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Wprowadzenie

Przy obecnym stanie środowiska 
kluczową rolę odgrywa prowadzanie 
działalności gospodarczej w zrówno-
ważony sposób. Zarządcy infrastruktury 
kolejowej i przewoźnicy kolejowi są zo-
bowiązani spełniać warunki zapewnia-
jące ochronę środowiska. W specyfi cz-
nych i newralgicznych obszarach może 
być wymagane stosowanie rozwiązań 
technicznych, które ograniczają rozprze-
strzenianie się zanieczyszczeń. Nieuza-
sadnione jednak wydaje się stosowanie 
drogich urządzeń ochrony środowiska 
w sytuacji braku przekroczenia stan-
dardów jakości środowiska. Dokładane 
określenie miejsc występowania po-

tencjalnych źródeł zanieczyszczeń na 
terenach kolejowych może być trudne. 
Problem ten dotyczy przede wszystkim 
emisji substancji do powietrza i gleby. 
Za specyfi czne dla transportu kolejowe-
go uznawane są następujące potencjalne 
źródła emisji substancji:

eksploatacja pojazdów kolejowych 
i związane z nimi wycieki płynów 
eksploatacyjnych, zużywanie okła-
dzin hamulcowych; 
zużywanie wierzchniej warstwy 
przewodów trakcyjnych i szyn, wy-
płukiwanie substancji z drewnianych 
podkładów kolejowych;
stosowanie herbicydów i używanie 
środków smarnych;
niekontrolowane uwalnianie się to-
warów, surowców, paliw.

Do utrzymania linii kolejowych (w od-
różnieniu do konserwacji dróg) w okre-
sie zimy nie stosuje się środków che-
micznych, dzięki czemu nie dochodzi do 
zasolenia gleb, naruszenia równowagi 
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jonowej, zmian odczynu lub ogranicze-
nia przepuszczalności gruntów  (Fron-
czyk, Lech, Radziemska i Sychowicz, 
2016). 

Do najważniejszych, a zarazem naj-
lepiej przebadanych zanieczyszczeń 
związanych z liniami kolejowymi za-
liczane są: wielopierścieniowe węglo-
wodory aromatyczne (WWA) i metale 
ciężkie, w szczególności miedź i cynk 
(Malawska i Wiłkomirski, 1997, 1999, 
2001a; Brooks, 2004; Bukowiecki et al., 
2007; Moret, Purcaro i Lanfranco, 2007; 
Akoto, Ephraim i Darko, 2009; Liu et 
al., 2009; Wiłkomirski, 2010; Zhang, 
Wang, Zhang i Hu, 2012; Staszewski, 
Malawska, Studnik-Wójcikowska, Gale-
ra i Wiłkomirski, 2015). Za podstawowe 
źródła emisji WWA do gleby uznaje się: 
spalanie paliw, wycieki płynów eksplo-
atacyjnych, środki smarujące nałożone 
punktowo na metalowe elementy infra-
struktury kolejowej i produkty chemicz-
ne zaaplikowane w drewniane podkłady 
kolejowe. Ocena oddziaływania spa-
lania paliw i wycieków eksploatacyj-
nych jest stosunkowo trudna, ponieważ 
w migracji zanieczyszczeń uczestniczy 
faza gazowa. Łatwiejsza staje się ana-
liza wpływu drewnianych podkładów 
kolejowych i preparatów służących do 
impregnacji ze względu na ich długi 
kontakt z glebą. Podstawowymi impre-
gnatami są pochodne smoły węglowej, 
z których największe zastosowanie ma 
kreozot, szczególnie kreozot węglowy. 
Jest to mieszanina ponad 200 związ-
ków chemicznych, wśród których wa-
gowo dominują WWA i aromatyczne 
związki fenolowe (Bestari et al., 1998; 
Lehto, Lemmetyinen i Puhakka, 2000; 
Kohler i Kunninger, 2003; Wiłkomirski, 
2010). Według informacji prezentowa-

nych przez Bolina i Smitha (2013) ze 
stosowaniem podkładów betonowych 
na liniach kolejowych wiązać się może: 
1,8 razy większe zużycie paliwa, 8,7 razy 
większe zużycie wody, 5,8 razy większa 
emisja gazów cieplarnianych, 68 razy 
większy wpływ na kwaśne deszcze, 
2,3 razy większy wpływ na smog, 2 razy 
większy wpływ na eutrofi zację. 

W literaturze przedmiotu jest stosun-
kowo mało danych dotyczących badań 
linii kolejowych. W konsekwencji tego 
jakość gleb terenów kolejowych często 
była porównywana do gleb zlokalizo-
wanych w sąsiedztwie dróg, pomimo 
całkowicie odmiennego oddziaływania 
transportu drogowego. Badania linii 
kolejowych, jeśli były wykonywane, 
to wyłącznie w obszarach miejskich, 
ośrodkach przemysłowych, węzłach 
kolejowych o zwiększonym oddziały-
waniu antropogenicznym, co utrudnia 
prowadzenie dyskusji o wynikach analiz 
(Zhang i in., 2012). Publikowane dane 
dotyczą głównie stropowej części profi -
lu glebowego do głębokości 0,5 m p.p.t., 
podlegającej także oddziaływaniom za-
nieczyszczeń innych niż kolejowe. Po-
dejście takie uniemożliwia ocenę stopnia 
wymywania ewentualnych zanieczysz-
czeń w głąb profi lu oraz ich przemiesz-
czanie się do płytkich wód gruntowych. 
Górna część nasypu linii kolejowej za-
zwyczaj nie jest utworem rodzimym. Są 
to utwory o zadanych parametrach bu-
dowlanych, odpowiednio zagęszczone 
i zazwyczaj wyniesione w stosunku do 
terenów sąsiednich. 

