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1. Wstep

Intensywna eksploatacja drog szybkiego ruchu moze prowadzié
do powolnego zanieczyszczenia srodowiska gruntowo-wodnego w bez-
posrednim otoczeniu jezdni, co w konsekwencji stanowi potencjalne za-
grozenie dla jakos$ci zbiornikéw wod podziemnych. Mozliwos$¢ negatyw-
nego oddziatywania pojawia si¢ przede wszystkim w zasiggu odcinkow
drog, gdzie ich eksploatacja prowadzona jest bez odpowiedniego zabez-
pieczenia, gtownie poprzez nieodpowiednie odwodnienie. Potencjalne
zanieczyszczenie wokot intensywnie uczeszczanych tras samochodo-
wych moze by¢ zwigzane z emisjg spalin, stosowaniem $rodkoéw do
utrzymania jezdni, $cieraniem si¢ nawierzchni drég oraz zuzywaniem
cze$ci samochodowych (w tym opon) oraz rdéznego rodzaju Sytuacjami
awaryjnymi (wyciekami substancji zanieczyszczajacych z pojazdow lub
z nieszczelnych zbiornikow).

Skala i1 zakres mozliwego, negatywnego oddziatywania tras samo-
chodowych na $rodowisko gruntowo-wodne jest przedmiotem szeregu
publikacji. Opisywane badania wykazuja, ze wraz z intensywna eksploa-
tacjg wzrasta poziom zanieczyszczenia poszczegolnymi metalami a jego
skala uzalezniona jest od rodzaju gruntu i zmniejsza si¢ wraz z oddala-
niem si¢ od jezdni [m.in. 2, 4-7, 16, 20]. Niewystarczajgce jest jednak
rozpoznanie zawartosci rtgci w przypowierzchniowych warstwach gruntu
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W bezposrednim otoczeniu intensywnie eksploatowanych tras szybkiego
ruchu. Wyniki obserwacji wzrostu obecnosci rteci w takich gruntach oraz
mozliwo$¢ jej kumulacji, rowniez w sytuacjach awaryjnych, opisywane
sa W literaturze polskiej i zagranicznej [m.in. 1, 17, 18, 20] oraz wcze-
$niejszych doniesieniach z udziatem autora [3, 9, 11, 12].

Zanieczyszczenie rtecig gruntow w bezposrednim otoczeniu tras
samochodowych moze wynika¢ ze stwierdzonej obecnosci rteci w ropie
naftowej, cho¢ brak jest dost¢pnych badan potwierdzajacych jej obecnos¢
w paliwach samochodowych. Wykonane analizy rtgci w probkach ropy
naftowej, pochodzacych z wybranych polskich zt6z wykazaly obecno$é
rteci we wszystkich badanych obszarach. Wyniki badan potwierdzity, ze
rte¢ wystepuje w ropie naftowej w zrdéznicowanych ilosciach. Czesto
w probkach pochodzacych z podobnych genetycznie zl6z, zawarto$ci
rteci w ropie naftowej moga rézni¢ si¢ nawet o kilka rzegdow wielkoSci.
W probkach pochodzacych z regionu karpackiego stwierdzono st¢zenia
rteci siegajagce maksymalnie 0,1 ppm. Doniesienia literaturowe podaja
jednak, ze zawarto$¢ rteci w ropie naftowej moze przekracza¢ nawet
2 ppm [10, 13, 19]. W srodowisku gruntowo-wodnym obserwowane jest
zjawisko wspotwystepowania rtgci oraz substancji ropopochodnych [9].

Praca przedstawia i analizuje wyniki badan zawartoSci rteci
w przypowierzchniowej warstwie gruntow (gleb) pobieranych z bezpo-
sredniego otOczenia intensywnie uczgszczanej potudniowej obwodnicy
Krakowa. Pomierzone warto$ci mogg by¢ zar6wno wynikiem oddziaty-
wania intensywnego ruchu samochodowego jak tez innych czynnikow
antropogenicznych, wynikajacych z oddziatywania aglomeracji krakow-
skiej lub tez z naturalnej niejednorodnosci gruntéw. Autostradowa ob-
wodnica Krakowa w zasiggu Balice — Wieliczka jest przyktadem oddzia-
lywania czynnego odcinka drogi eksploatowanej od wielu lat. Intensyw-
ny ruch samochodowy moze oddzialywa¢ w sposob negatywny na grunty
a w konsekwencji na wody podziemne, gtownie zlokalizowane w utwo-
rach czwartorzedowych o charakterze porowym oraz w tym przypadku
na wody miocenu. Odcinek obwodnicy zlokalizowany jest w zasiegu
GZWP nr 450 (dolina rzeki Wisty).

