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ABSTRAKT: W niniejszej pracy wykorzystano technike woltamperometrii stripingowej do oznaczenia cynku oraz
olowiu w prébkach gleby pobranych z trzech réznych miejsc w Malopolsce - wszystkie trzy probki zostaty
pobrane na terenie Brzeska, jedna z nich pochodzi z przydomowej grzadki, druga z przydroznego trawnika, a
trzecia z lasu. Opisana zostala procedura przygotowania probek oraz prowadzenia pomiaréw. Podczas
wykonanych eksperymentéw oznaczono stezenia cynku oraz olowiu w badanych prébkach gleb. Zastosowano
ekstrakcje jednostopniowa, a jako ekstrahenta uzyto 10% roztwor kwasu azotowego (V). Uzyskane wyniki podane
na kilogram gleby wynosza: dla prébki pobranej z grzadki: 143.35 mg/kg cynku oraz 10.55 mg/kg olowiu, dla
probki pobranej z trawnika obok drogi: 75.5 mg/kg cynku oraz 4.93 mg/kg olowiu, dla probki pobranej w lesie:
169.75 mg/kg cynku oraz 19.895 mg/kg olowiu. Wyniki odbiegaja od przewidywanych, a przypuszczalna tego
przyczyna jest opisana w dyskusji wynikéw.

ABSTRACT: In this study, the voltammetry technique was used to determine zinc and lead in soil samples taken
from three different places in Lesser Poland - all three samples were collected in Brzesko, one of them comes from
the garden patch, the second one from roadside lawn, and the third from the forest. The samples preparation and
measurements procedure are described. It was possible to determine concentrations of zinc and lead in the tested
soils. One-stage extraction was used with 10% nitric acid solution as the extractant. The results obtained in mg
per kilogram of soil: for the sample taken from the garden patch: 143.35 mg/kg of zinc and 10.55 mg/kg of lead,
for the sample taken from the lawn next to the road: 75.50mg/kg of zinc and 4.94 mg/kg of lead, for a sample
collected in the forest: 169.75 mg/kg of zinc and 19.90 mg/kg of lead. The results are different than the expected,
and the supposed cause of this is described and discussed.

Slowa kluczowe: metale ciezkie, gleba, woltamperometria, zanieczyszczenie

1. Wstep

Pierwsze wzmianki o toksycznosci metali ciezkich pochodza juz ze starozytnosci, jednak powage
tego problemu zaczeto dostrzega¢ dopiero po rewolucji przemystowej [1]. Wielu wspolczesnych
naukowcow sugeruje, ze do upadku Imperium Rzymskiego mogla przyczyni¢ sie dostepnos$c
zwigzkow olowiu w zyciu codziennym tamtejszej ludnosci - stwierdzono obecnosc tego pierwiastka w
kosmetykach, monetach, naczyniach oraz wodociagach. Dzisiaj juz powszechnie wiadomo, Ze takie
pierwiastki jak rteé¢, kadm, oldw, chrom czy arsen sg niebezpieczne dla zdrowia, o czym dobitnie
Swiadcza takie przypadki jak m.in. masowe zatrucia rtecia w Minamacie i Niigacie [2]. Aby zapobiegac
wystapieniu podobnych wypadkdéw w przyszlosci konieczne jest kontrolowanie zawartosci metali
ciezkich w wodzie, powietrzu oraz glebie.
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2. Metale ciezkie

2.1. Czym sq metale ciezkie?

Metalami ciezkimi nazywamy pierwiastki metaliczne o stosunkowo duzej gestosci. Na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat, naukowcy podawali rozne graniczne wartosci gestosci, od ktdrej
zaliczano metal do metali ciezkich. W$rdd tych warto$ci mozemy znalez¢ 7 g/cm3, 6 g/cm?, 5 g/cm3, 4.5
g/cm3, 4 g/cm3oraz 3.5 g/cm3. W zwigzku z duza rozbieznoscia w wyzej podanych wartosciach, zaczeto
podejmowac proby klasyfikacji metali ciezkich wedlug innych kryteriéw niz gesto$¢ - proponowano
klasyfikacje m. in. wedlug masy atomowej pierwiastka, liczby atomowej, a takze wlasciwosci
chemicznych. Warto jednak dodac, ze we wszystkich wyzej wymienionych klasyfikacjach wystepuje
ten sam problem, co z klasyfikacja pod wzgledem gestosci - naukowcy nie sa zgodni co do wartosci
granicznej, od ktérej mozna zaliczy¢ pierwiastek do metali ciezkich, dlatego jest to raczej nazwa
zwyczajowa [3]. Do najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie metali ciezkich zaliczy¢ mozna
chrom, oléw, cynk, kadm, miedz, arsen oraz rtec [4].

