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ZANIECZYSZCZENIE METALAMI CIÊ¯KIMI
WÓD SP£YWAJ¥CYCH Z DRÓG

POBRANYCH ZE ZBIORNIKÓW ODPAROWUJ¥CYCH

Streszczenie. Wody opadowe z odwadniania dróg gromadzone s¹ w zbiornikach odparowuj¹cych.
Celem pracy by³a ocena jakoœci wód w tego typu zbiornikach usytuowanych wzd³u¿ drogi krajowej
nr 4 na odcinku Kraków – Bochnia. Próbki wody pobierano po obu stronach drogi. Stwierdzono
znaczne ró¿nice zawartoœci metali ciê¿kich w badanych wodach ze zbiorników. 

WPROWADZENIE

Zwiêkszaj¹ca siê powierzchnia terenów zurbanizowanych, coraz wiêksza iloœæ dróg
i autostrad prowadzi do powstawania znacznych iloœci wód opadowych sp³ywaj¹cych
z terenów silnie przekszta³conych antropogenicznie, które w myœl przepisów praw-
nych s¹ œciekami [Pratt i in. 1998]. Wody te mog¹ zawieraæ znaczne iloœci zanieczysz-
czeñ, stanowi¹c zagro¿enie dla naturalnych ekosystemów [Vaze i Chiew 2004]. Naj-
wa¿niejszymi czynnikami zanieczyszczaj¹cy sp³ywy s¹: materia organiczna, metale ciê¿-
kie, substancje ropopochodne, chlorki czy zwi¹zki daj¹ce siê ekstrahowaæ eterem naf-
towym [Khan i in. 2006]. Ustawodawstwo polskie traktuje wody opadowe jako œciek,
którego nie mo¿na odprowadziæ do naturalnego odbieralnika. Prawo ochrony œrodowi-
ska okreœla wprowadzane do wód lub ziemi wody opadowe i roztopowe, ujête w sys-
temy kanalizacyjne, pochodz¹ce z zanieczyszczonych powierzchni: z miast, terenów
przemys³owych, parkingów i dróg. Wprowadzanie tych wód do zbiorników lub ziemi
wymaga specjalnego pozwolenia wodno-prawnego. Rozporz¹dzenie Ministra Œrodo-
wiska z 29 listopada 2002 r. okreœla koniecznoœæ oczyszczania wód opadowych z
odwodnienia dróg w taki sposób, aby zawartoœæ zawiesin ogólnych przy odp³ywie nie
by³a wiêksza ni¿ 100 mg·dm-3. Wody sp³ywaj¹ce z utwardzonych powierzchni takich
jak place, drogi, czy dachy mog¹ zawieraæ substancje chemiczne w iloœciach, które
wymuszaj¹ ich oczyszczenie [Eriksson i in. 2007].

Zbiorniki odparowuj¹ce buduje siê w celu zbierania wód opadowych z odwadniania
dróg i jej odparowania. S¹ one lokalizowane na terenach o wysokim poziomie wód
gruntowych, gdzie odprowadzenie wody bezpoœrednio do odbieralnika stanowi pro-
blem. Magazynowanie wody pochodz¹cej z odwodnienia dróg szybkiego ruchu i auto-
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strad o du¿ej przepustowoœci pozwala ponadto zatrzymywaæ zawarte w nich substan-
cje szkodliwe, chroni¹c okoliczne ekosystemy wodne oraz wody gruntowe przed za-
nieczyszczeniem. Zgodnie z zaleceniami specyfikacji technicznych zbiorników odparo-
wuj¹cych, nale¿y zadrzewiæ okolice zbiornika. Materia organiczna zawarta w wodach
odprowadzanych z dróg, pochodz¹ca ze œcierania opon, wycieków paliw, p³ynów hy-
draulicznych i olejów oraz opadaj¹ce do zbiornika liœcie drzew s¹ Ÿród³em znacznej
iloœci materii organicznej w osadach, szczególnie po kilku latach eksploatacji zbiornika.
Materia organiczna ma zdolnoœæ wi¹zania zanieczyszczeñ, szczególnie substancji ropo-
pochodnych oraz niektórych metali ciê¿kich, które wraz zawiesin¹ sedymentuj¹ do
osadów. Procesy samooczyszczania wód zachodz¹ce w zbiornikach odparowuj¹cych
zmniejszaj¹ ryzyko przedostawania siê zanieczyszczeñ do okolicznych ekosystemów
przy sp³ywie wód powodziowych i przelewu wody w zbiornikach.

