7~ , Archives of Waste Management
~J4 and Environmental Protection

Archiwum Gospodarki Odpadami i Ochrony Srodowiska

ISSN 1733-4381, vol. 19, issue 1 (2017), p. 1-10 http://awmep.org

Polycyclic aromatic hydrocarbons in soils in the vicinity of traffic routes

Barbara KOZIELSKA®
YPolitechnika Slgska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Ochrony Powietrza, ul. Konarskiego
22B., 44-100 Gliwice, Polska, tel. + 48 32 2371530, e-mail: barbara.kozielska@polsl.pl

Abstract

The paper presents results of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) measurements in soil samples collected in Gliwice.
Points of measurement were located along the roads of varying traffic. PAHs were determined with use of gas
chromatography. The average content of the 16 PAHs sum in a distance of 1 m from the edge of the road, ranged from 1.2 to
6.3 mg/kg (dry weight). The highest accumulation of PAHs were noted at a depth of 15 ¢cm, with increasing distance from the
street, concentrations become higher. The fluoranthene and chrysene were found generally as dominant compounds in the
soil but in the areas of heavy traffic (over 30 thousand cars/day) four-rings PAHs have been identified as dominant (67-78%
of 16 PAHSs).
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Streszczenie

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w glebach w poblizu ciggdw komunikacyjnych

W pracy zaprezentowano wyniki pomiardw zawartosci wielopierscieniowych weglowodordw aromatycznych (WWA)
w prébkach gleby zebranych na terenie Gliwic. Punkty pomiarowe usytuowane byty przy drogach o réznym natezeniu ruchu
samochodowego. WWA oznaczano technika chromatografii gazowej. Srednia zawarto$é sumy 16 WWA w odlegtoéci 1 m od
krawedzi jezdni miescita sie w przedziale od 1,2 do 6,3 mg/kg suchej masy. Wyzsze stezenia odnotowano w punktach
bardziej oddalonych od ulicy, natomiast na gtebokosci 15 cm miata miejsce najwyzsza kumulacja WWA. Dominujacymi
indywiduami w glebie byty chryzen i fluoranten. W punktach o duzym natezeniu ruchu (ponad 30 tys. samochodow/dobe)
najwigkszg zawarto$¢ w sumie WWA stanowity czteropierscieniowe weglowodory (67-78%).

Stowa kluczowe: komunikacja, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, zanieczyszczenia gleby.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce daje si¢ zauwazy¢ znaczacy wzrost ilosci szkodliwych zanieczyszczen emitowanych
z tras komunikacyjnych wynikajacy ze stale rosnacej liczby pojazdow i duzej roli transportu drogowego
w naszym Kkraju. Emitowane zwiazki oddziatuja bezposrednio na ludzi, zwlaszcza na mieszkancow duzych miast
oraz mieszkancoéw z terenow polozonych w bezposredniej bliskosci z infrastruktura drogowa, a takze na
uczestnikow ruchu. Do najbardziej toksycznych substancji zawartych w spalinach zalicza si¢ trwale
zanieczyszczenia organiczne, a w szczegOlnoSci wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).
Wykazano, ze az 48 zwiazkow z tej grupy moze wykazywac dziatanie rakotworcze na ludzi i rézne gatunki
zwierzat [1,2]. Zagrozenie dla czlowieka znane jest od dawna i wynika przede wszystkim z muta-
i kancerogennych whasciwosci nie samych WWA, ale powstajacych w organizmie metabolitéw epoksydowych,
diolowych, fenolowych i chinonowych [3-5], a ich silny niekorzystny efekt biologiczny udokumentowany zostat
w licznych badaniach [6-9]. Pochodzg gtownie ze spalania paliw, substancji organicznych i wystepuja we
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wszystkich elementach $rodowiska. Ostatecznie wickszo$¢ WWA kumuluje si¢ w glebie (ok. 89,9%), 0,3%
zawarta jest w wodach powierzchniowych, 9,3% gromadzi si¢ w osadach dennych a 0,5% pozostaje w powietrzu
atmosferycznym [10]. WWA dostajg sie do gleby w wyniku suchej i mokrej depozycji z powietrza [11],
z powodu malej rozpuszczalnosci wytracaja si¢ z zanieczyszczonych wod i $ciekow. Za podstawowe zrodia
emisji WWA z motoryzacji uwaza si¢: emisj¢ ze spalania paliw silnikowych, emisj¢ z proceséw produkeji,
stosowania i eksploatacji asfaltow [12-14], emisje ze $cierania opon i tarcz hamulcowych oraz wyciekow ptynow
eksploatacyjnych z pojazdow. Osobne, aczkolwiek powazne zrodto emisji WWA stanowia wypadki
komunikacyjne.