Podjęte badania mają za zadanie wy-
pełnienie tej luki informacyjnej, a ich 
celem jest ocena jakości gleb i utworów 
podściełających do głębokości 2 m p.p.t., 
bezpośrednio przy torze kolejowym, 



500 P. Winiarek, A. Kruk 

w wybranych lokalizacjach. Przez po-
jęcie gleby rozumie się glebę antro-
pogeniczną i utwory podściełające na 
głębokości 0–2 m p.p.t. Takie podejście 
metodyczne wynika z ogólnych zasad 
budowy linii kolejowych.

Teren badań

Próbki do badań pobrano w paździer-
niku 2014 roku wzdłuż linii kolejowej nr 2 
Warszawa Centralna – Terespol – 15 pró-
bek (rys. 1), wzdłuż linii kolejowej 
nr 6 Zielonka – Kuźnica Białostocka – 15 
próbek (rys. 2) oraz bezpośrednio na stacji 
kolejowej Małkinia – 20 próbek (rys. 3).
Dodatkowo pobrano 2 próbki na tere-
nie zaplecza technicznego do naprawy 
sprzętu kolejowego zlokalizowanego 
w bocznej części stacji kolejowej Mał-
kinia (rys. 3). Do badań wybrano frag-
ment linii kolejowej jednotorowy oraz 
dwutorowy, fragmenty z podkładami 
drewnianymi i betonowymi, stację ko-
lejową, peron i zaplecze techniczne. 
Próbki pobierano po zewnętrznej stro-

nie torów kolejowych, w międzytorzu, 
w sąsiedztwie rozjazdów podlegających 
regularnemu smarowaniu, w miejscu od-
stawiania wagonów i miejscach wizual-
nie zanieczyszczonych. 

Obydwie linie kolejowe charaktery-
zują się mieszaną strukturą ruchu, na któ-
rą składa się ruch pasażerski i towarowy. 
Linia kolejowa nr 6 została wybudowana 
w 1862 roku, linia nr 2 w latach 1866–
–1867, a zaplecze techniczne do naprawy 
sprzętu kolejowego w 1968 roku. Linie 
kolejową nr 2 na analizowanym odcinku 
poddano przebudowie w latach 2000–
–2008. W całości jest ona zbudowana 
z podkładów betonowych. Linia kolejo-
wa nr 6 jest przygotowywana do prowa-
dzenia robót budowlanych w torowisku, 
a w dniu prowadzenia badań zabudowane 
były w niej głównie podkłady drewnia-
ne. Wskazane odcinki przebiegają przez 
tereny leśne i rolne o bardzo słabej inten-
sywności produkcji rolnej, poza aglome-
racjami i potencjalnymi zewnętrznymi 
źródłami zanieczyszczeń.

Próbki gleby pobierano naprzemien-
nie po obu stronach torów kolejowych 

RYSUNEK 1. Lokalizacja poboru próbek na linii kolejowej nr 2
FIGURE 1. Location of the sampling points on the railway line no 2
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w równych odstępach między linią słu-
pów trakcyjnych a systemem odwodnie-
nia. Na linii kolejowej nr 2 jeden punkt 
poboru został zlokalizowany poza sys-

temem odwodnienia (próbka kontrolna 
13) i reprezentuje on tereny inne niż ko-
lejowe. Na linii kolejowej nr 6 pobrano 
jedną próbkę (próbkę 1) pod mostem ko-

RYSUNEK 2. Lokalizacja poboru próbek na linii kolejowej nr 6
FIGURE 2. Location of the sampling points on the railway line no 6 

RYSUNEK 3. Lokalizacja poboru próbek na stacji kolejowej Małkinia
FIGURE 3. Location of the sampling points at the railway station Małkinia
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lejowym, w bezpośrednim sąsiedztwie 
koryta rzeki Bug. Na terenie stacji ko-
lejowej Małkinia próbki były pobierane 
w regularnej siatce. 

Poboru próbek i oznaczeń labora-
toryjnych dokonało akredytowane la-
boratorium. Planowanie poboru próbek 
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi 
zawartymi w normie PN-ISO 10381-1: 
2008. Próbki z głębokości 0–2 m p.p.t. 
pobrano zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w normie PN-ISO 10381-5:2009. 
Próbkę reprezentatywną uzyskano po-
przez zmieszanie i zredukowanie próbki 
zbiorczej z głębokości 0–2 m. W każ-
dej lokalizacji pobrano jedną próbkę 
reprezentatywną. 

Materiał i metody

Zakres analityczny obejmował sub-
stancje wymienione w tabeli 1. Otrzy-
mano łącznie 1048 jednostkowych wy-
ników badań.

Wyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki badań (tab. 2–3) 
wskazują, że zanieczyszczenie gleb było 
niewielkie. W przeważającej większości 
próbek zawartość badanych substancji 
w glebie linii kolejowych nr 2 i 6 oraz 
na stacji kolejowej Małkinia (odpowied-
nio: 90,4, 82,5, 62,5%) była mniejsza niż 
0,01 mg·kg–1 (dolna granica oznaczal-
ności). W przypadku oleju mineralnego 
(C12-C35) 98% przebadanych próbek 
wykazało wartości poniżej progu ozna-
czalności (20 mg·kg–1), a dla WWA 
wartości poniżej progu (0,15 mg·kg–1) 
notowano w 66% próbek. Nieznacznie 

częstsze przekroczenia granicy ozna-
czalności występowały w próbach pobie-
ranych na stacji kolejowej, gdzie oprócz 
bezpośrednich przejazdów pociągów 
prowadzone są: przeładunek, rozładu-
nek, załadunek towarów, jazdy manew-
rowe lokomotyw i postój pociągów. 

Na linii kolejowej nr 6 obecność 
benzo(a)antracenu wykryto w 33% 
próbek (maksimum 0,065 mg·kg–1),
benzo(a)pirenu w 27% próbek (maksi-
mum 0,095mg·kg–1), benzo(b)fl uarantenu
w 27% próbek (maksimum 0,114 mg·kg–1),
benzo(ghi)perylenu w 20% próbek 
(maksimum 0,038 mg·kg–1), benzo-
(k)fl uarantenu w 20% próbek (maksi-
mum 0,042 mg·kg–1), chryzenu w 27% 
próbek (maksimum 0,042 mg·kg–1), 
fenantrenu w 13% próbek (maksimum 
0,027 mg·kg–1), fl uarantenu – 40% 
próbek (maksimum 0,109 mg·kg–1), 
indeno(1,2,3-cd)pirenu w 20% próbek 
(maksimum 0,05 mg·kg–1), pirenu w 47%
próbek (maksimum 0,101 mg·kg–1) 
i WWA w 27% próbek (maksimum 
0,7 mg·kg–1) . W 12 próbkach z 15 za-
wartość WWA była mniejsza od za-
wartości stwierdzonych w glebie ornej 
w odległości około 3 km od badane-
go fragmentu linii, w których w latach 
2005 i 2010 suma WWA na głębokości 
0–20 cm wynosiła odpowiednio 0,197 
i 0,166 mg·kg–1 (GIOŚ, 2012). Gdy-
by odnieść zbadaną zawartość WWA 
do klas zanieczyszczenia gleb użyt-
kowanych rolniczo według klasyfi ka-
cji IUNG, to glebę linii kolejowej nr 6 
można uznać za niezanieczyszczoną lub 
mało zanieczyszczoną w przypadku pró-
bki 9 (GIOŚ, 2012). Zawartości bada-
nych substancji większe od dolnej grani-
cy oznaczalności metody najczęściej no-
towano w próbkach 1, 9, 10 i 11. Próbki 
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TABELA 2. Linie kolejowe nr 6, 2, stacja kolejowa Małkinia – zestawienie wyników
TABLE 2. Railway line no 6, line no 2, railway station Małkinia – a summary of results

Parametr
Parameter

Linia kolejowa nr 6
Railway line no 6

Linia kolejowa nr 2
Railway line no 2

Stacja kolejowa 
Małkinia

Railway station 
Małkinia

wartość – value 
(n = 15)

wartość – value 
(n = 15)

wartość – value 
(n = 15)

min. 
[mg·kg–1]

max.
[mg·kg–1]

min. 
[mg·kg–1]

max.
[mg·kg–1]

min. 
[mg·kg–1]

max.
[mg·kg–1]

Acenaften
Acenaphthene <0,01* <0,01* <0,01 0,021

Antracen / Anthracene <0,01* <0,01 0,029 <0,01 0,058
Benzo(a)antracen
Benz(a)anthracene <0,01 0,065 <0,01 0,068 <0,01 0,271

Benzo(a)piren
Benzo(a)pyrene <0,01 0,095 <0,01 0,136 <0,01 0,522

Benzo(b)fl uoranten
Benzo(b)fl uoranthene <0,01 0,114 <0,01 0,202 <0,01 0,593

Benzo(ghi)perylen
Benzo(ghi)perylene <0,01 0,038 <0,01 0,087 <0,01 0,208

Benzo(k)fl uoranten
Benzo(k)fl uoranthene <0,01 0,042 <0,01 0,062 <0,01 0,297

Chryzen / Chrysene <0,01 0,042 <0,01 0,084 <0,01 0,271
Dibenzo(a,h)antracen
Dibenz(a,h)anthracene <0,01* <0,01 0,018 <0,01 0,041

Fenantren / Phenanthrene <0,01 0,027 <0,01 0,1 <0,01 0,237
Fluoranten / Fluoranthene <0,01 0,109 <0,01 0,172 <0,01 0,659
Fluoren / Fluorene <0,01* <0,01 0,012 <0,01 0,023
Indeno(1,2,3-cd)piren
Indeno(1,2,3-cd)pyrene <0,01 0,05 <0,01 0,119 <0,01 0,311

Naftalen / Naphthalene <0,01* <0,01* <0,01 0,04
Piren / Pyrene <0,01 0,101 <0,01 0,147 <0,01 0,582
Suma węglowodanów 
C12-C35, olej mineralny
Sum of hydrocarbons 
C12-C35