Celem pracy by³a ocena jakoœci wód gromadzonych w zbiornikach odparowuj¹-
cych usytuowanych wzd³u¿ drogi krajowej nr 4 na odcinku Kraków – Bochnia. Próbki
wody pobrano w maju 2007 roku z 22 zbiorników. Droga ta biegnie w kierunku wschód-
zachód. Próbki wody pobrano z 11 zbiorników po po³udniowej stronie drogi i z 11 po jej
pó³nocnej stronie. Wodê przes¹czono, zakwaszono kwasem azotowym i oznaczono
ca³kowit¹ zawartoœæ cynku, miedzi o³owiu oraz niklu metod¹ ICP-AES.

 

WYNIKI

Zawartoœæ o³owiu w wodach ze wszystkich badanych zbiorników odparowuj¹-
cych mieœci³a siê w granicach 0,0023-0,021 mg Pb·dm-3 (rys. 1).

Stwierdzono znaczne ró¿nice zawartoœci tego pierwiastka w wodach z poszcze-
gólnych zbiorników. Wzglêdne odchylenie standardowe wynosi³o 69%. Iloœci o³owiu
w wodach odwadniaj¹cych drogi nie by³y wysokie i tylko w 4 przypadkach stwierdzo-
no przekroczenie wartoœci granicznych dla wód I klasy o bardzo dobrej jakoœci, a tylko
jedn¹ próbkê zaliczono do trzeciej klasy [Dz. U. 32, 2004]. Wiœniowska-Kielian i Nie-
miec [2004] stwierdzili œrednio oko³o trzy razy mniejsze stê¿enia tego pierwiastka w

Rys. 1. Stê¿enie o³owiu i miedzi (mg·dm-3) w wodach zbiorników odparowuj¹cych
(mn – œrednia ze wszystkich pomiarów)
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wodach Dunajca i jego dop³ywów. Zawartoœæ o³owiu w wodach sp³ywów z terenów
silnie przekszta³conych antropogenicznie jest na ogó³ bardzo wysoka [Göbel i in. 2007].
Autorzy ci stwierdzili, ¿e œrednie zawartoœci o³owiu w wodach odwadniaj¹cych auto-
strady w Niemczech siêga³y 0,225 mg Pb·dm-3, natomiast stê¿enia tego pierwiastka w
wodach z parkingów wynosi³y 0,170 mg·dm-3. Z kolei Gnecco i in. [2005] stwierdzili
w odp³ywach z dróg terenów miejskich W³och zawartoœci o³owiu na poziomie 0,006-
0,025 mg·dm-3, czyli zbli¿one do uzyskanych w niniejszych badaniach. Barret i in.
[1995] podaj¹, ¿e sp³ywy powierzchniowe z terenów osiedlowych w Austin w Teksa-
sie zawiera³y 0,016 mg Pb·dm-3, natomiast sp³ywy z dróg tego miasta oko³o 2,5 razy
wiêcej, 0,041 mg·dm-3. Nordeidet i in. [2004] podaj¹ zawartoœci o³owiu w sp³ywach z
autostrad w okolic Oslo dochodz¹ce nawet do 0,7 mg·dm-3. Ball i in. [2000] stwierdzili,
¿e najwiêkszy wp³yw na zawartoœæ o³owiu w sp³ywach powierzchniowych ma natê¿e-
nie ruchu samochodowego, pomimo zaniechania stosowania dodatku o³owiu do paliw.

Zawartoœæ miedzi w badanych wodach mieœci³a siê w zakresie 0,0046-0,0517
mg·dm-3 (ryc. 1), a œrednia z wszystkich obiektów wynosi³a 0,0152 mg Cu·dm-3. Prze-
ciêtna zawartoœæ tego pierwiastka w wodach Tamizy wynosi 0,004 mg·dm-3 [Neal i in.
2005], natomiast Wiœniowska-Kielian i Niemiec [2004] stwierdzili zawartoœci tego pier-
wiastka w wodach Dunajca w zakresie 0,0001-0,032 mg Cu·dm-3. Podobnie jak w
przypadku o³owiu, stwierdzono znaczne zró¿nicowanie stê¿eñ miedzi w wodach z po-
szczególnych obiektów; wzglêdne odchylenie standardowe wynosi³o 74%. Tendencje
zmian zawartoœci tego metalu miêdzy badanymi zbiornikami uk³ada³y siê podobnie jak
w przypadku o³owiu. Stê¿enia miedzi w wodach nie by³o wysokie. Spoœród badanych
próbek piêæ zakwalifikowano do drugiej klasy czystoœci, a woda tylko z jednego zbior-
nika zosta³a zakwalifikowana do 3 klasy czystoœci [Dz. U. 32, 2004]. Kayhanian i in.
[2007] podaj¹ 0,035 mg Cu·dm-3 jako œrednie zawartoœci miedzi w sp³ywach z dróg
Kalifornii, przy czym autorzy ci zwracaj¹ uwagê na znaczne, nawet kilkusetkrotne
ró¿nice stê¿eñ tego pierwiastka pomiêdzy poszczególnymi próbkami. Zawartoœci mie-
dzi w sp³ywach z autostrad z okolic Oslo wynosi³y 0,1 mg·dm-3 [Nordeidet i in. 2004],
a wartoœci obserwowane na terenach miejskich oddalonych od autostrad waha³y siê od
0,035 do 0,05 mg·dm-3.

