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Wprowadzenie

Gleba, jako jeden z podstawowych
komponentéw srodowiska naturalnego,
narazona jest na degradacj¢ wynikajaca
z dzialalnosci cztowieka. Do glownych
zrédet mogacych znaczaco pogorszy¢ ja-
kos¢ srodowiska glebowego i gruntowo-
wodnego naleza: odprowadzanie S$cie-
kow, emisja gazow i pytow z zaktadow
przemystowych, unieszkodliwianie od-
padow przemystowych i komunalnych,
intensywne rolnictwo oraz transport ko-
lejowy i kotowy (Helena i in., 2000; Kau-

shal i in., 2011). W sklad zanieczyszczen
antropogenicznych zwiazanych z eks-
ploatacja tras komunikacyjnych wcho-
dza: czastki opon, elementéw pojazdow
i tarcz hamulcowych; gazy spalinowe;
wycieki z silnikow i innych elementow
pojazddw, smary, oleje; srodki zwalcza-
nia sliskosci jezdni; skazenia spowodo-
wane wypadkami (Kotodziejczyk, 2007
Fronczyk i in., 2010).

Stosowanie $rodkéw chemicznych
w utrzymaniu drég w okresie zimowym
(najczeseiej chlorku sodu, ale réwniez
chlorku wapnia i chlorku magnezu) pro-
wadzi do zasolenia gleb oraz liniowe-
go wyniszczenia zieleni wzdluz ciagdéw
komunikacyjnych (Czerniawska-Ku-
sza, Kusza i Duzynski 2004). Problem
ten jest szczegdlnie istotny w krajach
srodkowej Europy, w ktérych panuje
klimat umiarkowany. W glebach zaso-
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lonych wystepuja w nadmiernej ilosci
sole nieorganiczne, najczgsciej pod po-
stacia roztworéw wodnych (chlorki,
siarczany oraz weglany sodu, wapnia
i potasu), ktore moga prowadzi¢ do naru-
szenia rownowagi jonowej Srodowiska,
zmiany odczynu (pH) oraz ograniczenia
przepuszczalnosci gruntdw (Przybulew-
ska i Krompniewska, 2005; Mazur, Ra-
dziemska i Deptuta, 2011). Dodatkowo
w warunkach obnizonego pH gleb i grun-
tow mozliwe jest przejscie metali ciezkich
pochodzacych ze sptywdéw drogowych do
roztworu glebowego i migracji w kierun-
ku wod gruntowych (Krajewska i Niesio-
bedzka, 2009).

Najpowszechniej stosowana meto-
da okreslania stopnia zanieczyszczenia
srodowiska glebowego i gruntowo-wod-
nego jest metoda polegajaca na pobraniu
probek gleb lub gruntow, a nastgpnie ich
analiza chemiczna w warunkach labo-
ratoryjnych. Do metod posrednich zali-
czy¢ mozna badania geofizyczne, ktore
wychodzac naprzeciw problemom zwia-
zanym z zanieczyszczeniem gleb i grun-
toéw, znajduja coraz szersze zastosowanie
w inzynierii i ochronie srodowiska (Lech,
Garbulewski i Fronczyk, 2009; Reynolds,
2011). Metody te naleza do bezinwazyj-
nych technik pomiarowych umozliwiaja-
cych okreslenie parametrow gruntowych
bez naruszania struktury gruntu, ktore
stwarzaja nowe mozliwosci w zakresie
badan parametréow podioza gruntowego
i ich oceny. Ponadto sa one zroédlem in-
formacji o strefach wystgpowania zanie-
czyszczen oraz lokalizacji obiektow, kto-
re moga stanowi¢ potencjalne zagrozenie
dla srodowiska przyrodniczego.

Celem przeprowadzonych w ramach
niniejszego artykutlu prac badawczych
bylo okreslenie stopnia zanieczysz-

czenia przypowierzchniowej warstwy
gleby oraz glgbszych warstw gruntu na
podstawie badan laboratoryjnych (pH,
EC, chlorki, uziarnienie, zawartos¢ cze-
Sci organicznych) i terenowych badan
elektrooporowych.

