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NOWE METODY OCENY ZASIEGU MIGRACJI POZIOMEJ | PIONOWEJ
PIERWIASTKOW SLADOWYCH W GLEBIE PRZYDROZNEJ

Pierwiastki Sladowe, emitowane do $rodowiska lesnego na skutek budowy
i uzytkowania drég przez pojazdy, mogg powodowac szereg niekorzystnych zmian
zachodzacych w strefie przydroznej, czego konsekwencjg moze by¢ pogorszenie
stanu zdrowotnego drzew i obnizenie jakosci i wartosci surowca drzewnego. Pier-
wiastki Sladowe stanowig zagrozenie dla wszystkich sktadnikdw biosfery.l Pod
pojeciem ,pierwiastki sladowe” rozumie sie metale, ktorych gestos¢ jest wieksza od
5,0 g/cm® i mozna je podzieli¢ na te, ktdre sg niezbedne we wtasciwych ilosciach
dla prawidtowego funkcjonowania komorki roslinnej (takie jak Fe, Cu, Mn, Co, Zn,
Ni), a dopiero ich nadmiar jest szkodliwy oraz na te, ktére sg niewykorzystywane
w metabolizmie komoérkowym (takie jak Cd, Hg, Al), a ich toksyczne dziatanie jest
juz zauwazalne w niskich stezeniach.Drogi, ze wzgledu na ruch samochodéw oraz
stosowane do ich budowy materialy, moga w istotny sposéb zanieczyszczac¢ $ro-
dowisko przyrodnicze, miedzy innymi pierwiastkami sladowymi. Uruchamiane
pierwiastki metaliczne mogg zanieczyszcza¢ Srodowisko zaréwno w najblizszym
otoczeniu jezdni, jak i w pewnej od niej odlegtosci. Na terenie otwartym, w poblizu
tras szybkiego ruchu, szerokos¢ strefy o wysokim stopniu skazenia réznymi zwigz-
kami chemicznymi szacuje sie na 30-50m. Dalsze 100-150 metréw od korony drogi
uznaje sie za zanieczyszczone w stopniu zmniejszajagcym znaczgco produkcje
masy roslinnej.? Najlepszy sposéb, aby przeciwdziata¢ temu zjawisku to wprowa-
dzenie wzdtuz drogi, w pasie strefy ekotonowej odpowiedniej zieleni izolacyjnej.3
Szczegdlnie istotne zagadnienie w tworzeniu zespotow zieleni stanowi prawidtowy
dobdr gatunkéw drzew.

Wszystkie pierwiastki chemiczne wystepujgce w nadmiernych ilosciach moga
stwarza¢ warunki stresowe dla Swiata ozywionego. Jednak pierwiastki Sladowe sg
szczegolnie aktywne i szkodliwe ze wzgledu na spetniang przez nie specyficzng
role w procesach biochemicznych oraz charakterystyczne interakcje typu syner-
gicznego lub antagonistycznego z innymi pierwiastkami. Zjawisko interakcji polega
na wzajemnym oddziatywaniu jonéw lub zwigzkéw chemicznych, w wyniku ktérego
biologiczny efekt dziatania okreslonego pierwiastka jest uzalezniony od obecnosci
i stezenia innych jonow lub substancji chemicznych. W zaleznos$ci od interakgiji,
efekt moze powodowac zwiekszenie (synergizm) lub zmniejszenie (antagonizm)
zachodzacego procesu. Zjawisko interakcji odgrywa istotng role, poniewaz czesto

! A. Sadowska, G. Obidowska, M. Rumowiska: Ekotoksykologia. Toksyczne czynniki srodowiskowe
i metody ich wykrywania. Warszawa 2000
2 A. Lis, M. Lis: Modelowe zespoly zwartej zieleni izolacyjnej przy autostradzie na siedliskach zyznych.
. LActa Scientiarum Polonorum Formatio Circumiectus” 4 (2) 2005, s. 37-48
Ibidem
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wywotluje zaburzenia réwnowagi chemicznej w poszczegolnych organizmach, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do nieoczekiwanych skutkéw biologicznych.
Zmiany we wzajemnych proporcjach pierwiastkdw $Sladowych moga przyspieszac
pewne procesy przy jednoczesnym hamowaniu innych, powodujac dysfunkcje
w tkankowej przemianie materii. Od zawartosci pierwiastka Sladowego w glebie
beda zaleze¢ zachodzace w niej procesy mikrobiologiczne i biochemiczne.*