Stê¿enie niklu w wodach pobranych ze zbiorników odparowuj¹cych nie by³o wy-
sokie i waha³o siê w granicach 0,85-8,75 μg Ni·dm-3 (rys. 2). 

Wartoœæ krytyczna dla wód pierwszej klasy czystoœci wynosi 10 μg Ni·dm-3, dlate-
go te¿ wszystkie badane próbki zakwalifikowano do wód najwy¿szej jakoœci pod wzglê-
dem zawartoœci tego metalu [Dz. U. 32, 2004]. Wiêksze stê¿enie tego pierwiastka stwier-
dzono w wodach Tamizy [Neal i in. 2005] oraz w zbiornikach zaporowych i rzekach
górnego Œl¹ska [Kostecki 2000]. Göbel i in. [2007] podaje zawartoœæ niklu w sp³ywach
z autostrad niemieckich siêgaj¹ce 24 μg·dm-3. Ten sam autor podaje zawartoœci tego
pierwiastka w sp³ywach z dróg innych ni¿ autostrady na poziomie 10 μg·dm-3. Kayha-
nian i in. [2007] obserwowa³ podobne œrednie zawartoœci w sp³ywach z autostrad
Kalifornii do uzyskanych w badaniach w³asnych.

Iloœci cynku w badanych wodach mieœci³y siê w przedziale 0,26-0,492 mg·dm-3

(rys. 3), natomiast wzglêdne odchylenie standardowe dla wszystkich zbiorników wy-
nosi³o 82%. 
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Tylko wody z dwóch zbiorników zawiera³y wiêcej cynku ni¿ wynosi dopuszczalna
zawartoœæ w wodach pierwszej klasy czystoœci [Dz. U. 32, 2004]. Kayhanian i in.
[2007] podaje zawartoœci tego pierwiastka w sp³ywach z autostrad Kalifornii na poziomie
0,241 mg·dm-3, natomiast z dróg z terenów niezamieszka³ych zaledwie 0,075 mg·dm-3.
Najwy¿sze zawartoœci cynku stwierdza siê w sp³ywach z dachów pokrytych blach¹
ocynkowan¹. Gromaire-Mertz i in. [1999] stwierdzali powy¿ej 30 mg Zn·dm-3 w sp³y-
wach z dachów kamienic Pary¿a. Sp³ywy z dróg we W³oszech zawiera³y 0,081 mg
Zn·dm-3, natomiast sp³ywy z dachów mia³y oko³o 5 razy wiêksze stê¿enie tego metalu
[Gnecco i in. 2005]. Wiœniowska-Kielian i Niemiec [2004] podaj¹ œrednio oko³o 4 razy
ni¿sz¹ zawartoœæ cynku w wodach Dunajca i jego dop³ywów ni¿ w badanych wodach.

Badane wody pobrane ze zbiorników odparowuj¹cych nie wykazywa³y du¿ych
zawartoœci metali ciê¿kich i z punktu widzenia uregulowañ prawnych mo¿na je odpro-
wadzaæ do zbiorników wód powierzchniowych [Dz. U. 116, 1991]. W rzekach i zbior-
nikach usytuowanych w rejonach uprzemys³owionych stwierdza siê du¿o wy¿sze ich
stê¿enia. Kostecki [2000] podaje prawie piêciokrotnie wy¿sze stê¿enia miedzi i cynku
oraz ponad dziesiêciokrotnie wiêksze zawartoœci o³owiu w wodach rzeki K³odnicy na
terenie Górnego Œl¹ska.

