-
lejnosci: Pb>Zn>Ni. Oznaczone stezenia cynku, ofowiu oraz niklu we wszyst-
kich przebadanych prébach lisci sataty byly na znacznie wyzszym poziomie
w stosunku do wartosci zamieszczonych w obowiazujacych aktach praw-
nych. Wnioski. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze intensywna emisja
metali ciezkich pochodzaca z gestej sieci tras komunikacyjnych o duzym
nasileniu ruchu jest przyczyna ich kumulacji w glebach i roslinach konsump-
cyjnych ogrédkéw dziatkowych, potozonych na terenie prawobrzeznej dziel-
nicy Warszawy - Pragi Potudnie

SEOWA KLUCZOWE: metale ciezkie, zanieczyszczenia, gleby, bezpieczen-
stwo ekologiczne

SUMMARY: Background. Contamination of natural environment with
heavy metals existing mainly in urban areas pose one of the most serious
hazards for the ecological safety and human health. Communication ro-
utes of heavy traffic are a source of emission of toxic gases, dust, and aero-
sols containing high levels of heavy metals. Material and methods. Sam-
ples of soil surface layers and lettuce leaves were collected in allotments
situated at the right bank of Vistula river between the following streets:
Trasa t.azienkowska, Miedzynarodowa, Waszyngtona, and Kinowa. Total
zinc, lead, and nickel were assayed with flame spectrophotometry after pres-
sure-wet mineralization. Bioavailable forms of heavy metals were determi-
ned according to the procedure recommended by the Measurements and
Test Program (MTP). Results. Measurements of heavy metals levels in soil
revealed relatively wide range of the concentrations: 1916,0-667,9 mg/kg
s.m. for zinc; 2408-785,4 mg/kg s.m. for lead, and 322,0-107,6 mg/kg
s.m. for nickel. Percent of bioavailable forms in relation to total concentra-
tions was: 36,7% for zinc, 37,5% for lead, and 18,1% for nickel. Basing on
the results of assays, heavy metals content in allotments soil is as follows:
PB>Zn>Ni. Content of heavy metals in collected samples of lettuce leaves
was markedly higher than that legally acceptable. Conclusions. Carried
out tests have shown that intensive heavy metals emission by heavy traffic
causes their accumulation soil and edible plants in allotments situated on
the right bank of Vistula river, namely Praga-Potudnie quarter
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Wstep

Jednym z najpowazniejszych zagrozen dla bezpieczenstwa ekologicznego i zdro-
wia ludzi jest zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego metalami ciezkimi. Powstaje
ono w wyniku niekontrolowanych emisji pierwiastkéw metalicznych z instalacji
przemystowych, zaktadéw energetycznych oraz szlakéw komunikacyjnych [1]. Stan
$rodowiska glebowego na terenach zurbanizowanych ma charakter losowy. Zalezy
on od: warunkéw klimatycznych, uksztattowania, zagospodarowania i uprzemy-
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stowienia danego terenu, a przede wszystkim od intensywnosci ruchu samocho-
dowego. Istotny wplyw na jako$¢ gleb ma réwniez uktad lokalnych sieci kanaliza-
cyjnych, szczegdlnie kanalizacji burzowej [2].

Trasy komunikacyjne sa zrodtem emisji toksycznych gazéw, pytéw, aerozoli,
zawierajacych metale ciezkie. Obecno$é tych niebezpiecznych substancii jest zwia-
zana z procesami spalania paliw ptynnych oraz $cieraniem nawierzchni asfaltu,
opon samochodowych oraz zuzywajacych sie czesci eksploatacyjnych pojazdow
samochodowych. Problem motoryzacyjnego skazenia metalami ciezkimi gleby
usytuowanej w sasiedztwie ruchliwych arterii wystepuje w najwiekszym stopniu
w dzielnicach duzych miast o wysokim stopniu zaludnienia i gestej sieci komuni-
kacyjnej, gdzie na stosunkowo matych obszarach porusza sie bardzo duza liczba
samochodéw, a utrudniony ruch uliczny przyczynia sie do wysokiej emisji spalin
[3]. Rozprzestrzenianie sie metali ciezkich w $rodowisku naturalnym zachodzi na
drodze dzialania réznych mechanizméw. Do najwazniejszych z nich mozna zali-
czy¢: transport przez wiatr i wody naturalne - szczegdlnie wody powierzchniowe.
Przenoszenie spalin samochodowych zawierajacych pyly bogate w metale ciezkie
zalezy od wysokoéci na jakiej sie unosza, rozmiaru ich czastek oraz czynnikéw
klimatycznych. Emitowane do atmosfery zwiazki chemiczne, pochodzace ze zrodet
antropogenicznych, mieszaja sie z otaczajacym powietrzem. Proces ten prowadzi
zazwyczaj do ujednolicenia stezenia tych zwiazkéw w turbulentnej warstwie atmos-
fery. Rozpraszanie w plaszczyznie poziomej na obszarach niezabudowanych nie
jest w zasadzie hamowane i zachodzi znacznie szybciej niz mieszanie w ptaszczyz-
nie pionowej [4]. Na obszarach zurbanizowanych o zwartej zabudowie przestrzen-
nej produkty spalania paliw statych i ptynnych nie moga jednak szybko i swobod-
nie sie przemieszczad, co w rezultacie jest przyczyng czesto spotykanych, bardzo
wysokich stezert metali ciezkich w miejskim powietrzu atmosferycznym [5].