W artykule zaprezentowano badania monitoringowe wybranych pierwiastkow
Sladowych, ktére moga by¢ uruchamiane do srodowiska lesnego w wyniku stoso-
wania niektérych materiatéw do budowy drég publicznych i leSnych oraz ich uzyt-
kowania: miedz, cynk, kadm, otéw, chrom i nikiel. Pierwiastki te uruchamiane sa
w wyniku uzytkowama pojazddéw, procesow korozp i Scierania sie ruchomych meta-
lowych czesci, oktadzin hamulcowych i opon a takze z naW|erzchn| drogowych
wykonanych z r6znego typu odpadow poprzemysiowych NaJW|eksza ilos¢ pier-
wiastkéw sladowych koncentruje sie w pasie okoto 15m od drog|

Celem zaprezentowanych badan byla ocena zasiegu migracji poziomej
i pionowej pierwiastkow sladowych w glebie w sgsiedztwie drogi krajowej o duzym
natezeniu ruch samochodowego.

METODY BADAN

Zanieczyszczenie i oddziatywanie pierwiastkéw Sladowych na rosliny mozna
badan ré6znorodnymi metodami. Jedna z najnowszych metod pozwalajacag na iden-
tyfikacje zanieczyszczen pierwiastkami sladowymi srodowiska jest metoda magne-
tometryczna. Metoda ta, stanowigca alternatywe do kosztownych metod geoche-
micznych, opisuje zdolnos¢ danej substanql do zmian namagnesowania pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego Na terenach zameczyszczonych
podatnos¢ magnetyczna jest znacznie wieksza w stosunku do naturalnej Proce-
dura pomiaréw podatnosci magnetycznej (PM) oparta jest na zwigzku pomiedzy
podatnosciag magnetyczng a zawartoscig pierwiastkdw Sladowych w $Srodowisku
glebowym. BECKWITH i in. wykazali zaleznos$¢ liniowg pomiedzy zawartoscig cza-
stek magnetycznych a zawartoscig miedzi, zelaza, otowiu i cynku w pytach pocho-
dzenia antropogenicznego. Jezeli czgstki magnetyczne oraz znaczna czes¢ pier-
wiastkéw metalicznych dostajgcych sie do gleby w wyniku imisji przemystowych
pochodzi z tych samych Zrédet, mozliwe jest zastosowanie czastek magnetycznych
jako wskaznika zanieczyszczenia gleby.

* H. Babich, G. Stotzky, M. Schiffenbauer: Comparative toxicity of trivalent and hexavalent chromium to
fungi. Bull. Environ. Contamin. Toxicol. 28, s. 452-459, 1982; W. Barabasz, B. Hetmanska, P. To-
masik: The metal — metal interactions. Part I. Escherichia coil. Walter, Air Soil Pollut. 52, s. 337-357,
1990

® T Magiera: Wykorzystanie magnetometrii do oceny zanieczyszczenia gleb i osadéw jeziornych.
Zabrze 2004, s. 130

® A. Czerniak: Zanieczyszczenie i bioindykacja stref ekotonowych lasu mieszanego swiezego (LM$w)
w zasiegu oddziatywania cementowo-gruntowych podbudéw drogowych. ,Rozprawy Naukowe”
Zeszyt 257. Poznan 2004, s. 191
V. Hoffmann, M. Knab, E. Appel: Magnetic susceptibility mapping of roadside pollution. Explor. 66,
. P 313-326, 1999
8z Strzyszcz, T. Magiera: Record of industrial pollution in Polish ombrotrophic peat bogs. Physics and
Chemlstry of the Earth. 26, 11-12: 859-866, 2001
°T. Magiera, Z. Strzyszcz, M. Ferdyn, B. Gajda: Screening of anthropogenic dust pollutions in topsoil by
using magnetic proxies. Environmental Engineering Studies. Edited by Pawlowski et al. New York
2003, p. 399-407
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Podatno$¢ magnetyczna obliczana jest z nastepujacej zaleznosci:

M=yH
gdzie:
M namagnesowanie (moment magnetyczny jednostki objetosci substanciji)
(Axm™)

X  objetosciowa podatnos¢ magnetyczna

H natezenie pola magnetycznego (Axm)

Podatnos¢ magnetyczna jest w systemie Sl wielkoscig bezwymiarowa.

Do pomiaréw uzyto miernika podatnosci magnetycznej wyposazonego w an-
gielski czujnik terenowy MS2D firmy ,Bartington Instrument” (rys. 1). Czujnik po-
datnosci magnetycznej w celu precyzyjnego okreslenia pozycji geograficznej mie-
rzonego punktu zintegrowano z systemem GPS ,Pathfinder” amerykanskiej firmy
,Trimble”. Sprzet pomiarowy udostepnit Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska
PAN w Zabrzu.
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n do wykonywania pomiaréw magnetometrycznych gleb

Rysunek nr 1. rtingto
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Badania magnetometryczne sg szczegolnie przydatne na obszarach lesnych,
gdzie dlugotrwata depozycja zanieczyszczen nastepuje w sposéb niezakidcony
zabiegami agrotechnicznymi, a naturalny uktad profilu glebowego utatwia interpre-
tacje ekologiczng. Analiza pionowego rozktadu podatnosci magnetycznej w profilu
glebowym pozwala na wskazanie Zrdédta jej pochodzenia (antropogeniczne lub
naturalne). Ferrimagnetyki odktadajace sie w glebach lesnych bedacych pod presja
antropogeniczna gromadza sie gtéwnie w podpoziomie detrytusowym, czyli na
gtebokosci okoto 3-7cm. Podatno$¢ magnetyczna gleb jest Scisle skorelowana
z koncentracja pierwiastkéw $ladowych.'® Wartosci podatnosci magnetycznej gleb
K Wynoszaca ponizej 30x107 lednostek S| charakteryzuja gleby terenéw uwaza-
nych za ,czyste ekologicznie”,"" gdzie stopier antropopresiji jest niewielki. Podat-
no$¢é magnetyczna na powierzchni gleby wynoszaca od 30 do 50x10° jednostek Sl

0 3. Lis, A. Pasieczna: Atlas Geochemiczny Polski. Warszawa 1995
e Magiera, J. Lis, J. Nawrocki, Z. Strzyszcz: Podatno$¢ magnetyczna gleb Polski. Warszawa 2002
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moze oznaczac potencjalne zagrozenie srodowiska przez metale ciezkie, ponie-
waz ilos¢ przynajmniej jednego z metali przekracza wartos¢ graniczng dopusz-
czalng dla gleb terenéw lesnych (Dz.U.02.165.1359). Srednia krajowa podatno$é
magnetyczna gleb lesnych w Polsce wynosi 22x10° jednostek Sl.

W maju 2007r. wykonano pomiary powierzchniowej i pionowej podatnosci
magnetycznej gleb przy drodze krajowej nr 11. Punkty badawcze powierzchniowej
podatnosci magnetycznej drogi oraz sasiadujacych z nig gleb zlokalizowano
w 3 transektach badawczych prostopadtych do korony drogi przy nastepujacych
fragmentach drogi krajowej:

6) Transekt 1 - asfaltowy zjazd autobusowy (z uwagi na intensywne hamowa-
nie i ruszanie pojazdéw, czego konsekwencjg moze by¢ intensywna emisja
pierwiastkow sladowych do srodowiska).

7) Transekt 2 - tuk drogi (z uwagi na hamowanie i intensywne zuzywanie cze-
Sci samochodowych).

8) Transekt 3 - odcinek drogi z pasem przeciwpozarowym, zlokalizowanym
w odlegtosci 12m od korony drogi.