Obecnos¢ WWA w glebie jest rowniez wynikiem przemian zachodzacych w trakcie kompostowania materiatu
ro$linnego i zwierzecego. W $rodowisku glebowym moga ulega¢ roznorodnym procesom tj.: sorpcji, ulatnianiu,
wymywaniu, fotolizie, biodegradacji czy tez pobieraniu przez rosliny, a ich szybkos¢ i zakres zaleze¢ beda od
czynnikow $rodowiskowych i mikrobiologicznych [15].

Tabela 1.1. Zawarto$¢ sumy 16 priorytetowych WWA w glebie w Polsce i na $wiecie, pg/kg

Lokalizz!cja punktéw Charakterystyka punktéw TI6WWA Literatura
pomiarowych pomiarowych
Gliwice, Polska Przydroze 1191-9946
Terytorium Polski Gleby orne 616 (80-7264) [16]
Grunty rolnicze 570 (125-758) [17]
Zabrze, Polska Obszar miejski 9750 [18]
Ztoty Potok, Polska Obszar pozamiejski 2420
Radlin, Polska Teren przy koksowni 64540
Gliwice, Polska Autostrada 14370
Rejon Krakowa, Polska | Gleby las iglasty 1215" [19]
lesne las li§ciasty 62,3
Kocaeli, Turcja Obszar uprzemystowiony 1070 (61-6726) [20]
Rejon Neapolu, Wiochy | Obszar zréznicowany 1392 (9-21328) [21]
Harbin, Chiny Obszar miejski 508 (17-3260) [22]
Delhi, Indie Ruch drogowy 4694 (1062-9652) [23]
Obszar wiejski 886
Shanghai, Chiny Obszar miejski 1970 (77-8325) [24]
Delaware, USA Tereny Strefa wiejska 91-497") [25]
rekreacyjne | Strefa podmiejska 70-448
Strefa miejska 362-16462
Guwabhati, Indie Obszar Okres monsunowy 6878 (800-19492) [26]
miejski Okres pomonsunowy 21290 (1271-51300)
Okres przedmonsunowy | 10904 (1640-29492)
Tijuana, Meksyk Pas drogowy 308 (54-1863) [27]
Moskwa, Rosja Odleglos¢ | 1m 1140” [28]
od 6m 668
autostrady | 10 m 1163
18 m 1016
50 m 1820
Pekin, Chiny Przydroze 1590-14574 [29]

) Suma 12 WWA

W zaleznosci od typu gleby i jej zanieczyszczenia, WWA moga znajdowac si¢ na powierzchni czastek w postaci
monomolekularnej warstwy lub wewnatrz grudek gliny. Moga réwniez by¢ obecne w czgstkach sadzy lub smoty
zanieczyszczajacej glebe. Wystepuja w glebie, zazwyczaj w zakresie stezen od 1 pg/kg do 10 pg/kg. W glebach
pozostajacych pod wptywam dziatalnoéci cztowieka to zakres 1 — 10 mg/kg, a na terenach przemystowych lub
poprzemystowych zawartos¢ WWA moze dochodzi¢ do setek mg/kg. W tabeli 1.1 podano zawartosci sumy
16 WWA w réznego rodzaju glebach w Polsce i na $wiecie. Gleba z terendéw rolniczych na terytorium Polski
zawiera od 125 do 758 pg/kg WWA. Najbardziej zanieczyszczone sg tereny wojewddztwa opolskiego
i $laskiego, zawieraja ponad 750 pg WWA w kg gleby [17]. Znacznie mniejsze warto$ci odnotowano w glebie