Warszawa jest jednym z najwiekszych weztéw komunikacyjnych w Polsce. Krzy-
zuja sie tu lokalne, krajowe i miedzynarodowe trasy komunikacyjne. Diugo$é sieci
drég na terenie miasta wynosi 2315,6 km. Aglomeracja warszawska ze wzgledu na
centralne potozenie w Polsce, jest szczegdlnie narazona na wzmozony transport
samochodowy. Z roku na rok wzrasta liczba prywatnych samochodéw osobowych
oraz nasila sie ruch tranzytowy, co w konsekwencji zwieksza natezenie ruchu dro-
gowego. Problem motoryzacyjnego skazenia metalami ciezkimi $rodowiska gle-
bowego na terenie Warszawy, wystepuje praktycznie na terenie wszystkich dziel-
nic, a szczegdlnie dotkliwy jest w Srédmiesciu i na Pradze Potudnie.

Dobrym przyktadem jest Trasa Lazienkowska, ktora jest gtéwna arterig komu-
nikacyjna taczaca prawo i lewobrzezng Warszawe. Obecnie w godzinach szczytu
natezenie ruchu wynosi okoto 10000 pojazdéw na godzine, jest to ponad dwu-
krotnie wiecej niz planowano w latach 70. Srednio przyjmuje sie, ze przez Trase
L azienkowska przejezdza ponad 110000 pojazdéw na dobe [6].

Skazenie gleby metalami ciezkimi jest bardzo rzadko widoczne, natomiast cha-
rakteryzuje sie bardzo niebezpiecznymi, opéznionymi w czasie, skutkami z punktu
widzenia ekotoksykologii $rodowiska. Adsorpcyjne i buforujace wiasciwosci gleb
powoduja, ze wszystkie metale ciezkie sa w niej silnie kumulowane. Na szczegdlng
uwage zastuguije fakt, ze w sSrodowisku wodno-glebowym nie ulegajg one degrada-
cji ani na drodze chemicznej, ani biologicznej. Wystepuje natomiast zjawisko zmiany
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form wystepowania metali ciezkich na skutek zachodzacych w glebie zlozonych
procesow fizyczno-chemicznych i biologicznych. Procesy te decydujg o mobilno-
$ci i biodostepnosci tych metali w uktadzie gleba — roslina — cztowiek (ryc. 1).
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Ryc. 1. Zrédia i drogi zanieczyszczenia gleb, roélin, zwierzat i cztowieka (wg Dziadek
iwsp.[7].

Fig. 1. Sources and mode of soil, plants, animals, and men contamination [from: Dziadek
K. etal. [7])

Ryzyko przechodzenia metali ciezkich do fancucha pokarmowego zalezy od
wiasciwosci fizykochemicznych gleby oraz warunkéw klimatycznych. Szczegdlny-
mi zdolno$ciami do wigzania metali ciezkich charakteryzuje sie frakcja ilasta gleby
o $rednicy ziaren ponizej 0,002 mm. [stotna role w procesach wigzania metali ciez-
kich w glebie odgrywaja takze wodorotlenki zelaza, manganu i glinu. Na formy
wystepowania metali w glebach ma wplyw gtéwnie: odczyn, pojemno$é sorpcyj-
na, potencjat oksydacyjno-redukcyjny, sktad granulometryczny oraz wilgotnosc.