<20* <20* <20 230

Suma węglowodanów 
C6-C12, suma benzyn
Sum of hydrocarbons  
C6-C12

<0,1* <0,1* <0,1 0,25

WWA / PAHs <0,15 0,7 <0,15 1,24 <0,15 4,11

* Wszystkie wyniki poniżej wskazanej wartości / All results below indicated value.
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TABELA 3. Zaplecze techniczne do naprawy sprzętu kolejowego na stacji kolejowej Małkinia – zesta-
wienie głównych wyników badań
TABLE 3. Technical facilities for repair of railway equipment on the railway station Małkinia – a sum-
mary of main research results

Parametr
Parameter

Wartość / Value
Parametr
Parameter

Wartość / Value
próbka 1
sample 1

próbka 2
sample 2

próbka 1
sample 1

próbka 2
sample 2

Cu 3,08 491 Benzen / Benzene <0,01 <0,01

Pb 2,66 69,6 Etylobenzen
Ethylbenzene <0,01 <0,01

Zn 14,4 271 Chlorobenzen
Chlorobenzene <0,01 <0,01

Acenaftylen
Acenaphthylene <0,01 <0,01 Fenol / Phenol <0,01 <0,01

Cyjanki 
Cyanide <0,5 <0,5 Chlorofenole ogółem

Chlorophenol total <0,024 <0,024

Suma węglowodanów 
C6-C12, suma benzyn
Sum of hydrocarbons
C6-C12

<0,1 <0,1 Piren
Pyrene <0,01 0,037

Suma węglowodorów 
C12-C35, olej mineralny 
Sum of hydrocarbons 
C12-C35

<20 <20 Benzo(a)piren
Benzo(a)pyrene <0,01 <0,01

WWA / PAHs <0,15 0,23 Benzo(e)piren
Benzo(e)pyrene <0,05 <0,05

BTEX <0,07 <0,07 Indeno(1,2,3-cd)piren
Indeno(1,2,3-cd)pyrene <0,01 <0,01

Toluen / Toluene <0,01 0,042 Antracen / Anthracene <0,01 0,013

Styren / Styrene <0,01 <0,01 Benzo(a)antracen
Benz(a)anthracene <0,01 0,021

Naftalen
Naphthalene <0,01 <0,01 Dibenzo(a,h)antracen

Dibenz(a,h)anthracene <0,01 <0,01

Acenaften 
Acenaphthene <0,01 <0,01 PCB / PCBs <0,014 <0,014

Fluoren / Fluorene <0,01 <0,01 Fluoranten / Fluoranthene <0,01 0,047
Fenantren
Phenanthrene <0,01 0,054 Benzo(a)fl uoranten

Benzo(a)fl uoranthene <0,01 <0,01

Chryzen 
Chrysene <0,01 0,03 Benzo(b)fl uoranten

Benzo(b)fl uoranthene <0,01 0,025

Benzo(ghi)perylen
Benzo(ghi)perylene <0,01 <0,01 Benzo(k)fl uoranten

Benzo(k)fl uoranthene <0,01 <0,01

Ksylen (suma izomerów)
Ksylene (izomers total) <0,06 <0,06
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9, 10 i 11 były pobrane w pobliżu drogi 
wojewódzkiej 627 łączącej Ostrołękę 
z Sokołowem Podlaskim, na której natę-
żenie ruchu wynosi 3,5 tys. pojazdów na 
dobę (dane z 2015 r.) i która na tym od-
cinku biegnie równolegle w odległości 
kilkudziesięciu metrów do linii kolejo-
wej. Próbka 1 została pobrana pod przę-
słem mostu kolejowego, na tarasie zale-
wowym rzeki Bug, około 1 km poniżej 
mostu drogowego, po którym przebiega 
wspomniana droga 627.

W przypadku linii kolejowej nr 2 
większe od dolnej graniczy oznaczalności 
stężenia notowano w przypadku antracenu 
z maksimum 0,029 mg·kg–1, benzo(a)an-
tracenu z maksimum 0,068 mg·kg–1, ben-
zo(a)pirenu z maksimum 0,136 mg·kg–1, 
pirenu z maksimum 0,147 mg·kg–1, 
benzo(b)fl uarantenu z maksimum 
0,202 mg·kg–1, benzo(ghi)perylenu 
z maksimum 0,087 mg·kg–1, benzo(k)fl u-
arantenu z maksimum 0,062 mg·kg–1, 
chryzenu z maksimum 0,084 mg·kg–1, di-
benzo(a,h)antracenu z maksimum 0,018 
mg·kg–1, fenantrenu z maksimum 0,1 
mg·kg–1, fl uarantenu z maksimum 0,172 
mg·kg–1, fl uorenu z maksimum 0,012 
mg·kg–1, indeno(1,2,3-cd)pirenu z maksi-
mum 0,119 mg·kg–1. W przypadku każdej 
substancji wartości większe od wykry-
walnych stwierdzono w mniej niż 13% 
próbek. Największą wartość zanotowano 
dla WWA – 1,24 mg·kg–1. We wszystkich 
próbkach zawartość WWA jest jednak 
mniejsza od stwierdzonych w glebie ornej 
zlokalizowanej około 10 km od badanego 
fragmentu linii, w której w latach 2005 
i 2010 suma WWA z głębokości 0–20 cm
wynosiła odpowiednio 1,64 i 0,882 
mg·kg–1 (GIOŚ, 2012). Jeśli odnieść za-
wartość WWA do klas zanieczyszczenia 
gleb użytkowanych rolniczo według kla-