Material i metody

Charakterystyka obiektu badawczego

W ramach prac shuzacych osiagnigciu
wyzej wymienionego celu przeprowa-
dzono seri¢ badan laboratoryjnych gleb
pobranych z pobocza drogi na terenie
aglomeracji warszawskiej oraz seri¢ tere-
nowych badan elektrooporowych. Poletko
badawcze zlokalizowane bylo wzdtuz ul.
Czecha w dzielnicy Wawer (52°3'32" N,
21°10'S"E) — rysunek 1. Od strony pol-
nocnej, wschodniej i zachodniej poletko
badawcze otacza kompleks Lasu im. Krola
Jana Sobieskiego nalezacy do Mazowiec-
kiego Parku Krajobrazowego utworzone-
go w celu ochrony lasow i najcenniejszych
przyrodniczo obszaréw po prawej stronie
Wisly. Od strony poludniowej analizowa-
ny obszar graniczy z nawierzchnia asfalto-
wa ul. Czecha o $rednim natezeniu ruchu
wynoszacym 19 442 pojazdéw na dobe
(Generalna Dyrekcja Drég Krajowych
i Autostrad, 2010), ktora jest czgscia mig-
dzynarodowej drogi E30 faczacej Euro-
pe Zachodnia z Rosja i Biatorusiag. Wody
opadowe z nawierzchni ul. Czecha odpro-
wadzane sa trawiastymi rowami infiltra-
cyjnymi. Nasyp w najwyzszym punkcie
analizowanego odcinka drogi (wschodnia
i srodkowa cze$¢ analizowanego obszaru)
ma wysokos¢ 1,5 m. Wysoko$¢ nasypu
zmniejsza si¢ w kierunku zachodnim do
poziomu terenu na zachodniej granicy ba-
danego odcinka drogi.
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Badania laboratoryjne

Probki przypowierzchniowej war-
stwy gleby pobrano przy uzyciu laski
Egnera w kwietniu 2012 roku z szesciu
punktéw pomiarowych rozmieszczonych
co 30 m na odcinku o dlugosci 150 m
z pobocza drogi w odlegtosci 0,5 m od
krawedzi jezdni (korona nasypu) i u
podstawy nasypu w odlegtosci 4,0 m od
krawedzi jezdni (rys. 1). Prébki pobra-
no w dwodch powtorzeniach z gleboko-
sci 0,10-0,30 m, nastgpnie zmieszano,
otrzymujac probki reprezentatywne dla
danego miejsca i odleglosci. Przed przy-
stapieniem do badan laboratoryjnych
probki wysuszono, nastepnie 0znaczono
odczyn (pH) i przewodnos¢ elektryczna
(EC) metoda potencjometryczna w roz-
tworze wodnym (w 1 : 2,5 grunt : woda)

RYSUNEK 1. Lokalizacja poletka badawczego (google.pl/maps)
FIGURE 1. Location of study area (google.pl/maps)

przy uzyciu miernika wieloparame-
trowego handylab pH/LF 12 (Schott,
Niemcy). W celu oznaczenia wymy-
wania chlorkéw 10 g gleby wytrzasano
przez 24 godziny na wytrzasarce obro-
towej GFL 3040 (Niemcy) w 100 ml
wody destylowanej o przewodnictwie
whasciwym 0,055 pS-cm™. Po wytrza-
saniu, probki przesaczono przez papier
filtracyjny Whatman do uzyskania kla-
rownego roztworu. Stezenie chlorkow
w wyciagach wodnych oznaczone zo-
stalo metoda Mohra — miareczkowania
azotanem srebra w obecnosci chromianu
jako wskaznika (PN-ISO 9297:1994).
Pobrane prébki gleb poddano rowniez
badaniu sktadu granulometrycznego
(ISO/TS 17892-4:2009) i zawartosci czg-
$ci organicznych na podstawie strat przy
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prazeniu w temperaturze 550°C. W celu
scharakteryzowania i poréwnania sktadu
chemicznego gleb obliczono wartosci
$rednie z dwoch powtdrzen. Otrzymane
wyniki badan wiasciwosci fizycznych
gleby zweryfikowano za pomoca metod
statystycznych, korzystajac z programu
XLStat firmy Addinsoft.

Badania terenowe metoda
elektrooporowg

W ramach badan opisanych w niniej-
szym artykule obok poboru probek gle-
by do badan laboratoryjnych wykonano
pomiary technika profilowania elektro-
oporowego. Na analizowanym obiekcie
przeprowadzono 52 pomiary opornosci
elektrycznej gruntow na roznych glebo-
kosciach w zakresie od 0,5 do 8,0 m p.p.t.
Badania wykonano metoda Wennera ko-
rzystajaca z ukltadu ztozonego z czterech
elektrod. Wartosci opornosci elektrycz-
nej na objetym badaniami obszarze wy-
interpolowane zostaly metoda Krigingu
przy uzyciu programu Surfer 10 (Golden
Software Inc., USA). Badania elektro-
oporowe wykonano na wiosng (po roz-
topach i intensywnych opadach deszczu)
w dwoch przekrojach: pierwszy przekroj
zostat poprowadzony wzdluz skarpy na-
sypu drogowego w odleglosci 3,5 m od
krawedzi korony, a drugi przekroj popro-
wadzono prostopadle do skarpy nasypu
— od krawedzi korony do punktu oddalo-
nego o 3,5 m od jego podstawy.