Roéliny sa najwazniejszym ogniwem w faricuchu pokarmowym na drodze prze-
mieszczania metali ciezkich z gleby do organizméw zwierzat i ludzi. Pobierajg one
metale ciezkie wraz z innymi pierwiastkami wystepujacymi w glebie w postaci jo-
nowej lub prostych komplekséw [8]. Proces akumulacji metali w roélinach obej-
muje trzy gtéwne etapy: zwiekszenie mobilno$ci jonéw metali, pobieranie ich i trans-
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port prowadzacy do ich odktadania sie w roélinie [9]. Niekorzystne skutki zdrowot-
ne regularnego spozywania produktéw roslinnych skazonych metalami ciezkimi
moga ujawnic sie po wielu miesigcach, a nawet latach. Nadmiar metali ciezkich
w organizmie cztowieka moze wywolywaé uszkodzenia taricuchéw DNA i r6zno-
rodne procesy chorobowe, do ktérych najczesciej naleza: choroby nowotworowe
zwigzane z uszkodzeniem szpiku, uszkodzenie watroby, choroby neurologiczne,
dermatologiczne i wiele innych. Szczegdlnie narazonymi na toksyczne dziatanie
metali ciezkich sg dzieci i ludzie chorzy w podeszlym wieku [10].

W celu okreélenia wplywu emisji metali ciezkich z tras komunikacyjnych na
poziom zanieczyszczenia gleby i wybranej rosliny testowej, przeprowadzono bada-
nia na terenach ogrédkéow dziatkowych usytuowanych w Warszawie, na Pradze
Potudnie, na ktérych uzyskano zgode ich wlascicieli. Wstepne badania nad okre-
$leniem poziomu calkowitych stezeri metali w glebie oraz ich form biodostepnych
postuzyly do préby oceny potencjalnego zagrozenia bezpieczenstwa ekologiczne-
go na badanym terenie. Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto powszechnie stoso-
wang definicje bezpieczenstwa ekologicznego, opracowang w ramach prac kon-
wencji ds. transgranicznych skutkéw awarii przemystowych ONZ , ktéra brzmi:

»Bezpieczenistwo ekologiczne to takie ksztaftowanie stosunkéw naturalnych
i spotecznych w biosferze Ziemi, ktére tworzg wlasciwe warunki zycia dla cafej
ludzkosci, nie podwazajac zarazem podstaw Zycia na naszej planecie. Stanowi ono
przeciwienistwo lokalnej i globalnej katastrofy ekologicznej, wyrazajac porzadek
i fad panujacy w srodowisku, w ktérym zZyje réwniez cztowiek.” [11].

Obiekty i metody

Obiektem badan przeprowadzonych w latach 2008-2009 byty powierzchnio-
we warstwy gleby oraz licie salaty, ktére uznawane sa za dobra rosline wskazni-
kowa. Probki do badan pobrano z obszaru ogrodkéw dziatkowych potozonych na
terenie prawobrzeznej Warszawy, znajdujacych sie miedzy ulicami: Trasa Lazien-
kowska, Miedzynarodowa, Waszyngtona oraz Kinowa (ryc. 2).

Pracownicze ogrédki dziatkowe zostaly oddane do uzytkowania w 1938 r. Zaj-
muja one obszar 32,085 ha i sa bardzo zréznicowane pod wzgledem zabudowy
przestrzennej oraz rolniczego zagospodarowania. Na wiekszosci z nich systema-
tycznie uprawiane sa roéliny konsumpcyjne, do ktérych najcze$ciej naleza: satata,
0gérki, marchew, buraki, dynia, pomidory, agrest, porzeczki. Bardzo czesto rosng
na nich takze drzewa owocowe - jablonie, $liwy, czereénie, widnie a takze orzechy.

W podijetej pracy wytypowano 10 ogrédkow dziatkowych do analizy zawartosci
metali ciezkich w glebach oraz 5, z ktérych pobrano liscie sataty. Punkty poboru
prob byly potozone wzdtuz linii od Trasy tazienkowskiej do ulicy Waszyngtona.
Jako punkt ,startowy” przyjeto teren ogrédka dziatkowego odlegtego od Trasy
tazienkowskiej o 20 m, na wysokoéci Przyczotka Grochowskiego. Badania za-
koniczono na punkcie lezacym, na dzialce potozonej w odlegtosci 40 metréw od
ul. Waszyngtona.