Celem badan, prowadzonych na poszczegélnych odcinkach potu-
dniowej obwodnicy w latach 2003-2012, jest wykazanie mozliwosci
zanieczyszczenia gruntow zwigzkami rteci w wyniku oddzialywania in-
tensywnego ruchu samochodowego. Obserwacje prowadzone przez tak
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dlugi okres czasu sg istotnym wkladem w ksztaltowanie wnioskow
w zakresie rozpoznania mozliwosci kumulacji zwigzkow rteci W przy-
powierzchniowych warstwach gruntu lub tez mozliwosci jej przemiesz-
czania przez strefe aeracji.

2. Material i przyjeta metodyka badan

Do badan catkowitej zawarto$ci rteci wytypowano kilkanascie
punktow wokoét istniejacej i intensywnie eksploatowanej potudniowe;j
obwodnicy Krakowa bedacej czescig autostrady A-4, zlokalizowanych
W obrebie w odcinkow [8] (rys. 1):

— Lotnisko Balice —Swoszowice (odcinek autostrady od Wezet Balice do
ul. Kapielowa, Krakow, intensywnie eksploatowany od lat 90-tych
ubiegtego stulecia),

— Swoszowice— Wezet Wielicka (odcinek autostrady od ul. Kgpiclowa,
Krakow do Wezet Wielicka oddany do eksploatacji z koncem 2002
roku),

— Wezel Wielicka — w kierunku Szarowa (odcinek najkrocej eksploato-
wany, odcinek autostrady Wezel Wielicka — Wezel Szaréw oddany do
eksploatacji z koncem 2009 roku).

Probki do badan pobierano w punktach od Al do Al4, w bezpo-
srednim sgsiedztwie jezdni, tuz za rowem odwadniajagcym. Odleglos$¢
miejsc poboru probek od granic jezdni nie przekraczata 10 metréw (od 5
do 10 metrow w zalezno$ci od mozliwosci technicznych poboru prob).
Dane literaturowe podaja, ze obserwowane jest zanieczyszczenie grun-
tow metalami cigzkimi w takiej odlegtosci. Grunty (gleby) potozone
w odlegtosci kilkudziesigciu metrow charakteryzuja si¢ zdecydowanie
nizsza zawartoscig metali cigzkich 1 mozna je uzna¢ za odpowiadajace
warto§ciom naturalnego wystepowania [2, 4, 5, 7, 17, 18]. Dodatkowo
w roku 2012 pobrano dwie probki gruntu w odlegtosci okoto 200-300
metrow od szlakow komunikacyjnych na peryferiach miasta Krakowa —
punkty O1 oraz O2 — w celu ustalenia naturalnej zawartosci rteci w grun-
tach pobieranych z okres$lonych glebokosci na analizowanym obszarze.
Lokalizacje oprobowania przedstawiono na rysunku 1.

Probki do badan pobierano w punktach dobrze wyeksponowanych
na oddziatywanie ruchu samochodowego (A6, A2, A7, A3, A8, A4, A5,
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Al10, Al3) oraz w miejscach o ograniczonym oddzialywaniu — punkty
wyniesione ponad jezdni¢ lub oddzielone ekranami akustycznymi (A1,
A9, Al10, All, Al2, Al4). Zestawienie wynikow badan uzyskanych
w takich punktach pozwala na analize poréwnawcza zachodzacych
zmian lub ich brak.
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru gruntow z bezposredniego otoczenia auto-
stradowej, potudniowej obwodnicy Krakowa [na podkiadzie Samochodowej
Mapy Polski 2008, Emapa]

Fig. 1. Location of sampling points in the immediate vicinity of the motorway,
the southern Krakow ring road [source maps Samochodowa Mapa Polski 2008,
Emapa]

Probki gruntow pobierano po uprzednim zdjgciu pokrywy roslin-
nej z dwoch glebokosci: w latach 2003-2012 z glebokosci 0,4-0,6 [m
ppt], natomiast w latach 20092012 z glebokosci 0,8-1,0 [m ppt]. Probki
pobierano, jako material usredniony z okreslonej glebokosci za pomoca
zestawu do wiercenia rgcznego 1 poboru prob firmy Ejkelkamp. Dla
wszystkich pobranych prob gruntu przeprowadzono oznaczenia zawarto-
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$ci rteci catkowitej [mg/kg s.m.]. Gilebokos¢é poboru préb przypo-
wierzchniowych odpowiada zatozeniom przyjmowanym do podobnych
analiz w cytowanej wczesniej literaturze.