Ryc. 3. Stê¿enie cynku (mg·dm-3) w wodach zbiorników odparowuj¹cych
(mn – œrednia ze wszystkich pomiarów)

Rys. 2. Stê¿enie niklu (mg·dm-3) w wodach zbiorników odparowuj¹cych
(mn – œrednia ze wszystkich pomiarów)
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Stwierdzono wiêksze stê¿enie wszystkich pierwiastków w zbiornikach usytu-
owanych po po³udniowej stronie drogi ni¿ w zbiornikach po pó³nocnej stronie. Przy-
czyn¹ takiego rozk³adu mog³o byæ niejednakowy rozk³ad iloœci wód odprowadza-
nych przez odwodnienia oraz wiêksze parowanie wody w tych zbiornikach, co zwiêk-
szy³o stê¿enie metali. Stwierdzono znaczne ró¿nice zawartoœci badanych pierwiast-
ków pomiêdzy poszczególnymi zbiornikami. Wu i in. [1998] zwracaj¹ uwagê na znacz-
ne zró¿nicowanie stê¿eñ substancji zanieczyszczaj¹cych w sp³ywach z dróg. Du¿e
ró¿nice zawartoœci metali ciê¿kich w sp³ywach z terenów antropogenicznie prze-
kszta³conych wynikaj¹ i s¹ determinowane wystêpowaniem opadów, ich czêstotli-
woœci¹ i nasileniem. Istotny jest tak¿e charakter zlewni, dlatego stê¿enia w sp³ywach
mog¹ ró¿niæ siê znacznie pomiêdzy podobnymi zlewniami [Förster i Herrmann 1996].
Wiêkszoœæ tych pierwiastków pochodzi bowiem z suchej depozycji i w czasie desz-
czu zostaje zmyte z utwardzonych powierzchni [Irish i in. 1998]. Stê¿enie metali w
sp³ywach z dróg jest uzale¿nione od zawartoœci sta³ych cz¹stek py³u zawieszonych
w wodzie, co jest silnie zwi¹zane z natê¿eniem ruchu samochodowego [Herrmann i
in. 1998]. Kazemi [1998] stwierdzi³, ¿e metale ciê¿kie maj¹ najwiêksze powinowac-
two do cz¹stek py³u o œrednicy poni¿ej 20 μg, a wiêc tych cz¹stek, które w najwiêk-
szych iloœciach pochodz¹ z ruchu samochodowego. Kayhanian i in. [2007] zwracaj¹
uwagê na zale¿noœci iloœciowe pomiêdzy metalami rozpuszczonymi i znajduj¹cymi
siê w zawiesinie. Zawartoœci metali w zawiesinie mog¹ byæ nawet kilka tysiêcy razy
wiêksze ni¿ ich iloœci rozpuszczone w wodzie [Kostecki 2000, Graham i Parker 2003].
Metale, których wiêkszoœæ znajduje siê w formie rozpuszczonej, s¹ bardziej mobilne
i dostêpne dla organizmów ¿ywych. Najwiêksze niebezpieczeñstwo stwarza o³ów a
najmniejsze miedŸ i nikiel, gdy¿ pierwiastki te wystêpuj¹ g³ównie w formach niedo-
stêpnych. Spoœród badanych metali miedŸ, cynk i o³ów zaliczane s¹ do zanieczysz-
czeñ silnie zwi¹zanych z motoryzacj¹. Natomiast nikiel w sp³ywach z dróg i auto-
strad pochodzi g³ównie z innych Ÿróde³ ni¿ mobilne [Ball i in. 2000].

 

WNIOSKI

1. Zawartoœæ metali ciê¿kich w wodach pobranych ze zbiorników odparowuj¹cych
usytuowanych wzd³u¿ drogi krajowej nr 4 nie jest wysoka i we wszystkich przy-
padkach nie przekracza dopuszczalnych norm dla wód powierzchniowych.

2. Stwierdzono znaczne ró¿nice zawartoœci badanych metali pomiêdzy poszczególny-
mi zbiornikami.

3. Stwierdzono wy¿sze stê¿enia w wodzie ze zbiorników usytuowanych po po³udnio-
wej stronie drogi.

4. Ma³e zawartoœci metali ciê¿kich w wodzie w zbiornikach odparowuj¹cych s¹ przy-
czyn¹ znacznej iloœci zawiesiny organicznej i mineralnej, sorbuj¹cej te zanieczysz-
czenia w zbiornikach.
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HEAVY METAL POLLUTION OF WATERS FLOWING DOWN FROM ROADS TAKEN
FROM EVAPORATING TANKS

Summary

Rain-fall waters flowing down from roads are accumulate in evaporating tanks. The goal of the paper
was to estimate the water quality from this type of tanks situated along No 4 land-road from Cracow
to Bochnia. Water samples from the both sides of road were taken. There considerable differences of
heavy metals contents in tested samples were confirmed.

Keywords: runoff, heavy metals, evaporating tanks, self-purification, water quality.
 