Badaniom poddano pytowa frakcje wierzchniej warstwy gleb (0-5 cm) pobra-
nych z obszaru (1x1 m?), a nastepnie uéredniono wedtug standardowych procedur
[12]. Prébki do badan pobierano dwukrotnie w ciggu roku, w miesigcach: maju
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Ryc. 2. Teren ogrédkéw dziatkowych. Zrédio: www.mapawarszawy.pl
Fig. 2. Allotments (Source: www.mapawarszawy.pl).

i wrze$niu. Oznaczen catkowitych stezen cynku, otowiu i niklu dokonano metoda
plomieniowej spektrometrii absorpcji atomowej, zgodnie z PN EN 14082:2004
po ci$nieniowej mineralizacji mokrej za pomoca mieszaniny kwasu azotowego
i nadchlorowego. Formy biodostepne metali ciezkich okre$lono zgodnie z proce-
dura zalecang przez Program Pomiaréw i Testowania (MTP), zalecajacy ekstrak-
cje probek gleb z wykorzystaniem 0,005 M roztworu EDTA.

Wvyniki i omowienie

Badanie gleby

Przeprowadzone badania, dotyczace ogdlnego stezenia metali ciezkich w gle-
bie, wykazaly dos¢ szerokie zakresy stezen, wynoszace odpowiednio dla cynku:
1916,0 - 667,9; otowiu: 2408,0 — 785,4 oraz dla niklu: 322,0 — 107,6 mg/kg s.m.,

Poréwnujac uzyskane wyniki badan z warto$ciami uznanymi za tlo geochemicz-
ne, mozna stwierdzié, ze dla wszystkich oznaczanych metali uzyskano maksymal-
nie ponad 20-krotne przekroczenia stezerr progowych, szczegdlnie dla gleb, poto-
zonych w najblizszej odlegto$ci od Trasy Lazienkowskiej i ul. Waszyngtona.

Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach na podstawie wie-
loletnich, obszernych badan, okreslit graniczne zawarto$ci metali ciezkich w gle-
bach dla celéw uzytkowania rolniczego. Uwzgledniajac sklad granulometryczny,
klasyfikujacy gleby ogrodkéw dziatkowych jako ,$rednie”, wedtug przyjetych kryte-
riéw, mozna je zaliczy¢ do Il oraz IV stopnia, obejmujacego skala gleby o $rednim
zanieczyszczeniu i gleby silnie zanieczyszczone metalami ciezkimi. Natomiast, zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. (Dziennik
Ustaw nr 165, poz. 1359) punkty badawcze zakwalifikowano do grupy B, bowiem
ich obecny status to tereny zurbanizowane. Jak przedstawiono w tab. 1 stezenia
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metali na wszystkich punktach poboru przekroczyly dopuszczalne normy. Srednie
arytmetyczne, uzyskane z czterech poboréw, zawartoéci form biodostepnych cyn-
ku, otowiu i niklu w glebach wynosity odpowiednio: 511,9, 332,7 oraz 28,4 mg/kg
s.m., ktére w odniesieniu do calkowitych, $rednich stezen metali stanowily odpo-
wiednio: 36,7, 37,5, 18,1%. Na podstawie analizy wynikéw badan uzyskanych w
2008 i 2009 roku, stezenia metali w glebach ogrédkéw dziatkowych mozna usze-
regowac w nastepujacej kolejno$ci: Pb>Zn>Ni.

Tab. 1. Catkowite stezenia metali ciezkich w prébkach gleb (wartoéci $rednie arytmetyczne
z czterech poboréw)
Tab. 1. Total heavy metals levels in soil samples (arithmetic means from 4 samplings)

E;zkiﬁtiz(\jvski;d[m] Trasv] cynk Otow Nikiel

[mg /kg s.m ] [mg /kg s.m] [mg /kg s.m]
20 1916.0 2408.4 322,0
50 1428,0 1772,0 2419
100 1089,5 1357,0 2164
150 895,3 1219,2 199.6
200 821,0 913.7 1587
250 690,5 785.4 136,2
400 667.9 802,0 1134
550 751,0 837.3 107.6
700 719.4 861,5 125,0
800 882,7 1127.0 173.7
960 1154,0 1699,5 228 1
Wartosci dopuszczalne | 300 100 100