Do oznaczania catkowitej zawartosci rteci w probkach gruntu
wykorzystano metod¢ bedaca modyfikacja klasycznej metody AAS,
umozliwiajagcg pomiar progowych (rzedu nanogramow) ilosci rteci
W probkach statych i cieklych réznego pochodzenia. Metoda gwarantuje
minimalne straty rteci w procesie analizy. Do przeprowadzenia badan
wykorzystano dedykowany spektrometr absorpcji atomowej AMA 254
firmy Altec. Wyniki badan zawartosci rteci catkowitej w poszczegolnych
probkach sa wielko$cig usredniong z dwoch rownolegle prowadzonych
pomiarow.

3. Wyniki badan

Przeprowadzone oprobowanie gruntow w otoczeniu autostrado-
wej obwodnicy Krakowa (rys. 1), a nastepnie badanie w warunkach labo-
ratoryjnych wykazato zréznicowany rozktad zawartosci rtgci catkowitej
w gruntach, przy czym po obydwu stronach jezdni zawarto$¢ rteci ksztat-
tuje si¢ generalnie na zblizonym poziomie. Zestawienie zawartosSci rteci
w probkach gruntow pobranych na roznych gitgbokosciach przedstawiono
w tabeli 1 oraz na rysunkach 6 i 7. Przeprowadzona analiza granulome-
tryczna materiatu przeznaczonego do badan wykazata, ze grunty te moz-
na okresli¢ generalnie, jako piaski grube oraz piaski $rednie. Probki te
charakteryzuja si¢ zmienng iloscig frakcji pylasto-ilastej oraz zr6znico-
wang zawartos$cig pozostatych frakcji.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja najwyzsze zawartosci
rteci W probkach gruntow pobranych na odcinku Balice-Swoszowice,
czyli na odcinku najdtuzej eksploatowanym — od okoto 20 lat. Usrednio-
ne zawartosci rteci catkowitej z lat obserwacji 2003-2012, w probkach
gruntow pobranych z glebokosci 0,4-0,6 m ksztaltuja si¢ na poziomie od
0,027 mg/kg w punkcie Al do 0,043 mg/kg w punkcie A7. W probkach
gruntéw pobranych z warstwy glebszej zawartosci te ksztaltuja si¢ analo-
gicznie, na usrednionym poziomie (z lat 2009-2012) od 0,029 mg/kg
w punkcie Al do 0,058 mg/kg w punkcie A7. W pozostatych punktach
odcinka Balice — Swoszowice usrednione zawartosci z lat obserwacji
ksztattuja si¢ w granicach 0,033 — 0,039 mg/kg na glebokosci 0,4-0,6 m
oraz 0,033 — 0,035 mg/kg na gtebokosci 0,8—1,0 m. Nalezy tu zauwazy¢,
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ze najnizsze wartosci stwierdzono w punkcie Al, a najwyzsze w punkcie
AT7. Punkt Al zlokalizowany jest na wzniesieniu, okoto 5 metréw ponad
powierzchni¢ jezdni, zatem mozliwy jest brak oddziatywania ruchu sa-
mochodowego w tym obszarze. Punkt A7 natomiast potozony jest na
wysokosci jezdni i jest potencjalnie narazony na oddzialywanie inten-
sywnego ruchu samochodowego. Dodatkowo zostat on usytuowany
U podnéza wysokiej skarpy, stad istnieje mozliwos¢ sptywu wod opado-
wych i dodatkowe zasilanie gruntéw, rowniez W zanieczyszczenia w wy-
niku eksploatacji zlokalizowanej tam drogi lokalnej. Pozostate punkty dla
odcinka A6, A2, A3 oraz A8 zlokalizowane zostaly w analogicznych
warunkach. Generalnie charakteryzuja si¢ zblizonym udziatem frakcyj-
nym gruntu i sa dobrze wyeksponowane na oddzialywanie ruchu samo-
chodowego.

Na odcinku Swoszowice-Wezet Wielicka, eksploatowanym od
okoto 10 lat, zawartoSci rteci w probkach gruntéw ksztattuja si¢ na
usrednionym z wielolecia poziomie od 0,030 do 0,032 mg/kg na gl¢bo-
kosci 0,4-0,6 m oraz na poziomie od 0,026 do 0,039 mg/kg na gl¢boko-
$ci 0,8-1,0 m. Najwyzsze wartosci zaobserwowano w punkcie A9. Jest to
punkt wyniesiony kilka metrow ponad jezdnig, stad watpliwe jest oddzia-
tywanie poludniowej obwodnicy Krakowa. Punkt ten zostal jednak zlo-
kalizowany bezposrednio u podndza innej drogi polozonej powyzej
0 $rednim natezeniu ruchu i W zwigzku z tym moze by¢ obserwowane
oddziatywanie z tego zrodta. Pozostate punkty A4, A5 oraz Al10 zlokali-
zowane zostaty w zblizonych warunkach i sg dobrze wyeksponowane na
oddziatywanie ruchu samochodowego obwodnicy Krakowa.