Archives of Waste Management and Environmental Protection, 19 issue 1 (2017) 3

pobranej na terenie leSnym, w zaleznosci od rodzaju drzewostanu, sg to wartosci z przedziatu 62-121 pg/kg.
Badania prowadzone przez Fabianska i in., pokazuja, ze na terenie pozamiejskim (Zloty Potok) w 1 kg gleby jest
ok. 2,4 mg sumy WWA, a na terenie miejskim (Zabrze) jest juz to wartos¢ ok. 9,7 mg. Wicksze wartosci
odnotowano na obszarze miejskim w Guwahati (Indie) — od 6,9 do 21,3 mg/kg gleby.

Podwyzszone stezenia pytu zawieszonego i WWA w powietrzu atmosferycznym Slaska szczegélnie w poblizu
ciggdw komunikacyjnych [30-32] oraz fakt kumulowania najwiekszych ilosci zwigzkow WWA w glebie [10],
stanowity podstawe do realizacji badan. Glownym ich celem bylo wyznaczenie zawartosci WWA w glebie
W poblizu tras komunikacyjnych przy zwigkszonym natezeniu ruchu w Gliwicach.

2. Metodyka badan

Przeprowadzone badania dotycza ciggéw komunikacyjnych na terenie Gliwic zaréwno o zmiennym jak
i ustabilizowanym ruchu pojazdow.

2.1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
Probki gleby pobierano w okresie sierpien-wrzesien w pigciu punktach na terenie m. Gliwice (Rys. 2.1):

a) ulica Pszczynska — probke pobrano w najblizszym sgsiedztwie drogi w odleglosci 1 m od krawedzi ulicy.
Kolejne probki pobrano w odlegtosciach 2, 5 1 10 metréw od krawedzi ulicy. W odlegtosci ok. 20 m po
stronie pobierania probek znajdowata si¢ opalana weglem kamienica o wysokosci 10 m. Z drugiej strony
ulicy zalesiony teren na lekkim wzniesieniu;

b) ulica J. Kochanowskiego — probki pobierane w odleglosci 1, 2, 5, 10 metrow po stronie bez chodnika.
W odleglosci 15 m od drogi po stronie poboru probek zlokalizowane byty budynki garazowe o wysokosci
nieprzekraczajacej 3,5 m. W odlegltosci ok. 50 m po obu stronach ulicy usytuowane sg bloki o wysokosci ok.
35m;

c) trasa 88 — probki pobierane w odlegtosci 1, 2, 5, 10 metrow od krawedzi ulicy. Po obydwu stronach ulicy
teren ptaski, niezalesiony, przeznaczony pod dziatalno$¢ rolnicza;

d) ulica I. Sikory (droga osiedlowa) — pierwsza probka pobrana z pasa zieleni oddzielajacego chodnik od drogi,
nastepne probki pobrano z trawnika za chodnikiem w odleglosci 2, 5 i 10 metrow od krawedzi ulicy.
W poblizu miejsca poboru zabudowg stanowity bloki o wysokosci 35 m:

e) skrzyzowanie ulic Rybnickiej, Nowy Swiat i Jana Pawta II - probki pobrano w najblizszym sasiedztwie drogi
w odlegtosci 1 m od krawedzi ulicy.
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Rys. 2.1. Miejsca poboru probek gleby w Gliwicach a) ul. Pszczynska, b) ul. Kochanowskiego, c) trasa 88, d) ul.
Sikory, e) skrzyzowanie ulic Rybnicka - Nowy Swiat - Jana Pawta II [33]
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2.2. Pomiary natezenia ruchu drogowego

Okreslenie dobowego natezenia ruchu (ul. Pszczynska, ul. J. Kochanowskiego, trasa 88) polegato na zliczaniu
samochoddéw poruszajacych si¢ w obu kierunkach ruchu po wszystkich pasach jezdnych. Procedurg¢ dobowego
zliczania pojazdow przeprowadzono trzykrotnie na kazdej z ulic, a nastgpnie usredniono wyniki. Natezenie ruchu
przy ul. I. Sikory i skrzyzowaniu ulic Rybnickiej, Nowy Swiat i Jana Pawta II okreslono tylko w godzinach tzw.
szczytu komunikacyjnego od 14.30-17.30. Na skrzyzowaniu zliczano wszystkie pojazdy wjezdzajace ze
wszystkich kierunkow.