2.2. Metale ciezkie w glebie - pochodzenie

Z punktu widzenia ochrony srodowiska naturalnego najwieksze zagrozenie stanowig takie metale
ciezkie jak: rte¢, oldw, kadm, miedz, cynk, nikiel, arsen. Pierwiastki te - w niewielkich ilosciach -
wystepuja naturalnie w glebie, a ich zawarto$¢ podyktowana jest gtéwnie skladem skal macierzystych,
z ktérych dana gleba powstala. Jednak wraz z rozwojem przemystu, rozpowszechnianiem sie
mechanicznych srodkéw transportu oraz powszechnym stosowaniem nawozoéw, zaczeto obserwowac
wzrost stezen tychze pierwiastkow w glebach. Dotyczy to gléwnie gleb, ktére leza w okolicy zakladow
przemystowych oraz drég o duzym natezeniu ruchu. Dokladniej rzecz ujmujgc, metale ciezkie do
gleby dostaja sie ze smaréw samochodowych oraz $cierania opon i innych czesci pojazdow [5].

2.3. Normy zawartosci metali ciezkich w glebach

Obecnie obowigzujgce normy zawarto$ci metali ciezkich w glebach na terenie Polski zostaly
opisane w rozporzadzeniu ministra rolnictwa i rozwoju wsi z dnia 21 marca 2002 roku [6]. Dane
zawarte w tymze rozporzadzeniu zostaly przedstawione w Tabeli 1, Tabeli 2 oraz Tabeli 3.

Tabela 1. Dopuszczalne stezenia metali ciezkich zanieczyszczajacych glebe zawierajaca do 20% frakeji
splawialnej [6].

Skiadnik Steienialw mg/kg
zanieczyszczajacy suchej masy
gleby

Otéw (Pb) 50

Kadm (Cd) 0.75
Chrom (Cr) 50
Miedz (Cu) 30

Nikiel (Ni) 30

Rteé (Hg) 0.50

Cynk (Zn) 100
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Tabela 2. Dopuszczalne stezenia metali ciezkich zanieczyszczajacych glebe zawierajaca od 20% do 35%
frakcji sptawialnej [6].

Skiadnik Stgienia'w mg/kg
zanieczyszczajacy suchej masy
gleby

Ol6éw (Pb) 70

Kadm (Cd) 1
Chrom (Cr) 80

Miedz (Cu) 50

Nikiel (Ni) 50

Rte¢ (Hg) 1

Cynk (Zn) 200

Tabela 3. Dopuszczalne stezenia metali ciezkich zanieczyszczajacych glebe zawierajaca powyzej 35% frakcji
splawialnej [6].

Skiadnik Steienia.w mg/kg
zanieczyszczajacy suchej masy
gleby

Otéw (Pb) 100

Kadm (Cd) 1.50
Chrom (Cr) 100
Miedz (Cu) 70

Nikiel (Ni) 75

Rte¢ (Hg) 2

Cynk (Zn) 300

2.4. Wptyw metali ciezkich na organizmy zywe

Metale ciezkie, ktdre dostana sie do gleby, sa pobierane przez rosliny rosnace na tej glebie. Tak
zanieczyszczone rosliny moga zostac¢ zjedzone przez roslinozerne zwierzeta, ktore moga nastepnie
by¢ pokarmem drapieznika. W ten sposéb metale ciezkie, ktdre dostaty sie do gleby, trafiaja do obiegu
wewnatrz lancuchéw pokarmowych, a co za tym idzie moga trafi¢ wraz z pokarmem do organizmu
ludzi. Z tego powodu posiadanie wiedzy na temat konsekwencji obecnos$ci metali ciezkich w
organizmach zywych wydaje sie konieczne.