syfi kacji IUNG, to glebę linii kolejowej 
nr 2 można uznać za niezanieczyszczoną 
lub mało zanieczyszczoną. O zanieczysz-
czeniu można mówić jedynie w przypad-
ku próbek 1 i 14 (GIOŚ 2012). Nie ziden-
tyfi kowano źródeł kolejowych mogących 
powodować zwiększoną zawartość bada-
nych substancji w tych próbkach. W prób-
ce 13 pobranej poza obszarem linii kole-
jowej zawartość wszystkich badanych 
substancji była poniżej dolnej granicy 
oznaczalności, podobnie jak w przypad-
ku próbek 4 i 5 pobranych bezpośrednio 
przy linii kolejowej i w jej sąsiedztwie. 
Nie stwierdzono większej zawartości ba-
danych substancji w próbach pobieranych 
na linii kolejowej w porównaniu do stanu 
na obszarach sąsiednich. 

Nie zidentyfi kowano dużych różnic 
w zawartości badanych substancji mię-
dzy liniami kolejowymi nr 2 i 6. Przy-
czyn nieco wyższego stężenia zanie-
czyszczeń wzdłuż linii kolejowej nr 6 
można upatrywać w tym, że nie była ona 
zmodernizowana i nie ma wymienionej 
wierzchniej warstwy torowiska. Wyniki 
nie potwierdzają występowania proce-
su akumulacji zanieczyszczeń w glebie 
w miarę wydłużania okresu oddziaływa-
nia na glebę. Na ograniczenie akumula-
cji w głębszych warstwach gleb terenów 
kolejowych może wpływać ich duże za-
gęszczenie (wynikające z norm technicz-
nych dla budowli kolejowych) i nagrze-
wanie się ich do wysokiej temperatury, co 
ogranicza proces infi ltracji zanieczysz-
czeń. Obecność podkładów drewnianych 
i wieloletnie oddziaływanie na nie czyn-
ników atmosferycznych, nie wpływały 
na pogorszenie jakości gleb w stosunku 
do linii kolejowych z podkładami beto-
nowymi. Poszczególne próbki pobierane 
wzdłuż obydwu linii kolejowych wyka-
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zywały zawartość badanych substancji 
w podobnych ilościach, z wyjątkiem po-
jedynczych próbek pobranych z obszaru 
podlegającego wpływowi sąsiedniego 
drogowego ciągu komunikacyjnego.

W próbkach pobieranych na stacji 
kolejowej w Małkini ilość oznaczeń po-
wyżej progu wykrywalności wynosiła 
37,5%. Największą zawartość zanoto-
wano w przypadku: benzo(b)fl uaran-
tenu – 0,593 mg·kg–1, fl uarantenu – 
0,659 mg·kg–1, bezno(a)pirenu – 0,522 
mg·kg–1, oleju mineralnego (C12-C35) 
– 230 mg·kg–1. Największe zawartości 
tych substancji były odpowiednio 2,9, 
3,8, 3,8 i 11,5 razy większe od maksi-
mów notowanych na szlaku linii 2 i 6. 
W przypadku antracenu stosunek ten 
wynosił 2, benzo(a)antracenu – 4, ben-
zo(ghi)perylenu – 2,4, benzo(k)fl uaran-
tenu – 4,8, chryzenu – 3,2, fenantrenu 
– 2,4, indeno(1,2,3-cd)pirenu – 2,6, pi-
renu – 4. Większe zawartości od mak-
symalnych notowanych na liniach 2 i 6 
stwierdzono jednak jedynie w przypadku 
21 z 360 jednostkowych wyników badań 
poszczególnych substancji, co stanowiło 
5,8%. Dla 17 z 21 przypadków dotyczy-
ło to jednej próbki 20 zlokalizowanej na 
skraju stacji kolejowej (rys. 3), dla której 
nie zidentyfi kowano źródeł kolejowych 
wpływających na zwiększoną zawarto-
ści badanych substancji. We wszystkich 
próbach na liniach kolejowych 2 i 6 oraz 
pobranych na stacji kolejowej Małki-
nia, z wyjątkiem próbki 18, zawartość 
oleju mineralnego notowano poniżej 
20 mg·kg–1. W próbce 18 (z widocznym 
powierzchniowym zanieczyszczeniem 
toru substancjami ropopochodnymi na 
niewielkiej powierzchni) odnotowano 
największą zawartość badanych sub-
stancji, co było głównie spowodowane 