2.3. Pobor probek i ich analiza

Schemat, wedtug ktérego pobrano probki gleb wybrano w oparciu 0 wytyczne norm: PN-R-04031:1997 [34],
PN-R-04032: 1998 [35], ISO 10381-1:2002, ISO 10381-2:2002 [36], opisujacych ogdlne zasady pobierania
probek glebowych. Na kazdg probke ogélng sktadato si¢ 14 probek pierwotnych, pobieranych na okres$lonej
glebokosci w obszarze 1 m?,

Probki pobierano na czterech glebokosciach (5, 10, 15 i 20 cm — ul. Pszczynska) i w czterech odleglosciach od
ulicy (1, 2, 51 10 m) mierzac prostopadle od krawedzi jezdni do punktu przecigcia si¢ przekatnych kwadratu
o polu 1 m®. Laczna masa kazdej probki ogolnej wynosita okoto pot kilograma. Probki glebowe pobierano przy
pomocy specjalnej laski glebowej.

Pobrane probki gleby, zostaly wstepnie rozdrobnione i suszone w temperaturze pokojowej. Po wysuszeniu,
probki poddano mechanicznemu rozdrobnieniu w mtynie od$srodkowym (S1000 — Retach Niemcy), a nastepnie je
przesiano przez sita o $rednicy oczek 0,2 mm, odwazono probki analityczne o masie 10 g i zadano je
dichlorometanem. Ekstrakcja probek byta wspomagana ultradzwickami, a uzyskane ekstrakty odparowano do
sucha, rozpuszczono w n-heksanie i oczyszczano na zelu krzemionkowym. Frakcje WWA eluowano za pomoca
dichlorometanu. Odebrany eluat zageszczono do 0,5 cm?® i poddano analizie chromatograficznej.

Analize ekstraktow gleby na zawartos¢ WWA wykonano przy uzyciu chromatografu gazowego firmy Hewlett—
Packard model 5890 z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID). Chromatograficzny rozdziat sktadnikow
probki przeprowadzono na kolumnie kapilarnej HP Ultra-2 o wymiarach 25 m x 0.32 mm x 0.52 pm film.
Gazem nosnym byt hel o natezeniu przeptywu 1.0 cm*/min. Detektor FID zasilano wodorem i powietrzem.
Probki wprowadzano do dozownika typu split/splitless. Warunki analizy chromatograficznej byly typowe dla
rozdziatu WWA.

W probkach gleby oznaczono 16 WWA: dwu- i trojpierscieniowe tj. naftalen (Na), acenaftylen (Acy), acenaften
(Ace), fluoren (Flu), fenantren (Fen), antracen (An); czteropierscieniowe — fluoranten (FI), piren (Pir),
benzo[a]antracen (BaA), chryzen (Ch) oraz piecio- i szesciopier§cieniowe — benzo[b]fluoranten (BbF),
benzo[k]fluoranten (BkF), benzo[a]piren (BaP), indeno[1,2,3-cd]piren (IP), dibenzo[ah]antracen (DBA),
benzo[ghi]perylen (BghiP).