Sposoéb lokalizacji transektéw doswiadczalnych przedstawia rys. 1.

Transekt 1

. Transekt 3

Transekt 2
PAS PRZECIW-
POZAROWY

Rysunek nr 1. Lokalizacja transektéw badawczych

W kazdym wyznaczonym transekcie badawczym wykonano 10 pomiaréw po-
wierzchniowej podatnosci magnetycznej.

Pomiary pionowej podatnosci magnetycznej wykonano w odlegtosci 10 i 12m
od krawedzi drogi nr 11. Pobrano sondg Huga rdzenie glebowe o dtugosci 20cm
i Srednicy 35mm. Pomiary podatnosci magnetycznej w rdzeniach wykonano czujni-
kiem MS2F Bartington z rozdzielczoscig 0,2mm. Badania wykonano w sasiedztwie
rosnacych brzéz brodawkowatych. Rdzenie glebowe pobrano z zachowaniem na-
turalnego uktadu profilu glebowego.

WYNIKI BADAN
Wyniki badan zasiegu migracji pierwiastkow sladowych w glebie przydroznej
w ukiadzie poziomym przedstawiono na rys. 2.
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Rysunek nr 2. Rozktad powierzchniowej podatnosci magnetycznej w glebach przyle-
gajacych do drogi krajowej

gdzie:
Transekt 1: tuk drogi
Transekt 2: asfaltowy zjazd autobusowy
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Transekt 3: odcinek drogowy z pasem przeciwpozarowym zlokalizowanym
w odlegtosci 12m od korony drogi

Reprezentatywne wyniki badan zasiegi migracji pierwiastkbw $ladowych
w glebie przydroznej w uktadzie poziomym przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Rysunek nr 3. Rozklad pionowej podatnosci magnetycznej gleb przy tuku drogowym
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Rysunek nr 4. Rozklad pionowej podatnosci magnetycznej gleb przy asfaltowym zjez-
dzie autobusowym
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ANALIZA WYNIKOW

We wszystkich analizowanych transektach badawczych wartosci podatnosci
magnetycznej malaty wraz z odlegtoscig od drogi. W odlegtosci 5m od korony drogi
wartosci K nie przekraczaty srednich wartosci przyjetych dla gleb Polski.

Najwyzsze wartosci powierzchniowej podatnosci magnetycznej zanotowano
przy asfaltowej zatoce autobusowej, gdzie intensywne hamowanie i ruszanie po-
jazdoéw przyczynia sie do zwiekszonego uruchomiania pierwiastkbw metalicznych
do strefy ekotonowej. Réwniez i tutaj nie zaobserwowano migracji ferrimagnetykow
w glab strefy ekotonowej.

Maksymalne wartosci pionowej podatnosci magnetycznej wystapity na gtebo-
kosci 5-10cm i nie przekroczyly wartoéci 80x107 jednostek Sl. Pierwiastki $ladowe
kumulowaty sie w wierzchniej warstwie gleby (warstwa humusowa).

Przeprowadzone badania wykazaly, iz stezenie pierwiastkéw Sladowych za-
grazajgce homeostazie sSrodowiska lesnego siega lesnej strefy ekotonowej.
W dalszej odlegtosci otrzymane wartosci byly mniejsze od uznanej za tlo geoche-
miczne dla obszaru Polski. Zastosowana w pomiarach aparatura magnetometrycz-
na pozwala na rozroznienie zrodet naturalnych (m.in. podtoze geologiczne) od
antropogenicznych (m.in. uzytkowanie i budowa drég). Mozliwos¢ szybkiej i do-
ktadnej oceny stanu Srodowiska w oraz natychmiastowe uzyskanie wynikéw
w terenie to tylko czes¢ z zalet metody magnetometrycznej, ktéra moze by¢ jedna
z metod stosowanych w monitoringu srodowiska lesnego. Uzyskane wyniki podat-
nosci magnetycznej gleb sg spojne z tymi, ktére otrzymano w wyniku laboratoryjnej
analizy chemicznej.



