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WPŁYW RUCHU SAMOCHODOWEGO NA DEPOZYCJ� ZANIECZYSZCZE� 

W POBLI�U SZLAKÓW KOMUNIKACYJNYCH 
 

IMPACT ON TRAFFIC CAR DEPOSITION OF POLLUTANTS NEAR ROUTES 
 
Abstrakt: Przedstawiono wst�pne wyniki bada� wpływu ruchu samochodowego na lokalne zmiany depozycji zanieczyszcze� 
(SO2, NO2, Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) w pobli�u szlaków komunikacyjnych. St��enia SO2 i NO2 oznaczano zmodyfikowan� metod� 
pasywn� Amaya. Do oceny depozycji metali ci��kich wykorzystano lichenomonitoring aktywny, polegaj�cy na ekspozycji 
transplantowanych porostów w pobli�u drogi. Badania prowadzono w administracyjnych granicach miasta Opole przy 
obwodnicy północnej, b�d�cej cz��ci� drogi krajowej ł�cz�cej autostrad� A4 m.in. z drog� w kierunku na Warszaw�. 
Wykazano, �e st��enia SO2 i NO2 w powietrzu zmniejszaj� si� wraz z odległo�ci� od drogi. Wykazano tak�e zwi�kszon� 
akumulacj� w porostach Cd, Cu i Pb. 
 
Słowa kluczowe: zanieczyszczenia komunikacyjne, monitoring pasywny, lichenomonitoring aktywny 
 
Abstract: The initial results of investigations concerning the impact of traffic on local changes in deposition of pollutants 
(SO2, NO2, Cd, Cu, Ni, Pb and Zn) in the vicinity of roads were described. The SO2 and NO2 concentrations were determined 
using a modified passive Amaya method. To assess the deposition of heavy metals the active lichenomonitoring method was 
used which involves exposure of transplanted lichens in the vicinity of the road. The study was conducted in the administrative 
limits of the city of Opole in the northern beltway, which is part of the national road linking the A4 highway with the road 
towards Warsaw. It has been shown that the concentrations of SO2 and NO2 in the air decreased with distance from the road. 
The increased concentrations of Cd, Cu and Pb accumulated in lichens were observed. 
 
Keywords: traffic pollution, passive monitoring, active lichenomonitoring 
 

Post�puj�cy rozwój cywilizacyjny od przeszło dwóch 
stuleci powoduje ci�gł� degradacj� wszystkich 
komponentów �rodowiska naturalnego. Szczególnie 
dewastowanym elementem �rodowiska jest powietrze 
atmosferyczne. Jest to najbardziej dyspersyjna faza,  
a zawarte w niej toksyczne zwi�zki chemiczne migruj� 
poprzez depozycj� such� i mokr� do pozostałych elementów 
�rodowiska. 

W celu oznaczenia st��e� substancji antropogennych 
zawartych w powietrzu atmosferycznym wykorzystywane s� 
metody bezpo�redniej lub po�redniej analizy 
fizykochemicznej. Referencyjn� bezpo�redni� metod� 
pomiarow� do oznaczania SO2 jest automatyczna metoda 
spektrofotometrii UV [1], a do oznaczania st��e� NO2 
metoda chemiluminescencyjna [2]. Ich wad� s� du�e nakłady 