Badania lisci salaty

Oznaczone stezenia cynku, otowiu oraz niklu we wszystkich przebadanych prob-
kach liéci sataty byly na znacznie wyzszym poziomie w stosunku do wartoéci za-
mieszczonych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 roku
(Dziennik Ustaw Nr 37, poz.326). Maksymalne stezenia badanych metali wynio-
sty: Zn — 127,3, Pb — 75,9, Ni — 22,6 mg/kg s.m (tab. 2). Uzyskane wyniki sa
poréwnywalne, ze stezeniami jakie uzyskano w badaniach ogrodkéw dziatkowych
w Gdansku i okolicach [13]. Uzyskane wyniki wstepnych badan potwierdzaja do-
niesienia z pi$miennictwa, wedtug ktérych zagrozenie skazeniem gleby i szaty ro-
$linnej metalami ciezkimi, uzaleznione sa gtéwnie od natezenia ruchu pojazdow
samochodowych i odlegto$ci od liniowych Zrédet emisji. Nie potwierdzono jednak
publikowanych danych wykazujacych, iz w odlegtosci 150 metréw od szlakéw ko-
munikacyjnych, emisja metali ciezkich catkowicie zanika. Specyficzne polozenie
badanych ogrédkéw dziatkowych miedzy czterema ulicami o duzym nasileniu ru-
chu samochodowego, uniemozliwia jednoznaczne wskazanie jednego liniowego
zrédta zanieczyszczenia.
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Tab. 2. Wyniki badan catkowitych stezen metali ciezkich w liciach sataty (warto$ci $rednie
arytmetyczne z czterech poboréw)
Tab. 2. Results of total heavy metals assays in lettuce leaves (arithmetic means from 4

samplings)
QOdlegtos¢ od Trasy ) -
: . Cynk Oléw Nikiel
tazienkowskiej [m] (mg kg s.m ] (mg /kg s.m ] [mg Nitkg s.m ]
50 127,3 75,9 22,6
150 98,4 59,9 17,6
250 78,3 55,9 14,9
700 64,2 61,7 17,0
960 113.8 69,1 18.9
Whioski

1. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze intensywna emisja metali ciezkich po-
chodzaca z gestej sieci traskomunikacyjnych o duzym nasileniu ruchu jest przy-
czyng ich kumulacji w glebach i roélinach konsumpcyjnych ogrodkéw dziatko-
wych potozonych na terenie Pragi Potudnie.

2. Niepokojaco wysokie stezenia metali ciezkich w badanych probkach gleby oraz
wysoka ich biodostepnosé wykazano szczegdlnie w punktach poboru préb po-
tozonych w bezposrednim sasiedztwie Trasy Lazienkowskiej i ulicy Waszyngto-
na. Fakty te powodujg powstawanie réznorodnych potencjalnych zagrozen, ktore
niekorzystnie wplywajg na bezpieczenstwo ekologiczne oraz zdrowie uzytkow-
nikéw dziatek, bedacych konsumentami skazonej metalami ciezkimi zywno$ci.

3. Wytypowane do badan, pod katem mozliwosci kumulacji metali ciezkich w ro-
$linach konsumpcyjnych, liScie sataty, zawieraly stezenia metali ciezkich w za-
kresach potwierdzajacych wplyw antropogenicznego zanieczyszczenia.

4. Obecny stan zanieczyszczenia metalami ciezkimi ogrédkéw dziatkowych, poto-
zonych na terenie Pragi Potudnie, sugeruje koniecznos¢ przeprowadzenia dal-
szych, kompleksowych badan srodowiska glebowego na podobnych obszarach.
Pozwola one na ocene stanu bezpieczenistwa ekologicznego oraz na oszacowa-
nie potencjalnego zagrozenia dla zdrowia uzytkownikéw dziatek na terenie ca-
tej Warszawy oraz innych duzych miast. Badania te beda mogly takze postuzy¢
do opracowania jednolitych procedur okreslania stopnia zagrozenia bezpie-
czenistwa ekologicznego oraz umozliwi¢ ocene ewentualnych zagrozen zwigza-
nych z wtérnym skazeniem $rodowiska glebowego.

5. W celu zapewnienia bezpieczenistwa ekologicznego na badanym obszarze ogrod-
kéw dziatkowych niezbedne wydaje sie podjecie krokéw zwiazanych z ochrong
czynna gleb polegajaca na przeciwdziataniu ich degradacji i racjonalnemu za-
gospodarowaniu.
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