przez olej mineralny (C12-C35), którego 
zawartość wynosiła 230 mg·kg–1. Próbki 
17 i 19, sąsiadujące z próbką 18 (odle-
głość kilku metrów), miały ogólną zawar-
tość badanych zanieczyszczeń na pozio-
mie odpowiednio 0,63 i 0,399 mg·kg–1. 
Zawartość WWA w 19 z 20 próbek 
wynosiła maksymalnie 0,82 mg·kg–1, 
w jednej próbce odnotowano stężenie 
4,11 mg·kg–1. W przypadku 13 z 20 pró-
bek zawartość WWA była mniejsza od 
ilości WWA glebie ornej zlokalizowane 
około 3 km od badanego fragmentu linii, 
w której w 2005 roku suma WWA z głębo-
kości 0–20 cm wynosiła 0,197 mg·kg–1.
Gdyby odnieść zawartość WWA do klas 
zanieczyszczenia gleb użytkowanych 
rolniczo według klasyfi kacji IUNG, to 
glebę stacji kolejowej Małkinia można 
uznać za niezanieczyszczoną lub mało 
zanieczyszczoną (GIOŚ, 2012). Dla po-
równania zawartość WWA z wierzchniej 
części profi lu glebowego różnych części 
funkcjonalnych węzła kolejowego Iława 
Główna pełniącego podobną funkcję, 
co stacja Małkinia, w kilka lat po prze-
budowie polegającej na wymianie pod-
kładów, tłucznia lub pospółki, wynosiła 
od 0,9 do 2,178 mg·kg–1 (Wiłkomirski, 
2010). Niezależnie od tego, że na stacji 
Małkinia od lat są stosowane drewniane 
podkłady, stężenie WWA w warstwie na 
głębokości 0–2 m p.p.t. było zdecydo-
wanie mniejsze, co może wskazywać, 
że budowa linii kolejowych, w szczegól-
ności jej zagęszczenie, może ograniczać 
pionową migrację zanieczyszczeń. 

Na terenie zaplecza technicznego 
do naprawy sprzętu kolejowego także 
większość badanych substancji (91,3%) 
występowała poniżej progu oznaczalno-
ści. W próbkach pobranych w odległości 
kilku metrów od siebie zawartość mie-
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dzi wynosiła 3,08 i 491 mg·kg–1, cyn-
ku – 14,4 i 271 mg·kg–1, ołowiu – 2,66 
i 69,6 mg·kg–1. Dla porównania zawar-
tość miedzi, cynku i ołowiu w stropo-
wej (0–20 cm) warstwie gleby ornej 
zlokalizowanej około 3 km od badanej 
linii wynosiła odpowiednio 4,3, 10,5 
i 22,5 mg·kg–1 (GIOŚ, 2012). Malawska 
i Wiłkomirski (1997, 1999) na terenie 
węzła kolejowego Iława Główna, zawie-
rającego plac przeładunkowy, bocznicę, 
perony, dworzec, myjnię, stwierdzili 
w warstwie gleby 0–20 cm ołów w ilości 
od 23,4 do 331,50 mg·kg–1, na terenie 
zaś węzła kolejowego Tarnowskie Góry 
zawartość miedzi od 85 do 304 mg·kg–1, 
cynku – od 484 do 794 mg·kg–1, ołowiu 
– od 180 do 312 mg·kg–1. Na liniach 
kolejowych poza tymi węzłami zawar-
tości te były zdecydowanie mniejsze. 
W dwudziestocentymetrowej warstwie 
gleb w sąsiedztwie instalacji do napra-
wy sprzętu kolejowego w Kumasi (Gha-
na) stężenie miedzi wynosiło średnio 
7,21 mg·kg–1, ołowiu – 26,66 mg·kg–1, 
cynku – 7,33 mg·kg–1 (Akoto i in., 2009). 
Wzdłuż linii kolejowej Qinghai – Tibet 
przebiegającej przez niezanieczyszczo-
ne tereny stężenie miedzi wynosiło od 
11,3 do 36,4 mg·kg–1, cynku – od 28 
do 93,4 mg·kg–1, ołowiu – od 16,6 do 
41,8 mg·kg–1 (Zhang i in., 2012). Zawar-
tości miedzi, cynku, ołowiu w próbce 1 
z obszaru badanego zaplecza technicz-
nego nie są większe od tych w ornej 
glebie referencyjnej położonej w odle-
głości około 3 km od stacji kolejowej 
i glebach niezanieczyszczonych terenów 
w sąsiedztwie linii kolejowej Qinghai 
– Tibet. Próbka 2 pobrana zaledwie kilka 
metrów od próbki 1 mogła być zanie-
czyszczona w wyniku punktowego od-
działywania procesów kolejowych (np. 

szlifowanie lub cięcie elementów meta-
lowych). Zawartość WWA w próbkach 1 
i 2 wynosiła maksymalnie 0,23 mg·kg–1. 
Stwierdzone zawartości PCB na pozio-
mie poniżej 0,014 mg·kg–1 są zdecydo-
wanie mniejsze od notowanych przez 
Malawską i Wiłkomirskiego (1997). 
W warstwie gleby 0–40 cm, w odległo-
ściach od 0 do 100 m od linii kolejo-
wej Warszawa – Gdynia (miejscowość 
Iłowo) autorzy ci odnotowali PCB w 
stężeniu od 0,016 do 0,196 mg·kg–1, 
wzdłuż linii kolejowej Katowice – Gdy-
nia (miejscowość Laskowice i okolice 
Warlubia) w stężeniu od 0,007 do 0,069 
mg·kg–1, na węźle kolejowym Iława 
Główna, w warstwie gleby 0–20 cm od 
0,124 do 0,571 mg·kg-1. W wierzchniej 
warstwie gleb ornych Polski (n = 214) 
maksimum PCB wynosiło 0,083 mg·kg–
1 (Maliszewska-Korbych, Smreczak 
i Klimkowicz-Pawla, 2013), co prze-
wyższa zawartości w badanych glebach. 
Wskazuje to, że złe rozpuszczanie się 
PCB w wodzie i parametry techniczne li-
nii kolejowych mogą ograniczać ich mi-
grację do głębszych warstw gleby. Mimo 
bliskiego sąsiedztwa stacji kolejowej 
w Małkini, na której notowano podwyż-
szone stężenia badanych substancji, ja-
kość gleby na terenie zaplecza technicz-
nego odpowiadała jakości gleb wzdłuż 
odcinków szlakowych linii kolejowych 
nr 2 i 6. Może to potwierdzać ograni-
czone oddziaływanie stacji i procesów 
na niej prowadzonych na migrację za-
nieczyszczeń w powietrzu. Występować 
może jedynie bezpośrednie oddziaływa-
nie na glebę w miejscu emisji. 