finansowe, szczególnie w przypadku bada� przestrzennych 
wykonywanych w wielu punktach jednocze�nie. Od wielu lat 
do bada� monitoringowych wykorzystywane s� metody 
po�rednie (wska�nikowe), polegaj�ce na proporcjonalnej 
sorpcji powietrznych polutantów na podło�u absorbera  
i pó�niejszej ich analizie przy u�yciu metod 
chromatograficznych lub spektrofotometrycznych. Do oceny 
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego SO2 i NO2 
coraz cz��ciej jest wykorzystywana metoda pasywna 
charakteryzuj�ca si� długoterminow� ekspozycj� próbników 
absorbuj�cych [3-5]. Do oceny st��enia SO2  
i NO2 wykorzystywane s� tak�e zmodyfikowane pasywne 
próbniki Amaya [3]. W Polsce Główny Inspektorat  
Ochrony �rodowiska w około 80% korzysta z metod 
pasywnych [6]. 
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Od wielu lat do oceny jako�ci �rodowiska 
wykorzystywane s� biowska�niki i biomonitory. Do ich 
głównych zalet nale��: tani i niewymagaj�cy specjalnego 
wyszkolenia sposób pobierania próbek oraz fakt, �e 
kumulacja zanieczyszcze� jest efektem oddziaływa� tylko 
tych czynników, które wpływaj� na równowag� wewn�trz 
organizmów (homeostaz�), wskazuj�c jednocze�nie na 
biodost�pno�	 zanieczyszcze�. Najcz��ciej do oceny 
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wykorzysta-
wane s� porosty. Ich przydatno�	 w badaniu jako�ci 
�rodowiska została potwierdzona przez wielu autorów, m.in. 
[7-9]. Grup� metod lichenomonitoringowych s� metody 
polegaj�ce na badaniu pierwiastków �ladowych 
zakumulowanych w strukturze porostów [10-12]. Taka 
analiza dostarcza wielu informacji dotycz�cych 
zanieczyszcze� emitowanych do �rodowiska [13], pozwala 
na ocen� zmian jako�ci �rodowiska [14, 15] oraz umo�liwia 
wyznaczenie kierunków rozprzestrzeniania si� 
zanieczyszcze� [16]. Do badania zawarto�ci mikro-  
i makropierwiastków skumulowanych w porostach 
wykorzystuje si� instrumentalne metody analityczne, m.in. 
atomow� spektrometri� absorpcyjn� (AAS) [17], 
spektrometri� masow� (MS) [18] i instrumentaln� 
neutronow� analiz� aktywacyjn� (INAA) [19]. Badania 
lichenomonitoringowe prowadzone s� metod� pasywn�, 
która polega na oznaczaniu pierwiastków w porostach 
zebranych w ich naturalnym �rodowisku, oraz metod� 
aktywn�, polegaj�c� na ekspozycji porostów 
transplantowanych z ich naturalnego �rodowiska [20-22]. 
Porosty eksponuje si� zazwyczaj na obszarach 
zurbanizowanych, w miejscach, gdzie wskutek du�ego 
zanieczyszczenia �rodowiska porosty nie wyst�puj� [21, 23, 
24]. 

Jednym z czynników powoduj�cych wzbogacenie 
powietrza atmosferycznego m.in. w tlenki azotu, ditlenek 
siarki oraz niektóre metale ci��kie, np. kadm, jest transport 
drogowy. Ponadto wskutek ruchu samochodowego powstaj� 
lokalne zawirowania powietrza, co w efekcie powoduje 
wprowadzenie do atmosfery pyłów nagromadzonych  
w bliskiej odległo�ci od drogi. Badania wpływu transportu 
drogowego na jako�	 powietrza atmosferycznego były 
wielokrotnie opisywane w literaturze, np. [25-27]. W wielu 
przypadkach, oprócz metod fizykochemicznych, stosowano 
aktywny biomonitoring [16]. Zazwyczaj tego rodzaju 
badania były prowadzone na obszarach miejskich  
i przemysłowych, na których emisja komunikacyjna stanowi 
jeden z elementów wpływaj�cych na jako�	 powietrza 
atmosferycznego, przy czym wykonywane były tak�e 
badania dotycz�ce oceny wpływu szlaków transportowych na 
bliskie otoczenie [28].  

Celem prowadzonych przez nas bada�, których wst�pne 
wyniki zaprezentowano w tej publikacji, jest ocena 
przydatno�ci pasywnej metody monitoringowej Krochmala  
i Kaliny [3] oraz aktywnej metody lichenomonitoringowej do 
wyznaczania zanieczyszcze� uwalnianych do powietrza 
wskutek ruchu samochodowego. Metod� Krochmala  
i Kaliny, przy u�yciu próbników Amaya, oznaczano  
st��enia SO2 i NO2, natomiast metod� lichenomonitoringow� 

badano st��enia wybranych metali ci��kich: Cd, Cu, Ni, Pb  
i Zn.  