Odcinek Wezet Wielicka w kierunku Szarowa jest eksploatowany
zaledwie od 3 lat. Rt¢¢ w gruntach przypowierzchniowych na tym odcin-
ku jest monitorowana w obrgbie 4 punktow od roku 2010. Wczesniej
pobierano probki w dwoch punktach (A1l 1 A12), jako kontrolne w okre-
sie przed podjgciem eksploatacji. Na tym odcinku, usrednione z ostatnich
lat zawartosci rteci w probkach gruntow z poszczegolnych punktow
ksztaltuja si¢ na poziomie od 0,017 do 0,034 mg/kg na glebokosci 0,4—
0,6 m oraz od 0,024 do 0,030 mg/kg na glebokosci 0,8-1,0 m. Generalnie
odcinek obwodnicy od Wezta Wielicka ograniczony jest ekranami aku-
stycznymi tuz za rowem odwadniajgcym. Punkty poboru nalezg, zatem
do grupy odizolowanych od bezposredniego oddziatywania ruchu samo-
chodowego. Jedynie punkt A13 nie jest ograniczony ekranem, zatem
jedynie on moze stanowi¢ element w analizie skutkoéw oddziatywania
intensywnego ruchu na odcinku najkrdcej uczeszczanym.
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Tabela 1. Wyniki badan zawarto$ci rteci catkowitej w poszczegdlnych
probkach pobranych w latach 2003—2012 w miejscach oddziatywania

intensywnego ruchu samochodowego
Table 1. Research results on total mercury content in individual samples

collected between 2003-2012 in heavy traffic impact

piasek gruby — piasek $redni
N lata badan
% 2003 ‘ 2006 ‘ 2008 | 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012
% i& % glebokos¢ oprobowania [m ppt]:
§ .§ - 0,406| 04-06| 0406| 0406| 04-06]| 04-06/| 0,4-0,6
E '§ 08-10| 0,8-10| 0,8-10( 0,8-10| 0,8-1,0| 0,8-1,0| 0,8-1,0
% Zawarto$¢ catkowita Hg [mg/kg s.m.]:
0,0172 | 0,0220 | 0,0171 | 0,0260 | 0,0435 | 0,0573 | 0,0511
Ab - - - 0,0201 | 0,0503 | 0,0348 | 0,0345
2 A2 0,0312 | 0,0402 | 0,0294 | 0,0406 | 0,0603 | 0,0362 | 0,0372
‘2 - - - 0,0280 | 0,0422 | 0,0215 | 0,0411
‘Z.Cf % A7 0,0321 | 0,0604 | 0,0455 | 0,0676 | 0,0395 | 0,0127 | 0,0419
_g (% - - - 0,0398 | 0,0706 | 0,0672 | 0,0541
o _g 0,0249 | 0,0427 | 0,0507 | 0,0472 | 0,0179 | 0,0250 | 0,0306
E A3 - - - 0,0402 | 0,0248 | 0,0374 | 0,0388
0,0222 | 0,0310 | 0,0371 | 0,0361 | 0,0415 | 0,0482 | 0,0394
Al - - - 0,0254 | 0,0374 | 0,0297 | 0,0377
0,0298 | 0,0289 | 0,0275 | 0,0327 | 0,0231 | 0,0302 | 0,0362
ul) Ad - - - 0,0281 | 0,0276 | 0,0126 | 0,0474
=2 ) g - 0,0378 | 0,0197 | 0,0232 | 0,0323 | 0,0303 | 0,0410
E2R2 | A5
8 g g@ - - - 0,0198 | 0,0244 | 0,0277 | 0,0197
®) g = AL0 - 0,0222 | 0,0341 | 0,0299 | 0,0141 | 0,0371 | 0,0411
n - - - 0,0318 | 0,0298 | 0,0231 | 0,0377
FZNS)‘ c‘u % - - - - 0,0306 | 0,0360 | 0,0084
Z€s |A13
23
g g X - - - - 0,0115 | 0,0282 | 0,0208
o =

badania z roku 2003 publikowane w [3]

— nie oznaczano
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Celowym jest przeprowadzenie analizy wynikdw zawartos$ci rtgci
obserwowanych dla punktow zlokalizowanych w zblizonych warunkach.
Istotna jest, zatem odrgbna interpretacja wynikéw badan dla punktow
poddanych oddziatywaniu intensywnego ruchu samochodowego oraz dla
punktow z ograniczonym oddzialywaniem. Zestawienie zawartos$ci rteci
catkowitej] w poszczegdlnych probkach pobranych w latach 2003-2012
W miejscach oddzialywania intensywnego ruchu samochodowego
przedstawiono w tabeli 1.