Otrzymanie wyniki pozwalają 
stwierdzić, że we wszystkich próbkach 
zostały dotrzymane standardy jakości 
gleby i ziemi określone w rozporządze-
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niu Ministra Środowiska z 9 września 
2002 roku w sprawie standardów jako-
ści gleby oraz standardów jakości ziemi 
(Dz.U. 2002 nr 165, poz. 1359) aktual-
nym w dniu planowania i wykonywania 
badań. Z 534 indywidualnych wyników 
badanych substancji, dla których we 
wspomnianym rozporządzeniu określo-
no wartości graniczne, w przypadku 2 
(0,4%) gleba spełniała standardy gru-
py C, w przypadku 26 (4,9%) odpowia-
dała standardom określonym dla gruntów 
zaliczonych do użytków rolnych, grun-
tów leśnych oraz zadrzewionych i za-
krzewionych, nieużytków a także grun-
tów zabudowanych i zurbanizowanych 
(grupa B), w przypadku 506 (94,7%) 
spełniała najbardziej rygorystyczne nor-
my określone dla nieruchomości grun-
towych wchodzących w skład obszarów 
poddanych ochronie na podstawie prze-
pisów ustawy Prawo wodne i przepisów 
o ochronie przyrody (grupa A). Dotrzy-
mane są również standardy określone 
w rozporządzeniu Ministra Środowiska 
z 1 września 2016 roku w sprawie spo-
sobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016, poz. 
1395) aktualnym w dniu przygotowania 
artykułu. Zawartość WWA, uważanych 
za jedne z najważniejszych zanieczysz-
czeń związanych z transportem kolejo-
wym, była mniejsza lub odpowiadała 
zawartościom stwierdzonym w ramach 
monitoringu chemicznego gleb ornych 
w Polsce, które wahały się w granicach 
0,061–4,095 mg·kg–1 (GIOŚ, 2012). Na-
leży przy tym założyć, że praktycznie ze 
stuprocentowym prawdopodobieństwem 
gleby terenów kolejowych nigdy nie 
będą użytkowane rolniczo.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule wyniki ba-
dań pozwoliły sformułować następujące 
wnioski:

1. Nie stwierdzono większych za-
wartości WWA, miedzi, cynku, ołowiu 
w glebach wzdłuż linii kolejowych na 
szlaku kolejowym i w obrębie stacji ko-
lejowej w porównaniu do gleb ornych 
zlokalizowanych w sąsiedztwie linii 
kolejowych, poza obszarem kolejowym 
i podlegających monitoringowi chemi-
zmu gleb ornych w Polsce. W 77% prze-
badanych próbek gleb obszaru kolejo-
wego zawartości były mniejsze.

2. Nie stwierdzono oddziaływania 
linii kolejowych na tereny sąsiednie. 
Zawartość WWA, oleju mineralnego 
(C12-C35) i sumy benzyn (C6-C12) 
w próbkach gleb terenów kolejowych 
i gleb bezpośrednio poza rowem kolejo-
wym stanowiącym system odwodnienia 
linii kolejowej i lokalną barierę migracji 
zanieczyszczeń stwierdzono na jednako-
wym, niskim poziomie.

3. Nie stwierdzono różnic w zawar-
tości WWA, oleju mineralnego (C12-
-C35) i sumy benzyn (C6-C12) w glebach 
wzdłuż linii kolejowej przebudowanej 
w ostatnich latach i będącej przed prze-
budową. Odpowiednio 91 i 83% wyni-
ków było poniżej dolnej granicy ozna-
czalności zastosowanej metody.

4. Nie stwierdzono różnic w zawar-
tości WWA, oleju mineralnego (C12-
-C35) i sumy benzyn (C6-C12) w gle-
bach wzdłuż linii kolejowej zbudowanej 
z podkładów drewnianych i betonowych 
(odpowiednio 83 i 91% wyników było 
poniżej dolnej granicy oznaczalności 



Analiza wybranych parametrów chemicznych gleb wzdłuż linii kolejowych 511

zastosowanej metody) oraz między frag-
mentami układu torowego stacji kolejo-
wej zbudowanych z podkładów drew-
nianych i betonowych (odpowiednio 64 
i 57% wyników poniżej dolnej granicy 
oznaczalności zastosowanej metody), 
mimo że podkłady drewniane impregno-
wane kreozotem uważane są za poważne 
źródło zanieczyszczeń. 

5. Zawartość WWA, uważanych za 
jedno z głównych zanieczyszczeń emi-
towanych z linii kolejowych, pozwala-
ła ocenić glebę linii kolejowych i stacji 
kolejowej jako niezanieczyszczoną lub 
mało zanieczyszczoną według klasyfi ka-
cji IUNG (poniżej 1 mg·kg–1). 