Metoda pasywna Krochmala i Kaliny polega na 
absorpcji SO2 i NO2 w roztworze trietanoalaminy, którym 
nas�czona jest powierzchnia no�nika (kr��ka 
absorbuj�cego). Stwierdzono, �e na procesy sorpcji nie maj� 
wpływu inne składniki powietrza [3]. Po ekspozycji kr��ki 
absorbuj�ce poddawane s� analizie chromatograficznej 
(chromatografia jonowa). Masa zatrzymanych polutantów 
jest proporcjonalna do ich st��enia w powietrzu i czasu 
ekspozycji: 

 
tP

m101,44
 x 

5

⋅

⋅⋅
=  (1) 

gdzie: x - st��enie SO2 lub NO2 w powietrzu [
g/m3]  
w temp. 20°C i pod ci�nieniem 1,013·105 Pa, m - masa SO2 
lub NO2 zakumulowana w absorberze [
g], t - czas 
ekspozycji [min], P - współczynnik wyznaczony 
empirycznie; dla SO2 P = 5,1, dla NO2 P = 1,88 + 0,026 tp  
(tp - temperatura w °C) [3]. 

Badania porównawcze metody pasywnej  
z automatyczn� metod� fluorescencyjn� wykazały du�� 
zgodno�	 wyników [4, 5].  

Do bada� lichenomonitoringowych wykorzystano 
epifityczne porosty Hypogymnia physodes transplantowane 
na naturalnym podło�u z obszaru Borów Niemodli�skich, 
poło�onych na południowy zachód od miasta Opole.  
W celach porównawczych metale ci��kie oznaczono tak�e  
w porostach zebranych w Borach Stobrawskich, poło�onych 
na północny wschód od miasta Opole.  

Badania prowadzono w administracyjnych granicach 
miasta Opole przy obwodnicy północnej, b�d�cej cz��ci� 
drogi krajowej ł�cz�cej autostrad� A4 m.in. z drog�  
w kierunku na Warszaw�. 

 
Charakterystyka obszaru bada�  

Badania prowadzono przy obwodnicy północnej,  
w administracyjnych granicach wojewódzkiego miasta Opole 
(Makroregion 318,5 - Nizina �l�ska).  

 

�

Rys. 1. Ró�a wiatrów dla miasta Opole  

Fig. 1. Wind rose for the city of Opole 
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Dobowe nat��enie ruchu samochodowego w czasie 
ekspozycji to ok. 20 tys. pojazdów. Obszar charakteryzuje 
si� klimatem umiarkowanym ciepłym, ze �rednioroczn� 
temperatur� 8,3°C i �redniorocznymi opadami rz�du  
650 mm. W czasie ekspozycji (od listopada do marca) opady 
atmosferyczne s� o ok. 40% mniejsze od �redniorocznych. 
Na rysunku 1 przedstawiono roczn� ró�� wiatrów 
sporz�dzon� w 2007 r. dla miasta Opole przez Instytut 
Meteorologii i Gospodarki Wodnej we Wrocławiu.  

 
Tabela 1. St��enia Cd, Cu, Pb i Zn w wybranych materiałach stosowanych 
w nawo�eniu gleby 

Table 1. The concentrations of Cd, Cu, Pb and Zn in selected materials used 
in the fertilization of the soil 

Zawarto�	 Cd, Pb, Cu i Zn [
g/g s.m.] w ró�nych materiałach  
stosowanych do nawo�enia gleby [29] 

Analit: Cd Cu Pb Zn 
Nawozy: 
- azotowe 
- fosforowe 
- wapniowe 
- obornik 
Osady �ciekowe 

 
0,05÷9 
0,5÷45 
0,1÷15 
0,3÷0,8 
2÷10 

 
1÷15 
1÷300 
1÷800 
2÷60 

50÷800 

 
2÷120 
4÷1000 
5÷600 
0,4÷16 
2÷500 

 
1÷40 

50÷1500 
16÷4000 
15÷340 

700÷2000 

 
Obszar, na którym rozmieszczono próbki porostów  

i próbniki Amaya, jest pod wpływem emisji miejskiej  
(ok. 6 km od centrum miasta) i przemysłowej (m. in. 
przemysł cementowo-wapienniczy i energetyczny). 
Obwodnica w 80% przebiega przez tereny rolne. Lokalnie 
aerozol atmosferyczny mo�e by	 wzbogacany w anality 

unoszone z gleby w postaci pyłu. W tabeli 1 podano st��enia 
Cd, Cu, Pb i Zn w wybranych materiałach stosowanych  
w nawo�eniu gleby. 