4. Dyskusja uzyskanych wynikow

Punktowe znaczne podwyzszenie zawarto$ci rtgci w probkach
gruntu pobranych przy jezdni moze wskazywac¢ migedzy innymi na zanie-
czyszczenie w wyniku awaryjnego wycieku produktow z pojazdow
| transport zanieczyszczenia do gruntu wraz ze sptywami wod opado-
wych. Réwnomierny rozktad podwyzszonych zawartosci rtgci moze su-
gerowaé natomiast eoliczny transport zanieczyszczenia w wyniku spala-
nia paliw samochodowych. Doniesienia literaturowe wskazuja na pod-
wyzszenie zawartosci rtgci w pyle w obszarze oddzialywania ruchu sa-
mochodowego, co moze by¢ przyczyng réwnomiernego rozktadu zanie-
czyszczenia rtgcig gruntdw w bezposrednim sgsiedztwie [20]. W tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze wszystkie punkty badawcze zostaty zloka-
lizowane poza rowem odwadniajacym, stad czg$¢ zanieczyszczen,
zwlaszcza zwigzanych ze sptywami wod opadowych z jezdni niewatpli-
wie jest ujmowana tym systemem i nie jest wprowadzana do $rodowiska
gruntowego w otoczeniu obwodnicy.

Analiza zawartosci rteci opisywana we wczesniejszych pracach
Z udzialem autora sugeruje powolng kumulacj¢ zwiazkow rteci w grun-
tach przypowierzchniowych z bezposredniego otoczenia drog szybkiego
ruchu [3, 11, 12]. Analiza prowadzona byta jednak, tylko na podstawie
jednokrotnego oprébowania w konkretnym roku, ale dla ré6znych obsza-
réw. Pomiary prowadzone w latach kolejnych, a obecnie prezentowane,
pozwalaja na uszczegdtowienie obserwacji i ksztattowanie wnioskow.

Z analizy pomiaréw, przeprowadzonych w latach 2003-2012
W otoczeniu potudniowej obwodnicy Krakowa, wylacznie dla punktow
zlokalizowanych w zblizonych warunkach, bedacych w zasiegu oddzia-
tywania intensywnego ruchu samochodowego i na glebokosci 0,4-0,6 m
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wynika, ze us$redniona zawarto$¢ rteci ze wszystkich punktow w roku
2003 wynosi 0,026 mg/kg, a w roku 2012 osigga wyzsza Srednig na po-
ziomie 0,037 mg/kg. Mozna, zatem obserwowac pewng tendencj¢ wzro-
stowg zawarto$ci rteci w probkach gruntow pobranych na glebokosci
0,4-0,6 m na przestrzeni 10 lat. Wzrost ten jest jednak niewielki i nie
wykazuje charakterystycznej liniowosci. Wyniki oznaczen rteci w prob-
kach gruntu pobranych z glgbszej warstwy nie pozwalaja na takg obser-
wacje. Tendencje ksztaltowania si¢ zawartosci rteci w przypowierzch-
niowych warstwach gruntu, z uwzglednieniem jedynie punktow badaw-
czych, bedacych w zasiegu oddziatywania ruchu samochodowego przed-
stawiono na rysunku 2,

0,050
—@— pobor 0,4-0,6 m ppt

0,045 —— p?bor 0,8-1[)0 m Sﬁt
' 0,040 = === Liniowy (pobér 0,4-0,6 m ppt)
c
o 0,038 e i e s v v g
5 >
T = 0030 ]  __ L
S
wE 0025 T ———————— = T T T T
S a zawarto$¢ Hg w gruntach na obszarach niebedacych w zasiegu
g 0020 oddzialywania intensywnego ruchu samochodowego
T B 0,015 | e e—
B E
o = 0,010 * usredniona zawartosé Hg w punktach zlokalizowanych
§ 0,005 w zasiegu oddzialywania ruchu samochodowego
g 0,000
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rok oprébowania

Rys. 2. Zawarto$¢ rteci w przypowierzchniowych probkach gruntow

W poszczegolnych latach, usredniona ze wszystkich punktow zlokalizowanych
w zasiegu oddzialywania ruchu samochodowego

Fig. 2. Mercury content in the subsurface soil samples over individual years
averaged for all points in heavy traffic impact