Znaczna cze$¢ zagrozen, jakie stanowig metale ciezkie w stosunku do organizmdéw zywych wynika
z ich zdolnos$ci do zaburzania procesu syntezy czastek, ktére peinig bardzo wiele funkcji w organizmie
- bialek. Warto dodac, ze istotng cecha, ktora wplywa na toksycznos$¢ oraz mobilnos$¢ metali ciezkich
jest postac chemiczna w jakiej wystepuja.

Ro$liny maja stosunkowo wysoki prog tolerancji metali ciezkich - szkodliwe wlasciwosci tych
pierwiastkow wobec roslin najczesciej obserwuje sie przy wysokich zawartosciach. Metale ciezkie
dostaja sie do roslin poprzez korzenie oraz blaszki lisci. W Tabeli 4 opisano skutki zwiekszonej ilosci
metali ciezkich w organizmach roslin.
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Tabela 4. Zestawienie skutkéw ekspozycji roslin na wysokie ilo$ci ré6znych metali ciezkich [7].

Pierwiastek Skutki nadmiaru w organizmie rosliny

zaburzenia fotosyntezy, zaburzenia cyklu komérkowego,

Otéw (Pb g . o
ow (Pb) zaburzenia metabolizmu zwigzkéw azotu

zaburzenia fotosyntezy, zaburzenia metabolizmu zwigzkow
Kadm (Cd) azotu, zmiany przepuszczalnosci bton komérkowych, zmiany w
strukturze DNA

Cynk (Zn) zaburzenia fotosyntezy, ograniczenie wzrostu

W przeciwienstwie do roélin, zwierzeta odczuwajga skutki podwyzszonej ilosci metali ciezkich
nawet, kiedy ich naturalna zawarto$¢ zostala przekroczona w niewielkim stopniu. Metale ciezkie
dostaja sie do organizmu zwierzat przez pluca, z pokarmem, a takze przez skére. W Tabeli 5
przedstawiono efekty podwyzszonych zawarto$ci metali ciezkich w stosunku do organizmoéw
zwierzat.

Tabela 5. Zestawienie skutkéw ekspozycji zwierzat na podwyzszone ilosci réznych metali ciezkich [7].

Pierwiastek Skutki nadmiaru w organizmie rosliny

dziala kancerogennie, teragennie oraz embriotoksycznie,
Kadm (Cd) zakldca gospodarke witaminy Bi, zwigksza tfamliwosé kosci,
moze wywolywacé zanik mie$ni
dziala kancerogennie, mutagennie oraz embriotoksycznie,
powoduje chorobe zwana olowicg, uszkadza uklad nerwowy,

Oléw (Pb) zaburza funkcje rozrodcze, sprzyja deformacji kos$ci, wywotuje
agresje oraz bole glowy, oslabia pamie¢, uszkadza nerki,
Cynk (Zn) dziala kancerogennie, powoduje niedokrwistos¢
dziala kancerogennie, teratogennie embriotoksycznie oraz
Chrom (Cr) draznigco, uszkadza uklad pokarmowy, powoduje zmiany
skorne,
Rteé (Hg) poraza nerwy czuciowe, uszkadza moézg

2.5. Metody analityczne stosowane przy oznaczaniu metali ciezkich
Absorpcyjna spektroskopia atomowa (ASA)

Metoda ASA opiera sie na zdolnosci wolnych pierwiastkéw do absorpcji promieniowania o
okreslonej dlugosci fali. Na skutek takiego pochloniecia, w rejestrowanym widmie pojawiaja sie
ciemne linie, dzieki ktérym mozliwa jest analiza jakoSciowa oraz iloSciowa badanej probki. Do zalet
ASA zalicza sie:

e wysoka selektywnos¢,
e wysoka czulosé,
e mozliwos¢ badania okolo 70 pierwiastkow.