Wyniki i dyskusja
Badania laboratoryjne

Wyniki badan strat przy praze-
niu oraz skladu granulometrycznego
gleb przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Straty prazenia [%]
Loss on ignition

NI

1

RYSUNEK 2. Straty prazenia gleb pobranych
z korony (KN) i podstawy nasypu (PN)

FIGURE 2. Loss on ignition of soil samples taken
from the embankment crest (KN) and the base of
the embankment (PN)

Srednia zawarto$¢ czesci  organicz-
nych wyrazona stratami przy prazeniu
dla probek wierzchniej warstwy gleb
z korony nasypu wynosita 4,5% (£2,0%)
i byta wigksza niz w probkach pobranych
z podstawy nasypu (3,5% +3,1). Nasyp
zbudowano z piaskow Srednich (MSa),
zwirowych (grSa) i pylastych (siSa) na
gruntach rodzimych, ktérych wierzchnia
warstwe buduja piaski pylaste (siSa).
Wyniki przeprowadzonych analiz
chemicznych gleb przedstawiono na
rysunku 4. W prébkach pochodzacych
z przypowierzchniowej warstwy gleby
pobranej u podndza skarpy nasypu dro-
gowego srednie wartosci przewodnosci
elektrycznej (0,83 mS-em™), zawartosci
chlorkéw (178 mg'kg™!) i wartosci pH
(6,9) przyjmowaty mniejsze wartosci niz
w probkach pobranych z pobocza jezdni
(z korony nasypu), ktore odpowiednio
wynosily: 1,26 mS-em™, 244 mgkg™!
i 7,39. Przewodnos¢ elektryczna u pod-
ndza skarpy miescilta si¢ w zakresie od
0,52 do 1,28 mS-cm‘l, za$ na poboczu
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RYSUNEK 3. Sklad granulometryczny probek gleb pobranych z korony (KN) i podstawy nasypu (PN)
FIGURE 3. Grain size distribution of soil samples taken from the embankment crest (KN) and the base

of the embankment (PN)
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RYSUNEK 4. Przewodnos¢ elektryczna, st¢zenie chlorkéw oraz pH probek gleby pobranych z korony

(KN) i podstawy nasypu (PN)

FIGURE 4. Electrical conductivity, chloride concentration and pH of soil samples taken from the em-
bankment crest (KN) and the base of the embankment (PN)

jezdni od 0,92 do 1,79 mS'cm'l; zawar-
to$¢ chlorkéw przyjmowata wartosci w
zakresie od 113 do 255 i od 200 do 291,
oraz pH odpowiednio w przedzialach
6,4-7,4 1 7,2-7,7. Zgodnie z klasyfika-

cja zaproponowana przez Golde (2005)
pomierzone  wartosci  przewodnosci
elektrycznej dla probek z korpusu na-
sypu (przewodnos¢ elektryczna w prze-
dziale od 1 do 2 mS-ecm™ z wyjatkiem
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jednej probki — 0,92 mS-ecm™) sugeruja,
ze przy dobrym uwilgotnieniu podloza
moga wystepowaé objawy zasolenia dla
wielu gatunkéw roslin lub przy przedtu-
zajacej si¢ suszy stezenia soli moga by¢
szkodliwe dla wigkszosci roslin. Prébki
pobrane u podnoéza skarpy charaktery-
zowala przewodnos¢ elektryczna mniej-
sza od wartosci granicznej zasolenia dla
roslin bardzo wrazliwych — 1 mS-em™
(tylko dla dwoch probek wigksze od
1 mS-.em™). Stezenie jonéw chlorko-
wych zakumulowane w gruncie w okre-
sie zimy przyjmowaly wartosci zblizone
do wartosci uzyskanych dla prébek po-
branych w Olsztynie przez Mazura, Ra-
dziemska i Deptule (2011) — maksymal-
na $rednia zawarto$¢ chlorkéw wyniosta
225 mg'kg™! s.m. oraz w Opolu przez
Kochowska i Kuszg (2010) — maksymal-
na $rednia zawartos$¢ chlorkéw wyniosta
217 mg-kg™ s.m. W badaniach wlasnych
$rednia zawarto$¢ chlorkéw w odleglo-
$ci 0,5 m od krawedzi jezdni wynosita
244 +52 mg'kg™! s.m., a u podnéza skar-
py (w odlegtosci 4 m od krawedzi jezdni)
— 178 +£57 mg-kg™" s.m. Wartosci te byly
zblizone do stezenia chlorkow w glebach
pobranych wzdluz drog na Litwie. Jak
podaje Cekstere, Nikodemus i Osvalde
(2008) stezenie CI™ miescito sie w prze-
dziale od 48 do 360 mgkg™'. W Colo-
rado stezenie chlorkéw wynosito okoto
450 mgkg! s.m. w glebach pobra-
nych przy krawedzi jezdni oraz okoto
200 mgkg™' s.m. w glebach pobranych
w odleglosci 3 m od krawedzi jezdni
(Goodrich, Koski i Jacobi, 2009), a w
Norwegii odnotowano st¢zenia CI™ na-
wet do 700 mgkg™! s.m. (Amundsen
i in., 2010). Ponadto, przedstawione na
rysunku 4 wyniki badan jednoznacznie
wskazuja na kierunki splywu wod opa-