Dodatkowe pobrane dwie probki gruntu w punktach O1 oraz 02
zlokalizowane zostaly na peryferiach miasta Krakowa, w odlegtosci oko-
to 200-300 metrow od szlakow komunikacyjnych. Generalnie szerokos¢
strefy, na ktora docieraja zanieczyszczenia komunikacyjne ogranicza si¢
do okoto 150 m po obu stronach jezdni [2, 17, 18]. Mozna zatem przyjac,
Ze miejsca te sg wylaczone z mozliwos$ci oddziatywania ciggu komunika-
cyjnego, a zawartos¢ rteci odpowiada naturalnej jej zawarto$ci w grun-
tach pobieranych z okres$lonych gleboko$ci na analizowanym obszarze.
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Pomierzone w tych miejscach zawartosci rteci catkowitej w probkach
gruntu na gtebokosci 0,4-0,6 m ksztaltuja si¢ na poziomie 0,018-0,025
mg/kg a na glebokosci 0,8-1,0 m na poziomie 0,012-0,013 mg/kg. Takie
zawarto$ci sg rowniez charakterystyczne dla odcinka ograniczonego
ekranami akustycznymi, czyli przy zalozonym braku oddziatywania in-
tensywnego ruchu samochodowego (rys. 2). Atlas zanieczyszczen gleb
miejskich w Polsce [15] pokazuje, ze w gruntach powierzchniowych pe-
ryferyjnych dzielnic Krakowa zawartos¢ rteci jest nizsza niz 0,05 mg/kg.

Interpretacja uzyskanych wynikow badan jest zdecydowanie nie-
jednoznaczna i trudnym zagadnieniem jest okreslenie wyraznych zmian
zawartosci rtgci na przestrzeni analizowanych lat. Wartosci obserwowane
moga by¢ zarowno wynikiem oddziatywania intensywnego ruchu samo-
chodowego jak tez innych czynnikéw antropogenicznych. Istotnym za-
gadnieniem jest przeprowadzenie analizy pordwnawczej pomiedzy poO-
miarami dla gruntéw pobranych w punktach poddanych oddzialywaniu
ruchu samochodowego oraz dla gruntéw pobranych z miejsc o oddziaty-
waniu ograniczonym.

Na rysunkach 3, 4 oraz 5 przedstawiono wyniki zawartosci rteci
W przypowierzchniowej warstwie gruntu (na gtebokosci 0,4-0,6 m) ob-
serwowane w latach 2003-2012. Przeprowadzona analiza w obrebie
punktéw znajdujacych si¢ w zasiggu oddzialywania ruchu samochodo-
wego wskazuje na zjawisko bardzo powolnej kumulacji rteci w przypo-
wierzchniowych warstwach. Szczegoélnie widoczne jest to na odcinku
Balice-Swoszowice, ktory znajduje si¢ pod wplywem intensywnego ru-
chu samochodowego od okoto 20 lat (rys. 3). Usredniona zawarto$¢ rteci
z wszystkich punktéw w roku 2003 wynosi 0,025 mg/kg, a w roku 2012
warto$¢ ta osigga wielkos¢ 0,041 mg/kg. Najwyzsze punktowe zawarto-
Sci rteci w gruntach zostaly pomierzone w roku 2006 oraz 2009 w punk-
cie A7, gdzie siegaja one 0,068 mg/kg. Nalezy tu podkresli¢, ze punkt ten
jest obcigzony mozliwo$cig dodatkowego zasilania sptywami powierzch-
niowymi, a tym samym mozliwoscia zwigkszonego zanieczyszczenia.

Usrednione ze wszystkich punktow zawartosci rteci w gruntach
pobranych na pozostatych odcinkach obwodnicy wykazuja rowniez staba
tendencje wzrostowa od 0,026 mg/kg w roku 2003 do 0,036 mg/kg
w roku 2012, co zostalo zestawione na rysunku 4.
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Rys. 3. Zawartos¢ rteci w gruntach pobranych na odcinku Balice-Swoszowice
w punktach zlokalizowanych w miejscach oddziatywania ruchu
samochodowego

Fig. 3. Mercury content in soils collected in the section of the road from Balice
to Swoszowice in points in heavy traffic impact

Zawarto$¢ rteci w gruntach pobranych w punktach o ograniczone;j
ekspozycji na zanieczyszczenie (punkty wyniesione ponad poziom jezdni
lub oddzielone od jezdni ekranem akustycznym) oraz w punkcie o krot-
kim czasie oddziatlywania nie wykazuje zmiennosci na przestrzeni lat. Jej
zawartos¢ jest niska i ksztattuje si¢ generalnie na poziomie 0,015-0,025
mg/kg, obserwowanym jednocze$nie w obszarach niebedacych w zasiegu
oddzialywania ruchu samochodowego. W punktach tych nie obserwuje
si¢ zadnych zaleznosci pomiedzy zawartoscig rteci w gruntach a okresem
pomiarowym (rys. 5).