�rednia roczna depozycja Cd, Cu, Ni, Pb i Zn  
w powiecie opolskim w 2003 r. wynosiła kolejno  
w [g/(ha�rok)]: 3,0, 43, 5,9, 39, 290 [30]. Dane z lat 
pó�niejszych nie zostały opublikowane. 

 
Przygotowanie i rozmieszczenie próbników Amaya 
oraz próbek porostów 

Próbniki Amaya oraz próbki porostów (ok. 20 g) 
umieszczono na tyczkach na wysoko�ci 150 cm, na otwartej 
przestrzeni w linii prostopadłej do obwodnicy (rys. 2). Na 
mapie zaznaczono miejsca pobierania próbek do ekspozycji 
w Borach Niemodli�skich oraz próbek porównawczych  
w Borach Stobrawskich. Przygotowane w laboratorium [3] 
wi�zki próbników pasywnych (ka�da wi�zka zawierała  
5 kr��ków) po miesi�cznej ekspozycji poddawano analizie,  
a w ich miejsce instalowano nowe wi�zki.  

Od strony północnej rozmieszczono próbki porostów, 
które eksponowano w okresie od 08.11.2006 r. do 
26.02.2007 r. Do bada� biomonitoringowych wykorzystano 
epifityczne porosty Hypogymnia physodes transplantowane 
na naturalnym podło�u (suche gał�zie �wierka i modrzewia) 
z obszaru Borów Niemodli�skich, poło�onych na 
południowy zachód od miasta Opole.  

 

 

N 

A 
B 

C 

D 

A = 10 m 
B = 50 m 
C = 100 m 
D = 200 m 

Metoda pasywna: 

Biomonitoring: 

OBWODNICA PÓŁNOCNA 

Opole
Strzelce Opolskie

Bory Stobrawskie

Bory Niemodli�skie

Brzeg

 
Rys. 2. Schemat rozmieszczenia próbek porostów i próbników Amaya  

Fig. 2. Deployment diagram of lichen samples and samplers Amaya 
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Metody oznaczania polutantów i sposób 
interpretacji wyników  

St��enie metali ci��kich oznaczano w homo-
genizowanych 1 g próbkach porostów, przed i po okresie 
ekspozycji (ka�dorazowo badano po 7 próbek porostów). Jak 
wspomniano, w celach porównawczych oznaczono metale 
ci��kie w porostach zebranych z obszaru Borów 
Stobrawskich. Ekstrakcj� metali ci��kich z porostów 
prowadzono w roztworze 2% kwasu azotowego (20 cm3), 
który poddano przez 10 min działaniu ultrad�wi�ków. 
Skuteczno�	 tej metody ekstrakcji w odniesieniu do 
porostów wykazał Balarama Krishna [31].  

Ditlenki siarki i azotu oznaczano technik� 
chromatografii jonowej na aparacie DIONEX DX-120. 
Metale ci��kie oznaczano metod� absorpcyjnej spektrometrii 
atomowej na aparacie SOLAAR 969 firmy UNICAM.  

Akumulacj� metali ci��kich w porostach 
zinterpretowano poprzez wyznaczenie współczynnika EC 

(exposed-to-control). Jest to stosunek st��enia pierwiastka 
zakumulowanego w porostach po ekspozycji do st��enia tego 
pierwiastka przed ekspozycj�. Warto�	 EC interpretowana 
jest w 5-stopniowej skali: 0÷0,25 du�y ubytek  
analitu, 0,25÷0,75 ubytek analitu, 0,75÷1,25 brak zmian, 
1,25÷1,75 akumulacja, >1,75 du�a akumulacja [11, 32]. 

 
Monitoring pasywny zmodyfikowan� metod� 
Amaya; oznaczanie SO2 i NO2 

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznacze� SO2 i NO2  

w powietrzu po miesi�cznych okresach ekspozycji 
próbników Amaya w miesi�cach od listopada 2006 r. do 
ko�ca lutego 2007 r.  