dowych i ich infiltracje w podloze, o
czym s$wiadcza zwigkszajace sie steze-
nia chlorkow i wartosci przewodnosci
elektrycznej gleb pobranych z punktow
oznaczonych jako 1PN, 2PN i 3PN. In-
filtracja zanieczyszczonych wadd sply-
wowych na analizowanym obszarze jest
utatwiona ze wzgledu na wystgpowaniu
w podtozu materiatéw dobrze przepusz-
czalnych. Jak podaje Panstwowy Insty-
tut Geologiczny (PIG, 1997), opisywany
teren pod wzgledem hydrogeologicznym
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem za-
grozenia ze wzgledu na brak izolacji od
wplywow z powierzchni terenu, wigc za-
nieczyszczenia wraz z infiltrujaca woda
moga przedostac si¢ do wdd gruntowych.
Wszystkie analizowane probki gleb na-
lezy uzna¢ za zasolone, poniewaz, jak
podaje Zimny (2005), za takie uznaje si¢
gleby, w ktorych stezenie chlorkdw prze-
kracza 50 mg-kg™' s.m. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze dla analizowanych probek
nie zaobserwowano zaleznosci miedzy
stezeniem chlorkow a zawartoscia cze-
Sci organicznych wyrazona stratami przy
prazeniu.

Badania terenowe

Wyniki badan elektrooporowych
przedstawiono na rysunku 5. Przekroj
zlokalizowany wzdhiz skarpy nasypu
sigga do glebokosci 8 m p.p.t. Od po-
wierzchni terenu do glebokosci okoto
2,6 m wartosci opornosci elektrycznej
osiagaja wartosci 800 Qm i wieksze,
przy czym z lewej strony przekroju
w strefie przypowierzchniowej obserwu-
jemy strefe o wartosciach dochodzacych
nawet do 2400 Qm. Wartosci te wskazu-
ja na wystegpowanie w tym rejonie grun-
tow niespoistych o mniejszej wilgotnosci
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RYSUNEK 5. Przekroje elektrooporowe w rejonie ul. Czecha w Warszawie
FIGURE 5. Electrical resistivity cross-sections in the region of Czech St. in Warsaw

i mniejszym zasoleniu w poréwnaniu do
pozostalej czgsci przekroju. Wyniki te sg
zgodne z wynikami analiz chemicznych
zawartosci chlorkoéw w probkach pobra-
nych u podstawy nasypu. Ponizej moz-
na zauwazy¢ przewarstwienia gruntu
o opornosciach rzedu 100—-800 Qm. Ana-
lizujac przekrdj, mozna wyrozni¢ dwie
strefy gruntéw, co wynika z potozenia
zwierciadta wody gruntowej (opornosé¢
elektryczna warstwy wodonosnej wynosi
okoto 200 (Am). Na podstawie przepro-

wadzonych badan mozna przypuszczaé,
ze zwierciadlo wody gruntowej znajduje
si¢ na glebokosci okoto 4 m p.p.t. tj. oko-
fo 6 m ponizej korony nasypu jezdni.
Na przekroju poprowadzonym pro-
stopadle do osi nasypu mozna zauwazy¢,
ze korpus nasypu buduja grunty o opor-
no$ciach zawierajacych si¢ w przedzia-
le 100500 Qm, a u podstawy nasypu
wartos$ci opornosci elektrycznych przyj-
muja wartosci dochodzace do 1500 Qm
i wiecej. Uklad izolinii opornosci elek-
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trycznych odzwierciedla kierunek waéd
splywajacych tuz pod powierzchnig
skarpy, gdzie widoczny jest charakte-
rystyczny ..klin”. Analizujac przekroj
poprzeczny i warunki gruntowo-wod-
ne, mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze
opornosci, rzedu kilkudziesieciu mi-
liohmdw, wystepuja na koronie nasypu
i zwigkszaja si¢ wraz ze spadkiem skarpy
i glebokoscia. Moze by¢ to wynikiem za-
nieczyszczenia gruntu spowodowanego
gromadzeniem si¢ np. soli pochodzacej
z zabiegow utrzymania bezpieczenstwa
na drogach w okresie zimowym, sply-
wem powierzchniowym i przenikaniem
w glab profilu.