Z kolei wérod wad najwazniejsze sa:
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e nieliniowa zalezno$¢ intensywnosci piku od steZenia oznaczanego pierwiastka,
e konieczno$¢é posiadania wielu lamp,

e mozliwos$¢ wystgpienia interferencji oraz zaklocen atomizacji,

e przy wysokich stezeniach pierwiastkdw oznaczanie jest utrudnione.

Atomowa spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej (ICP-OES)

Istota atomowej spektrometrii emisyjnej jest wzbudzenie pierwiastkow zawartych w probce, a
nastepnie rejestracja widma promieniowania powstalego w wyniku powrotu wzbudzonych
pierwiastkow do stanu pierwotnego. Interpretacja tak powstalego widma pozwala ustali¢ sklad
badanej probki. Przy oznaczaniu metali ciezkich ta metoda czesto stosuje sie wzbudzanie w plazmie
indukowanej, ktdrej temperatura wynosi okoto 7000 K.

Spektrometria mas sprzezona z plazmgq indukcyjnie sprzezong (ICP-MS)

Spektrometria mas to technika polegajaca na pomiarze stosunku masy do ladunku elektrycznego
jonow powstalych na drodze jonizacji atoméw zawartych w probce. W przypadku ICP-MS jonizacja
przeprowadzana jest w plazmie indukcyjnie sprzezonej. Najistotniejsza wada tej metody sa bardzo
wysokie koszty aparatury i uzytkowania natomiast wérod zalet ICP-MS mozna wymienic¢:

e bardzo niskie granice wykrywalnosci wielu pierwiastkow,
e wysoka selektywnos¢,
e w czasie jednej analizy mozna oznaczy¢ cale spektrum pierwiastkow.

Woltamperometria

Woltamperometria jest technika elektrochemiczng i opiera sie¢ na pomiarze natezenia pradu
zwigzanego z przebiegiem reakcji elektrodowej. W skilad ukladu elektrodowego w woltamperometrii
wchodza trzy elektrody: pracujgca, odniesienia oraz pomocnicza. Procesy bedace podstawa pomiaru
zachodza na elektrodzie pracujacej. Obecnie jako elektrody pracujacej rzadko uzywa sie elektrody
rteciowej, jednakze jest to idealny czujnik do oznaczania metali ciezkich. Inne typy elektrod
pracujacych uzywane w woltamperometrii to na przyktad sensory wytworzone z metali szlachetnych,
wegla szklistego czy grafitu, jednak wada wszystkich tych materialéw jest to, ze przed uzyciem ich
jako elektrod konieczna jest bardzo dokladna obrobka ich powierzchni [8]. Potencjal elektrody
pracujacej jest mierzony w odniesieniu do elektrody odniesienia, przez ktéra nie plynie prad. Wérod
najczesciej stosowanych elektrod odniesienia spotyka sie elektrody chlorosrebrowe oraz nasycone
elektrody kalomelowe. Elektrody pomocnicze majg za zadanie przenoszenie pradu. Zwykle takie
elektrody wykonane sa z metali szlachetnych. Zalety woltamperometrii to:

e bardzo duza czulos$é,
e mozliwo$¢ oznaczania kilku pierwiastkéw jednoczes$nie,
e szybkie i niedrogie pomiary.

Wsrod wad mozna wymienic:
e konieczno$¢ utylizacji rteci w przypadku korzystania z kroplowe;j elektrody rteciowej,
e brak wystarczajacej selektywnos$ci w przypadku ztozonych prébek,

e koniecznos$c stosowania gazow obojetnych do odtleniania badanego roztworu,
o wplyw zakldcen na wynik pomiarow.
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3. Czesc praktyczna
3.1. Aparatura i drobny sprzet laboratoryjny

Do pomiaréw uzyto analizatora elektrochemicznego potaczonego z komputerem. W sklad zestawu
pomiarowego wchodzily:
e analizator typ M161 firmy mtm-anko (Polska)
e sterownik ukladu elektrodowego M164D firmy mtm-anko (Polska),
¢ obudowa ukladu elektrodowego pelnigca réwniez funkcje statywu,
e elektroda pracujaca - elektroda rteciowa o kontrolowanym wzroscie powierzchni kropli,
e elektroda odniesienia - elektroda chlorosrebrowa z podwdjnym plaszczem,
¢ elektroda pomocnicza - drut platynowy.