6. W glebach pobieranych na terenie 
stacji kolejowej i zaplecza technicznego 
do naprawy sprzętu kolejowego odno-
towano nieznacznie większe zawartości 
WWA, oleju mineralnego (C12-C35) 
i sumy benzyn (C6-C12) od maksymal-
nych stwierdzonych w glebach wzdłuż 
linii kolejowych poza stacją. Związane 
może to być z większą liczbą jednostko-
wych operacji transportowych w porów-
naniu do szlaku kolejowego. Zjawisko 
to dotyczyło tylko około 6% jednostko-
wych wyników badań. 

7. Pobór próbek na stacji kolejowej 
w regularnej siatce wykazał, że podwyż-
szone zawartości WWA, oleju mineralne-
go (C12-C35) i sumy benzyn (C6-C12) 
występują jedynie na małej, ograniczo-
nej powierzchni. W próbkach zlokali-
zowanych w bezpośrednim sąsiedztwie 
takich powierzchniowo zanieczyszczo-
nych miejsc wykazano wielokrotnie 
niższe stężenie (maksymalnie ponad 
12 razy). Powolne, wieloletnie dostarcza-
nie w bardzo małych ilościach, na nie-
wielkich powierzchniach potencjalnych 
zanieczyszczeń w postaci wycieków 

z układów hydraulicznych, smarowania 
rozjazdów jest równoważone przez natu-
ralne procesy samooczyszczania zacho-
dzące w glebie. Brak jednorazowego, 
gwałtownego impulsu w postaci dużej 
emisji zanieczyszczeń prawdopodobnie 
eliminuje możliwość wyczerpania zdol-
ności buforujących gleby. 

8. Pobór próbek w regularnej siatce 
pozwolił stwierdzić, że podwyższone 
zawartości WWA, oleju mineralnego 
(C12-C35) i sumy benzyn (C6-C12) od-
notowano tylko w wybranych punktach, 
co wskazuje na punktowe oddziaływa-
nie linii kolejowych. Na ograniczenie 
rozprzestrzeniania zanieczyszczeń poza 
małe powierzchnie wpływa duże za-
gęszczenie gleb wzdłuż linii kolejowych 
i nagrzewanie się ich do wysokiej tem-
peratury, co ogranicza proces migracji 
zanieczyszczeń. 

9. Nie stwierdzono oddziaływania 
stacji kolejowej, na której odnotowano 
zwiększone stężenia badanych substan-
cji, na tereny sąsiednie. Dominować 
może jedynie bezpośrednie punktowe 
oddziaływanie na glebę w miejscu emisji 
zanieczyszczeń.

10. Stwierdzono, że drogi kołowe 
biegnące równolegle do linii kolejo-
wych mogą wpływać na gleby terenów 
kolejowych.
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Streszczenie

Analiza wybranych parametrów che-
micznych gleb wzdłuż linii kolejowych. 
Celem pracy jest ocena jakości gleb pod eks-
ploatowanymi liniami kolejowymi. Wytypo-
wano linie poza potencjalnymi zewnętrznymi 
źródłami zanieczyszczeń. Próbki pobierano 
na odcinku szlakowym przed przebudową 
i poddanym przebudowie, na terenie stacji 
kolejowej i zaplecza technicznego do napra-
wy sprzętu kolejowego. Do badań wybrano 
fragment jednotorowy, dwutorowy, z podkła-
dami drewnianymi i betonowymi, w sąsiedz-
twie rozjazdów podlegających smarowaniu, 
w miejscu odstawiania wagonów i wizualnie 
zanieczyszczonych. Zbadano między inny-
mi zawartość WWA, cynku, miedzi, ołowiu, 
PCB. Nie stwierdzono większych zawartości 
badanych związków w porównaniu do gleb 
ornych zlokalizowanych w sąsiedztwie linii 
i ich oddziaływania na tereny sąsiednie. Za-
wartość badanych związków nie różniła się 
na różnych fragmentach linii o odmiennych 
właściwościach. Zawartość WWA, uważa-
nych za jedno z głównych zanieczyszczeń 
emitowanych z linii kolejowych, pozwalała 
ocenić glebę linii kolejowych i stacji kole-
jowej jako niezanieczyszczoną lub mało 
zanieczyszczoną.

Summary

Analysis of selected chemical parame-
ters of soils along railway lines. The aim 
of the study is to assess the quality of soils 
underneath operating railway lines. The lines 
selected for the examination were outside the 
reach of external sources of potential pollu-
tion. The samples were collected along a 
plain line section after and before an upgrade 
work, within the station area and in a railway 
equipment repair yard. The assessment cove-
red the following types of sections: single-
-track, double-track, with wooden and con-
crete sleepers, adjacent to switches subject to 
lubrication, in the car shunting yard and vi-
sibly contaminated areas. The samples were 
tested for the content of PAH, zinc, copper, 
lead and PCB. The study did not fi nd evi-
dence of increased levels of the above-listed 
compounds as compared to the levels found 
in arable soils located in the vicinity of the 
line or of their infl uence on adjacent lands. 
The content of the examined compounds did 
not differ depending on the type of line sec-
tion or its properties. The content of PAH, 
considered one of the main railway-related 
pollutants, was suffi ciently low to classify 
the soil along the line and within the station 
area as unpolluted or slightly polluted.
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