Obserwacje zawartosci konkretnego sktadnika prowadzone przez
wiele lat w tych samych punktach oraz na réznych, ale ustalonych glebo-
kosciach mogg by¢ istotnym zrodtem informacji pozwalajacych w kon-
sekwencji na okreslenie mozliwo$ci kumulacji zanieczyszczenia w przy-
powierzchniowych warstwach gruntu lub tez predkosci przemieszczania
si¢ zanieczyszczenia przez stref¢ aeracji. Badania zawarto$ci rteci pro-
wadzone dla wszystkich punktow, rozszerzono w roku 2009 o pomiary
zawartosci tego sktadnika na nieco wigkszej glebokosci 0,8-1,0 m,
co zestawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 6 oraz 7.
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Rys. 4. Zawarto$¢ rteci w gruntach pobranych na odcinku Swoszowice —

w kierunku Szarowa w punktach zlokalizowanych w miejscach oddziatywania
ruchu samochodowego

Fig. 4. Mercury content in soils collected in the section of the road from
Swoszowice towards Szarow in points in heavy traffic impact
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Rys. 5. Zawartos¢ rteci w gruntach pobranych w punktach na odcinku Balice —
w kierunku Szarowa w punktach o ograniczonym oddziatywaniu ruchu
samochodowego

Fig. 5. Mercury content in soils collected in the section of the road from
Swoszowice towards Szarow in points with limited impact traffic



Analiza wieloletnich badar zawartosci rteci w gruntach... 1065

0,08 "
E 0,07 é O rok 2009 (0,4-0,6 m ppt) Orok 2009 (0,8-1,0 m ppt)
@ ' Aok 2010 (0,4-0,6 m ppt) Arok 2010 (0,8-1,0 m ppt)
o 006 A 9)
=
D 0,05 A A
£ O
g‘ 0,04 A é @ O 8 O 8
5 0,03 g e O = § A A § O A
8 o002 O g 8 A =
5 A
2 001 A
N

0,00

A1 A6 A2 A7 A3 A8 A4 A9 A5 A10 A1l A12 A13 A14
punkty oprébowania w latach 2009 - 2010

Rys. 6. Obserwacje zawartosci rteci na réznych glebokosciach przypowierzch-
niowej warstwy gruntu w latach 2009-2010

Fig. 6. Research on mercury content at different subsurface soil depths from
2009-2010
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Rys. 7. Obserwacje zawartosci rtgci na réznych glebokosciach
przypowierzchniowej warstwy gruntu w latach 2011-2012

Fig. 7. Research on mercury content at different subsurface soil depths from
2011-2012

Badania zawartosci rteci prowadzone na glgbokosci 0,8-1,0 m nie
wykazuja zadnej charakterystycznej tendencji ksztaltowania zawarto$ci
tego pierwiastka w probkach gruntéw. Na odcinku najdtuzej uczeszcza-
nym usredniona zawartos$¢ rteci w probkach gruntu ze wszystkich punktow
miesci si¢ na poziomie od 0,031 mg/kg w roku 2009 do 0,041 mg/kg
w roku 2012. Na odcinku uczgszczanym od 10 lat usrednione zawarto$ci
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rteci ksztattuja si¢ na poziomie od 0,031 mg/kg w roku 2009 do 0,037
mg/kg w roku 2012. Odcinek uruchomiony zaledwie 3 lata temu i w wigk-
szo$ci ograniczony ekranami akustycznymi charakteryzuje si¢ zawarto-
$ciami rteci na poziomie obserwowanym w miejscach oddalonych od tras
komunikacyjnych. Usredniona zawarto$¢ rteci w tych punktach ksztaltuje
si¢ w poszczegolnych latach na poziomie od 0,031 do 0,020 mg/kg.

Wieloletnie badania gruntow w zasiggu oddzialywania potudnio-
wej obwodnicy Krakowa nie pozwalajg na obecnym etapie, na szacowa-
nie predkosci przemieszczania si¢ zwigzkow rteci w profilu strefy aera-
cji. Wskazujg raczej na mozliwos¢ ich powolnej kumulacji w przypo-
wierzchniowych warstwach gruntu lub tez na bardzo powolng migracje
W glab warstw. Mozna przypuszczaé, ze w analizowanych gruntach
opdznienie migracji rteci jest znaczace [14] i w zwiagzku z tym brak cha-
rakterystycznych zmian zawartos$ci tego pierwiastka na glgbokosci pobo-
ru prébek 0,8-1,0 m.