W badaniach wykorzystano nastepujacy sprzet laboratoryjny:
e 3 zakrecane, plastikowe pojemniki,
o 3 szalki Petriego,
e mozdzierz,
e 6 kolb stozkowych 250 ml,
e wytrzgsarka,
e cylinder miarowy 100 ml,
e 6 kolb miarowych 50ml,
e pipeta automatyczna,
e zlewka,
o szkielko zegarkowe,
e 2 statywy do saczenia,
o 6lejkow

3.2. Oprogramowanie

Zarowno przy rejestracji pomiaréw jak i przy pozniejszej ich interpretacji korzystano z programu
EAQt.

3.3. Odczynniki

W badaniach wykorzystano nastepujace odczynniki:
e woda destylowana (klasa: Suprapur, producent: POCH),
e 65% roztwdr kwasu azotowego (V) (klasa: Suprapur, producent: POCH),
e wzorzec cynku ZnCl; o stezeniu 10 mg/l (klasa: Suprapur, producent: POCH),
e wzorzec olowiu PhCl; o stezeniu 10 mg/l (klasa: Suprapur, producent: POCH).

3.3. Procedura przeprowadzenia eksperymentu

Probki gleby - w ilo$ci okolo 200 cm? - zostaly pobrane z trzech miejsc zlokalizowanych na terenie
Brzeska - z przydomowej grzadki (Rysunek 1), z trawnika polozonego obok drogi o duzym natezeniu
ruchu (Rysunek 2), z lasu (Rysunek 3). Pobrane prébki gleby zostaly umieszczone w suszarce
laboratoryjnej i suszone przez 7 dni. Z tak wysuszonej gleby usunieto kamienie oraz fragmenty roslin
(Rysunek 4). Oczyszczong sucha glebe roztarto na drobny pyl w mozdzierzu. Odwazono 2razypo1lg
kazdej z gleb i umieszczono w kolbach stozkowych. Do kazdej z kolb dodano po 40 ml 10% kwasu
azotowego (V) przygotowanego poprzez rozcienczenie 65% kwasu azotowego (V). Kolby wraz z
zawartos$cig wytrzgsano przez godzine przy parametrach Amp = 7 oraz Speed = 100. Zawarto$¢ kolb
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przesaczono w celu oddzielenia pozostalosci po glebie od ekstraktu (Rysunek 5). Uzyskane ekstrakty
przeniesiono ilosciowo do sze$ciu kolb miarowych o pojemnosci 50 ml. Zawarto$¢ kolb dopeiniono do
kreski miarowej woda destylowana i wymieszano. Majac przygotowane roztwory probek
przystapiono do analizy woltamperometrycznej (Rysunek 6). W tym celu do naczynka
woltamperometrycznego wprowadzano roztwory probek oraz wode destylowang (przy oznaczaniu
cynku 10 pl proébki i 4.99 ml wody destylowanej, przy oznaczaniu olowiu 1 ml prébki i 4 ml wody
destylowanej), jednak sumarycznie zawsze 5 ml. Rejestracje sygnalow powtarzano 3 razy, nastepnie
dodawano pewna objeto$¢ wzorca (przy oznaczaniu cynku, kazdy dodatek wzorca oznaczal
wprowadzenie do naczynka woltamperometrycznego 3 pl roztworu wzorcowego cynku o stezeniu 10
mg/l, natomiast w przypadku oznaczania olowiu wprowadzane bylo 5 ul roztworu wzorcowego olowiu
o stezeniu 10mg/l) i znowu trzykrotnie dokonywano pomiaru. Dla kazdej probki wykonywano trzy
dodatki wzorca. Analiza woltamperometryczna zostala przeprowadzona dwukrotnie - raz w celu
oznaczenia cynku, drugi raz w celu oznaczenia olowiu.

Rysunek 1. Miejsce poboru proébek - grzadka.