3. Wyniki pomiaréw i ich oméwienie

Wyniki pomiarow zawartosci sumy 16 priorytetowych WWA w punktach pomiarowych na terenie Gliwic
przedstawiono na rys. 3.1. Najwyzsza $rednig zawarto$ciag sumy WWA charakteryzuje si¢ punkt zlokalizowany
przy ulicy Pszczynskiej od 6,29 mg/kg do 9,95 mg/kg. Analizujac rozktad zawartosci sumy WWA w zaleznos$ci
od odlegtosci od krawedzi ulicy (ul. Pszczynska), stwierdzono, ze maksymalna zawartos¢ — 9,95 mg/kg suchej
masy wystepuje W odleglosci ok. 5 m. Zawartosci omawianych zwigzkéw w odleglosci blizszej (odleglose 11 2
m) jak i dalszej (odleglo$¢ 10 m) od krawedzi ulicy przyjmujg nizsze wartosci ok. 6,6-7,7 mg/kg suchej masy.
W przypadku pozostatych ulic sytuacja wyglada podobnie, a mianowicie, daje si¢ zaobserwowac wzrost
zawartosci WWA w miar¢ wzrostu odlegtosci od ulicy. Przy ulicy Kochanowskiego i trasie 88 nie zmierzono co
prawda maksymalnej zawarto$ci tak jak w przypadku ulicy Pszczynskiej, ale gdyby badania prowadzono
w odlegtosciach wigkszych niz 10 m, w kierunku prostopadtym do osi ulicy, na pewno takie maksima
w niedalekiej odlegtosci udatoby si¢ zaobserwowac¢. Wystgpowanie narastajacych zawartosci WWA w wigkszych
odlegtosciach od ulicy moze wynika¢ z kilku czynnikow. Do glownych przyczyn wplywajacych na
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen ze zrodla liniowego, jakim jest w tym przypadku ulica, naleza: réznica
temperatur pomigdzy emitowanymi spalinami a powietrzem atmosferycznym, naturalne ruchy powietrza
(predkosé i kierunek wiatru), konwekceyjne ruchy powietrza w gore wynikajace z roznicy temperatur przy asfalcie
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i w wyzszych partiach, ruchy powietrza wywotane pgdem pojazdow oraz typ zabudowy czy tez ostonigcia zrodet
emisji. Zmienny imato dynamiczny charakter ruchu pojazdéw przy ulicy Pszczynskiej oraz obustronna
zabudowa sa czynnikami ograniczajacymi mozliwosci przenoszenia zanieczyszczen na wigksze odlegtosci. Stad
maksymalne zawarto$ci sumy WWA wystepuja najblizej tej ulicy. Brak tego rodzaju czynnikéw w przypadku
ulicy Kochanowskiego i trasy 88 skutkuje wystgpowaniem najwyzszych ilosci sumy WWA w odlegtosciach
>10 m. Badania prowadzone w Moskwie, przy autostradzie, nie potwierdzaja prawidlowosci, ze wraz
z odlegto$cig wzrasta zawarto§¢ WWA w glebie, nie mniej jednak najwyzszg zawartos¢ WWA zaobserwowano

w odlegtosci 50 m — 1,82 mg/kg (tabela 1.1).
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Rys. 3.1. Srednia zawarto$¢ sumy 16 WWA w punktach pomiarowych w zaleznosci od krawedzi ulicy, mg/kg
suchej masy

Przy ul. Pszczynskiej pobrano probki na czterech réznych glebokosciach. Srednia zawarto$é sumy WWA dla
glebokosci 5 cm, 10 ¢cm, 15 cm i 20 cm wynosity odpowiednio: 6,3 mg/kg; 7,3 mg/kg; 11,8 mg/kg oraz 6,0
mg/kg. Wida¢, ze najwigecej WWA gromadzi si¢ na glebokosci 15 cm. W przypadku poszczegdlnych zwigzkow z
grupy WWA obserwujemy podobng prawidlowos$¢ (rys. 3.2). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze na glgbokosci 5 cm nie
wykryto BKF, IP, BghiP. Natomiast BKF w najwiekszej ilosci — 627 pg/kg wystepuje na glebokosci 10 ¢cm, a na
15 cm jest go juz tyko 84 pg/kg.
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Rys. 3.2. Srednia zawarto$¢ poszczegolnych zwiazkéw z grupy WWA w zaleznoséci glebokosci, ug/kg suchej
masy
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We wszystkich probkach dominujacymi zwigzkami byt chryzen (ok. 29-33%) i fluoranten (ok. 11-16%) —
markery zwigzane ze spalaniem paliw w silnikach samochodowych [37]. Rowniez wartosci wskaznikow
diagnostycznych — tj. stosunek st¢zen wybranych indywiduow z grupy WWA majace podobne masy
czasteczkowe i wlasciwosci fizykochemiczne zachowujace si¢ podobnie w srodowisku [38] — [FIJ/[FI+Pir] oraz
[An]/[An+Fen] wynoszace odpowiednio: 0,6 + 0,7 oraz 0,42 (0,39 + 0,47) potwierdzajg, ze transport jest
glownym Zzrodtem emisji WWA w badanych glebach [39,40].