4. Whnioski

Prowadzone wieloletnie badania pozwolity na uszczegdtowienie
weczesniejszych obserwacji z udzialem autora w zakresie ksztattowania
jako$ci srodowiska w bezposrednim otoczeniu intensywnie uczeszcza-
nych tras samochodowych. Pobor prob przypowierzchniowej warstwy
gruntu, prowadzony w latach 2003-2012 po obu stronach potudniowej
obwodnicy Krakowa, a nast¢pnie badanie w warunkach laboratoryjnych
wykazalo zréznicowany rozktad zawartosci rteci.

Na obecnym etapie badan, nie mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze intensywna eksploatacja drog o duzym natgzeniu ruchu prowadzi do
wzrostu zanieczyszczenia gruntow zwigzkami rteci. Mozna jednak sa-
dzi¢, ze istniejg wskazoéwki w kierunku bardzo powolnego wzrostu za-
wartosci rteci w takich obszarach, zwlaszcza w przypowierzchniowych
warstwach gruntu. Potwierdzeniem tego spostrzezenia jest przeprowa-
dzona analiza pordwnawcza pomigdzy zawartoscig rtgci w probkach po-
branych w punktach dobrze wyeksponowanych na oddziatywanie ruchu
samochodowego, a zawartos$cig rteci w probkach pobranych w miejscach
o ograniczonym oddziatywaniu.

Trudnym zagadnieniem jest wskazanie charakteru potencjalnego
zrodla zanieczyszczenia gruntow zwigzkami rteci. Obserwowany charak-
ter ksztattowania si¢ zawartoSci rtgci w przypowierzchniowych war-
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stwach gruntu w otoczeniu drég moze wynika¢ zarowno z oddziatywania
zrodet punktowych (spltywy zanieczyszczonych wod opadowych) jak tez
liniowych (emisja spalin). Nalezy zaznaczy¢, ze interpretowana tenden-
cja kumulacji rteci w gruntach jest mato wyrazna. Pomierzone zawartosci
moga by¢ wynikiem oddziatywania ruchu komunikacyjnego, ale moga
tez wynika¢ z oddziatywania innych zZrédet zanieczyszczen antropoge-
nicznych jak tez moga by¢ efektem naturalnej zmienno$ci zawarto$ci
rteci w gruncie na analizowanym obszarze.
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Analysis of Long-term Research on Mercury Content
in the Soils in the Immediate Surroundings
of the Southern Ring Road of Krakow

Abstract

According to literature, intensive use of roads increases the level of soil pol-
lution with individual metals and its extent depends on the type of soil, depth of
sampling, and decreases with distance from the road. Supposition of possible soil
contamination with mercury in the immediate vicinity of transportation routes re-
sults from reported mercury content in crude oil and the observed phenomenon of
co-occurrence of mercury and oil-derived substances in soil.

This work presents and analyses the results of research on mercury content
in the surface layer of soil taken from the immediate vicinity of the southern Kra-
kow ring road. Observations were conducted from 2003-2012 which allowed to
show variability of mercury content in the soil over many years. The studies indi-
cated varied distribution of mercury content in the soil, however, mercury content is
generally at the same level on both sides of the road. Points with limited exposure to
the impact of traffic, i.e. locations elevated above the road and those outside the
acoustic screens were excluded from the analysis.

Taking into account only the points in heavy traffic impact, slow accumula-
tion of mercury in the top layers of the soil at a depth of 0.4-0.6 m was observed.
This was particularly evident in the section of the road from Balice to Swoszowice,
which has been located in an area of intense traffic for about 20 years. Average
mercury content for all points ranged from 0.025 mg/kg in 2003 to 0.041 mg/kg in
2012. Averaged mercury content in soils from all points collected from other parts
of the ring road also showed an upward trend and ranged from 0.026 mg/kg in 2003
to 0.036 mg/kg in 2012. Mercury content in soils collected at points with limited
exposure to pollution and at a point with short exposure indicate no fluctuation over
the years. Its content is low and is generally from 0.01 to 0.02 mg/kg in the areas
that are not in the vicinity of the traffic.

Studies of samples from a slightly greater depth of 0.8-1.0 m do not show
any characteristic trend in mercury content in the soil. At this stage, long-term stud-
ies of soil in the vicinity of Krakow southern ring road do not allow to formulate
conclusions regarding the estimation of the migration rate of mercury compounds in
the aeration zone profile. They rather suggest the possibility of slow accumulation
in the top layers of soil or very slow migration into the layers.

In view of the entire research, it may be said that there are hints pointing to
a very slow increase in the mercury content in the areas of long-term impact of
heavy traffic. Interpretation of the research results, however, is definitely ambigu-
ous. The observed values may be due to either the impact of heavy traffic, to other
industrial factors or to natural heterogeneity of soil.