Rysunek 2. Miejsce poboru proébek - droga.
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Rysunek 4. Po lewej - na szalkach Petriego - wysuszona gleba. Po prawej - w mozdzierzu - rozdrobniona
gleba.
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Rysunek 5. Saczenie roztworéw z wirédwki.

Rysunek 6. Aparatura do pomiaréw woltamperometrycznych.

3.4. Parametry pomiaréw

Parametry techniki impulsowej réznicowej podczas oznaczania olowiu:
e potencjal poczatkowy (Ep): - 800 mV,
¢ potencjat koncowy (EK): - 300 mV,
e wartos¢ schodka potencjatu (Es): 2 mV
e warto$¢ impulsu potecjatu (dE): 50 mV
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e czas zatezania (tzar): 1 minuta,
e potencjal zatezania (Eza): -800 mV,
e zakres pradowy: 1 pA.

Parametry techniki impulsowej ré6znicowej podczas oznaczania cynku:
e potencjal poczatkowy: - 1150 mV,
e potencjal koncowy: - 850 mV,
e wartosc schodka potencjatlu: 2 mV,
e warto$¢ impulsu potencjatu: 50 mV
e czas zatezania: 20 sekund,
e potencjal zatezania: -1150 mV,
e zakres pragdowy: 1 pA.

Na Rysunkach 7, 8, 9 i 10 przedstawiono przykladowe woltamogramy oraz uzyskane na ich
podstawie proste kalibracyjne.

I/ pA

Rysunek 7. Woltamogramy zarejestrowane podczas oznaczania cynku. W naczynku 4,99 ml wody destylowanej oraz 10 pl
probki (z lasu). Objetosé i stezenia dodatkéw wzorca: 3 ul, 10 mg/l. Parametry pomiaru: Ep= -1150 mV, Ek= -850 mV, dE= 50
mV, tzat= 20 s, Ezat= -1150 mV.
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Rysunek 8. Prosta kalibracyjna utworzona na podstawie pomiaroOw stezenia cynku (rys. 7) w roztworze probki pobranej z lasu.
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Rysunek 9. Woltamogramy zarejestrowane podczas oznaczania otowiu. W naczynku 4 ml wody destylowanej oraz 1 ml probki
(z lasu). Objetos¢ i stezenia dodatkéw wzorca: 5ul, 10 mg/l. Parametry pomiaru: Ep= -800 mV, Ek= -300 mV, dE= 50 mV,
tzat= 1 min., Ezat= -800 mV.
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Rysunek 10. Prosta kalibracyjna utworzona na podstawie pomiaréw stezenia olowiu (rys. 9) w roztworze
probki pochodzacej z lasu.

W Tabeli 6 przedstawiono réwnania prostych kalibracji oraz wspoélczynnikéw dopasowania

proste;j:

Tabela 6. Zestawienie réwnan prostych kalibracji oraz wspdélczynnikéw dopasowania prostej (c — stezenie,
wspolczynnik kierunkowy w pA/mg/l, wyraz wolny w pA) .

Probka

Roéwnanie prostej kalibracji

Wspélczynnik
korelacjir

RoztwOr probki z grzadki

an 0.001915(:0.000058)c + 0.01170(:0.00065) 0.9991
Roztwor probki ki
(l‘g)twor probiiz grzadki  01766(20.000035)c + 0.00952(+0.00040) 0.9996
g‘f;wor probki z drogi 0.001534(0.000015)c + 0.00401(£0.00017) 0.9999
Cynk R $r prébi z drogi
(z‘g)twor Probi z drogt 0.001712(:0.000030)c + 0.00585(::0.00034) 0.9997
g‘f;wor probkizlasu 0.001977(0.000029)c + 0.01419(::0.00033) 0.9998
Roztwor probki z 1
(S‘E)twor probkizlasu 0.00201(:£0.00013)c + 0.0128(0.0015) 0.9955
E‘X;mr probiiz grzadki — 05668(40,000010)c + 0.15107(+0.00036) 1.000
Roztwor probki ki
(1‘;32;""“ probkiz grzad 0.003145(£0.000078)c + 0.1359(0.0029) 0.9994
?;X)twor probki z drogi 0.001411(£0.000022)c + 0.02910(0.00083) 0.9998
Oléow bkizd
Rogtovér orébKi .
(z‘g)twor Probii z drogt 0.001753(:0.000041)c + 0.0330(0.0015) 0.9995
gz)twor probkizlasu 0.001386(:0.000013)c + 0.10356(:0.00050) 0.9999
Roztwor probki z 1
0ztwor probki z lasu 0.001080(£0.000026)c + 0.09109(::0.00096) 0.9994