Poréwnanie wynikow zawarto$ci sumy WWA uzyskanych w probkach pobranych w bezposrednim sasiedztwie
ulicy Pszczynskiej, Kochanowskiego i trasy 88 pozwala stwierdzi¢, ze wartosci st¢zen nie sa uzaleznione
wylacznie, od nat¢zenia ruchu pojazdow, aczkolwiek ma ono duzy wpltyw. Mimo wystgpowania najwigkszego
natezenia ruchu pojazdéw na trasie 88 (ok. 35 tys. samochoddéw/dobe) najwigksze zawarto§¢ sumy WWA
osiggnigto w poblizu ulicy Pszczynskiej (ok. 30 tys. samochodéw/dobg). Mozna zatem wnioskowaé, Zze na
zawarto$¢ zwigzkow WWA w wierzchnich warstwach gleb w poblizu ciggdéw komunikacyjnych moze wptywaé
réwnocze$nie kilka czynnikow takich jak: nat¢zenie ruchu pojazdéw, ptynnos$¢ ruchu i otaczajgca infrastruktura.
Nalezy podkresli¢, ze trasa komunikacyjna 88 charakteryzuje si¢ duza przepustowos$cig natomiast samochody
poruszajace si¢ po ul. Pszczynskiej czgsto naprzemiennie hamujg i ruszajg, co powoduje zwigkszong emisje
zanieczyszczen pylowych i gazowych zaréwno ze spalania paliw jak i $cierania opon, asfaltu, klockoéw
hamulcowych itp. Poréwnujac z kolei sume zawartosci 16 badanych WWA wystepujacych w glebach przy ulicy
Pszczynskiej i Kochanowskiego (ok. 7,7 tys. samochodow/dobe) mozna zauwazy¢ jak duzy wptyw na zawarto$¢
tych zwigzkow ma nat¢zenie ruchu i otoczenie zrodta emisji. Mimo niewielkiej odleglosci, w jakiej ulice te sg
zlokalizowane wzgledem siebie, przy ulicy Pszczynskiej odnotowano okoto szesciokrotnie wigksze zawartosci
sumy WWA w glebach. Duza liczba czynnikow wplywajacych na wartosci odnotowanych zawarto$ci nie
pozwala w bezposredni sposob przenie$¢ uzyskanych wynikow na pozostate ulice Gliwic. Mozna jedynie
przypuszczaé, ze na ulicach o podobnym nat¢zeniu ruchu i podobnej zabudowie beda wystepowaé zblizone
warto$ci stezen. Jedyng metodg dla okreslenia wptywu pozostatych tras komunikacyjnych na terenie Gliwic na
zawarto$¢ WWA w glebie w ich poblizu jest przeprowadzenie podobnych badan.

Wiyniki zawartosci 16 WWA w glebach w Gliwicach sa porownywalne do tych jakie otrzymano w Delhi (Indie)
czy Pekinie (Chiny) w punktach o podobnym charakterze pomiarowym (ruchu drogowy, przydroze) i nizsze niz
w Gliwicach przy autostradzie — tabela 1.1.
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Rys. 3.3. Profile WWA w probkach gleby w zaleznosci od liczby pierscieni