Wyniki zebrane w tabeli 2 przedstawiono na rysunkach 
3 i 4. 

 
Tabela 2. Wyniki oznacze� SO2 i NO2 w powietrzu [
g/m3] po miesi�cznych ekspozycjach próbników Amaya 

Table 2. Results of determinations of SO2 and NO2 in the air [
g/m3] after the monthly exhibitions samplers Amaya 

SO2 
� < 13,3% 

NO2 
�  < 6,5% 

SO2 
� < 13,3% 

NO2 
� < 6,5% 

SO2 
� < 13,3% 

NO2 
� < 6,5% 

SO2 
� < 13,3% 

NO2 
� < 6,5% 

Odległo�	  
od drogi  

[m] listopad 2006 grudzie� 2006 stycze� 2007 luty 2007 
w kierunku północnym 

10 17,6 38,1 20,3 40,9 28,7 52,7 23,5 42,6 
50 15,0 35,6 14,7 37,5 21,6 46,2 20,3 31,1 

100 12,2 31,5 13,1 30,4 20,0 40,7 17,2 28,9 
200 10,0 27,6 11,2 28,2 16,5 37,8 14,0 21,1 

w kierunku południowym 
10 19,9 42,5 22,5 44,8 30,9 57,3 26,4 48,8 
50 19,0 37,4 20,5 39,6 24,6 54,2 21,3 40,2 

100 17,4 30,2 18,9 34,4 20,3 49,4 18,9 34,6 
200 15,6 29,5 16,4 27,9 21,6 37,9 18,6 27,9 
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Rys. 3. St��enia SO2 wyznaczone po miesi�cznej ekspozycji próbników Amaya 

Fig. 3. Concentrations of SO2 after one month of samplers Amaya exposure 
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Rys. 4. St��enia NO2 wyznaczone po miesi�cznej ekspozycji próbników Amaya 

Fig. 4. NO2 concentration determined after one month of samplers Amaya exposure 
 
Zale�no�ci przedstawione na wykresach (rys. rys. 3 i 4) 

wskazuj� na malej�ce wraz z odległo�ci� od drogi st��enia 
SO2 i NO2 w powietrzu. Najwi�ksze st��enia SO2 i NO2 
odnotowano w styczniu. Prawdopodobn� tego przyczyn� jest 
zwi�kszenie poziomu tła, spowodowane zwi�kszon� emisj�  
z palenisk domowych [33]. Dane przedstawione na 
wykresach wskazuj� tak�e na bardziej łagodne zmiany st��e� 
rejestrowanych w kierunku południowym, co mo�e mie	 
zwi�zek z intensywno�ci� i kierunkiem wiatrów.  

 
Badania lichenomonitoringowe; oznaczanie Cd, Cu, 
Ni, Pb i Zn 

W tabeli 3 zebrano wyniki bada� wybranych metali 
ci��kich w próbkach porostów przeznaczonych do 
ekspozycji. Dla porównania podano tak�e wyniki bada� 
metali zakumulowanych w próbkach porostów zebranych  
w Borach Stobrawskich, poło�onych w odległo�ci ok. 20 km 
w kierunku północno-wschodnim od miasta Opole.  

 
Tabela 3. St��enia metali ci��kich zebranych w Borach Niemodli�skich  
i w Borach Stobrawskich [
g/g s.m.] (±� - odchylenie standardowe)  

Table 3. The concentrations of heavy metals collected in Bory 
Niemodli�skie and Bory Stobrawskie [
g/g d.m.] (±� - standard deviation) 

Analit Bory Niemodli�skie (BN) Bory Stobrawskie (BS) BS/BN 

Cd 0,8 (±0,1) 1,2 (±0,1) 1,50 

Cu 6,3 (±0,5) 7,0 (±0,7) 1,33 

Ni 6,4 (±0,46) 4,7 (±0,60) 1,46 

Pb 10,0 (±0,78) 19,3 (±4,76) 1,74 

Zn 84,6 (±6,8) 129,7 (±11,7) 1,73 

 
W tabeli 4 zebrano wyniki oznacze� metali ci��kich  

w porostach po okresie ekspozycji. 