(3B)
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3.6. Zestawienie wynikow

Tabela 7. Zestawienie obliczonych stezen metali wyrazonych w mg/g gleby.

Obliczone stezenie [mg/kg]

Prébka
Cynk Oléow
Probka pobrana z grzadki 152 +12 10.300 + 0.040
(1A)
Probka pobrana z grzadki 134.7 + 8.0 10.80 + 0.33
(1B)
Srednia 143.35 10.55
Probka pobrana z drogi 65.5 + 4.0 516 £ 0.21
(2A)
Probka pobrana z drogi 855+ 7.0 47413
(2B)
Srednia 75.5 4.93
Probka pobrana z lasu 179.5 + 6.0 18.69 + 0.13
(34)
Probka pobrana z lasu 1605 27 9110 + 0.33
(3B)
Srednia 169.75 19.895

4. Dyskusja wynikow

Zestawione w Tabeli 7 oznaczone stezenia metali ciezkich w glebach pozwalajg oceni¢, ktéra z gleb
jest najbardziej zanieczyszczona owymi metalami. Wyniki sa do$¢ zaskakujace, gdyz najwieksza
zawarto$¢ zaréwno cynku (169.75 mg/kg) jak i otlowiu (19.895 mg/kg) oznaczono dla gleby pobranej z
lasu. Na drugim miejscu uplasowala sie gleba pobrana z grzadki (zawarto$¢ cynku: 143.35 mg/kg,
zawarto$¢ olowiu: 10.55 mg/kg). Najmniejsza ilos§¢ badanych metali oznaczono dla gleby pobranej z
trawnika polozonego bezposrednio przy drodze (zawarto$¢ cynku: 75.5 mg/kg, zawartosc otowiu: 4.93
mg/kg). Na pierwszy rzut oka jest to do$¢ niespodziewany wynik - mozna by przewidywac, ze
przydrozna gleba bedzie charakteryzowala sie najwieksza zawartos$cia metali ciezkich, jednak
rezultat badania by¢ moze da sie¢ wytlumaczy¢ tym, ze probki pobierane byly podczas opaddw
deszczu, ktore trwaly kilka dni. W zwigzku z tym niewykluczone, ze tlenki kwasowe zawarte w
spalinach samochodowych, laczyly sie z kroplami deszczu i opadaly na glebe. Taka woda o odczynie
kwasowym mogla ulatwi¢ wyplukiwanie metali ciezkich z wierzchniej warstwy gleby, do warstw
potozonych glebiej. Jako iz w okolicy poboru pozostalych prébek, ruch pojazdéw spalinowych jest
duzo mniejszy to proces ten mogt tam nie zachodzi¢. Przeprowadzajac podobne badanie w przysztosci
nalezaloby pobra¢ prébki po kilku dniach bez opadéw atmosferycznych.

5. Podsumowanie i wnioski

Dysponujac otrzymanymi zawarto$ciami oznaczanych metali ciezkich w glebie nalezaloby
dokonac¢ poréwnania tychze wynikéw z normami. Niestety do tego celu konieczna jest znajomosc
zawartosci frakcji splawialnej w badanych glebach, ktéra na chwile obecng pozostaje nieznana. Co
wiecej, nawet gdyby owa zawarto$¢ frakcji splawialnych =zostala zbadana to istnieje
prawdopodobienstwo, ze bylaby ona nieprawdziwa, gdyz probki byly pobierane po kilku dniach
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intensywnych opad6éw deszczu. W celu uzyskania bardziej wiarygodnych wynikéw nalezaloby pobrac¢
probki po kilku dniach bez opadéw atmosferycznych.
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