Biorac pod uwage ilo§¢ pierscieni w czasteczce poszczegdlnych WWA, wida¢ wyraznie, ze w punktach
pomiarowych (ul. Pszczynska, trasa 88 oraz skrzyzowanie ulic Rybnickiej, Nowy Swiat i Jana Pawta II), gdzie
glownym zrodtem emisji sa spaliny samochodowe profile sa podobne. Najwigkszy udzial stanowia
czteropierscieniowe WWA tj. 67-78%, natomiast udzial dwu- i trdjpierscieniowych oraz pigcio- i wigcej-
pierscieniowych sa porownywalne (rys. 3.3). Dla punktow przy ul. Kochanowskiego i ul. Sikory nie
zaobserwowano charakterystycznych profili WWA.
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Tabela 3.1. Zawarto$¢ 10 wybranych WWA w probkach gleby, mg/kg suchej masy

Punkt pomiarowy
P | Nazwa zwiazi Pszczyfska | Kochanowskiego | trasa 88 Sikory Skrz}ézrzgame
1. | Naftalen 0,02 0,05 0,05 0,08 0,03
2. | Antracen 0,21 0,12 0,14 0,11 0,10
3. | Benzo[a]antracen 0,64 0,06 0,18 0,08 0,36
4. | Chryzen 2,67 0,12 1,51 0,16 1,27
5. | Benzo[b]fluoranten 0,44 0,02 0,03 0,02 0,39
6. | Benzo[Kk]fluoranten - 0,17 0,26 0,08 0,07
7. | Benzo[a]piren 0,11 0,07 0,09 0,07 0,17
8. |Indeno[1,2,3-cd]piren - - - 0,04 0,06
9. | Dibenzo[ah]antracen 0,09 0,11 0,10 0,11 0,06
10. | Benzo[ghi]perylen - - - 0,03 0,07

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi [41] w glebie powinno oznaczac¢ si¢ tylko 10 sposrod wszystkich zwigzkow z grupy WWA (4.
naftalen, antracen, benzo[a]antracen, chryzen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren,
indeno[1,2,3-cd]piren, dibenzo[ah]antracen, benzo[ghi]perylen). W tabeli 3.1 przedstawiono wyniki pomiarow
zawarto$ci tych zwigzkéw zawartych w glebie w odlegloéci 1 m od krawedzi jezdni. Zaden ze zwigzkow
powodujacych ryzyko nie przekracza warto$ci dopuszczalnej 20 mg/kg. Zatem badana gleba odpowiada
wymogom stawianym IV grupie gruntéw, do ktorej zaliczane sg tereny obiektow produkcyjnych, sktadow
i magazynéw, obszary i tereny gornicze, tereny drog publicznych, tereny drog wewnetrznych oraz tereny
infrastruktury technicznej.

4. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badan zawartosci 16 WWA w glebie w pigciu punktach pomiarowych na terenie
Gliwic. Probki gleby pobierano przy drogach o zmiennym i ustabilizowanym ruchu pojazdow. Przy poborze
brano pod uwage odlegtos¢ od krawedzi jezdni, a takze glebokos¢. Srednia zawarto$é sumy 16 WWA zawierala
si¢ w przedziale od 1,19 do 9,95 mg/kg suchej masy. Najwyzsze wartosci odnotowano przy ul. Pszczynskiej,
przy natgzeniu ruchu 30 tys. samochodow/dobe. Gleba przy trasie 88 charakteryzowata si¢ mniejsza zawartoscia
sumy WWA (3,17-7,66 mg/kg) przy wigkszym natgzeniu ruchu pojazdow. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wystepuje tam plynny charakter ruchu pojazdéw na otwartej przestrzeni. Bioragc pod uwage odlegtos¢ od
krawedzi jezdni, najwyzsze ilosci sumy WWA wystepowaly w odlegtosciach >10 m, a najwigksza ich kumulacja
na glebokosci ok. 15 cm. W punktach, gdzie glownym Zrédtem emis;ji sg spaliny samochodowe, profile WWA
wygladaja podobne — 67-78% stanowia czteropierScieniowe WWA, 10-16% — dwu- i trojpierscieniowe WWA
natomiast pigé- 1 wigcej pierScieniowe 10-23%. Badana gleba, zaliczana do IV grupy gruntow, zgodnie z
odpowiednim rozporzadzeniem [41] nie przekracza wartosci dopuszczalnych stawianym zwigzkom
powodujacych ryzyko (10 wybranych WWA).
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