Tabela 4. Wyniki oznacze� Cd, Cu, Ni, Pb i Zn  w porostach po okresie 
ekspozycji [
g/g s.m.] (±� - odchylenie standardowe) 

Table 4. Results of determinations of Cd, Cu, Ni, Pb and Zn in lichens after 
exposure [
g/g d.m.] (±� - standard deviation) 

Odległo�	 od 
drogi 
[m] 

Cd Cu Ni Pb Zn 

10 
1,9 

(±0,2) 
18,9 

(±1,5) 
6,2 

(±0,5) 
69,3 

(±5,5) 
148,0 

(±11,8) 

50 
1,8 

(±0,1) 
11,8 

(±0,9) 
5,4 

(±0,4) 
81,0 

(±6,4) 
155,3 

(±12,4) 

100 
2,3 

(±0,2) 
10,5 

(±0,8) 
3,2 

(±0,3) 
17,0 

(±1,3) 
111,3 (±8,9) 

 
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono graficznie warto�ci 

współczynnika EC odniesione do st��enia analitów  
w porostach przed okresem ekspozycji oraz do st��enia 
analitów w porostach rosn�cych w Borach Stobrawskich 
poło�onych w kierunku północno-wschodnim od miasta 
Opole. Na wykresach zaznaczono warto�ci EC, wskazuj�ce 
na akumulacj� (1,25÷1,75) i du�� akumulacj� (> 1,75) 
analitów w okresie ekspozycji porostów. 

Na podstawie danych przedstawionych na rysunkach  
5 i 6 mo�na przypuszcza	, �e wskutek ruchu 
samochodowego w porostach zwi�kszyło si� st��enie 
ołowiu, miedzi i kadmu. Spo�ród wymienionych analitów, 
po okresie ekspozycji, w porostach zakumulowało si� 
najwi�cej ołowiu. Jego st��enie w próbkach porostów 
eksponowanych w odległo�ci 10, 50 i 100 m od drogi 
zwi�kszyło si� ok. 7, 8 i 2 razy (rys. 5), przy czym  
w porostach eksponowanych w odległo�ci 100 m st��enie 
ołowiu było porównywalne z jego st��eniem w porostach 
rosn�cych w Borach Stobrawskich (rys. 6). W próbkach 
eksponowanych w odległo�ci 10 i 50 m st��enie miedzi 
zwi�kszyło si� o ok. 3 i 2 razy, podobnie w porównaniu  
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z porostami rosn�cymi w Borach Stobrawskich. We 
wszystkich miejscach ekspozycji w porostach zakumulował 
si� kadm. Jego st��enie zwi�kszyło si� ok. 2 do 3 razy.  
W eksponowanych próbkach porostów w porównaniu  
z porostami rosn�cymi w Borach Stobrawskich st��enie 

kadmu było tak�e wi�ksze. St��enia niklu i cynku s� 
porównywalne w eksponowanych porostach i w porostach 
rosn�cych w Borach Stobrawskich (rys. 6), czego 
prawdopodobn� przyczyn� jest depozycja, niezale�na od 
ruchu samochodowego. 
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Rys. 5. Współczynniki EC odniesione do st��enia analitów w porostach przed okresem ekspozycji 
Fig. 5. EC ratios related to the concentration of analytes in lichens before the period of exposure 
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Rys. 6. Współczynniki EC odniesione do st��enia analitów w porostach rosn�cych w Borach Stobrawskich 

Fig. 6. EC ratios related to the concentration of analytes in lichens growing in Bory Stobrawskie 
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Podsumowanie i wnioski 

Przeprowadzone badania wskazuj�, �e wskutek ruchu 
samochodowego do atmosfery uwalniane s� ditlenki siarki  
i azotu oraz ołów, kadm i mied�, przy czym wzbogacanie 
aerozolu atmosferycznego metalami ci��kimi mo�e by	 
spowodowane lokalnymi zawirowaniami powietrza, co  
w konsekwencji powoduje unoszenie wraz z pyłem analitów 
zakumulowanych w powierzchniowych warstwach gleby.  

Badania, których wyniki przedstawiono w tej publikacji, 
maj� charakter wst�pny. Odcinek obwodnicy północnej 
miasta Opole jest nadal monitorowany. 
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