Na podstawie badan laboratoryjnych
przeprowadzonych w latach ubiegtych na
srednich i grubych piaskach wislanych
(Lech, 2007) i przy zalozeniu, ze wskaz-
nik uformowania (FF) piaskow $red-
nich, ktérych wystegpowanie stwierdzono
w warstwie wodonosnej w podiozu sa-
siadujacym z nasypem drogowym, wy-
nosi 5-7, mozna stwierdzié, ze prze-
wodno$¢ elektryczna wod podziemnych
w tej warstwie wynosi od okoto 2500 do
3500 pS-em™'. Wedlug polskich norm
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
w sprawie jakosci wod podziemnych
z 2008 roku — Dz.U. 2008 nr 143, poz.
896, przewodnictwo elektryczne wod
gruntowych odpowiada tu III, IV lub V
klasie jakosci wody. Wskazuje to na od-
dziatywanie w tym rejonie czynnikow
antropogenicznych, np. weczesniej wspo-
mniane stosowanie $rodkow chemicz-
nych w celu utrzymania drég w okresie
Zzimowym.

Whioski

Przedstawione w artykule wyni-
ki badan wskazuja, ze gleby i grunty
w bezposrednim sasiedztwie tras komu-
nikacyjnych sa narazone na podwyzszo-
ne zasolenie. Potwierdzily to zaréwno
laboratoryjne  badania przewodnosci
elektrycznej i stezenia chlorkow w prob-
kach gleb, jak i terenowe badania profi-
lowania elektrooporowego.

Srednie stezenie chlorkéw w prob-
kach gleb pobranych wiosng wynosito
211 £62 mg-kg™! s.m. gleby i bylo 4ci-
Sle zalezne od odleglosci od krawedzi
jezdni. Zawarto$¢ chlorkow w glebach
pobranych z korony nasypu wynosi-
la $rednio 244 £52 mg'kg™! s.m. i byla
wigksza 0 36% od zawartosci chlorkow
w probkach pobranych u podstawy skar-
py. Podobne zaleznosci zaobserwowano
dla przewodnosci elektrycznej i odezynu
wierzchniej warstwy podtoza.

Ze wzgledu na budowg podloza
gruntowego na analizowanym obsza-
rze, zakumulowane w okresie zimowych
sole mogg by¢ wymywane do glebszych
warstw gruntu, nawet do wdd grunto-
wych, ktérych zwierciadlo w okresie ba-
dawczym zaobserwowano na glebokosci
okoto 4 m p.p.t.

Ponadto przeanalizowane w artykule
wyniki badan potwierdzily mozliwosé
zastosowania metody elektrooporowej
do oceny stopnia degradacji gruntow,
przede wszystkim zasolenia gruntéw, na
obszarach cennych ekologicznie sasia-
dujacych z trasami komunikacyjnymi.
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Streszczenie

Wybrane parametry fizyko-chemicz-
ne gleb wzdluz trasy komunikacyjnej
zlokalizowanej na obszarach cennych
ekologicznie. Celem badan, ktérych wyniki
przedstawiono w niniejszym artykule, byto
zbadania wplywu tras komunikacyjnych na
zanieczyszczenie gleb. W ramach prac ba-
dawczych na poletku badawczym przy ul.
Czecha w warszawskim Wawrze pobrano
probki gleb do laboratoryjnych analiz che-
micznych (stezenia chlorkéw, przewodnosci
elektrycznej i pH), jak rowniez wlasciwosci
fizycznych (uziarnienia i zawartosci czgsci
organicznych wyrazonej stratami przy praze-
niu). Dodatkowo w warunkach terenowych
wykonano pomiary technika profilowania
elektrooporowego. Wyniki badan wskazaty,
ze gleby i grunty w bezposrednim sasiedz-
twie tras komunikacyjnych charakteryzuja
si¢ podwyzszonym zasoleniem. Przeprowa-
dzone badania potwierdzity réwniez mozli-
wos¢ zastosowania metody elektrooporowej
do oceny stopnia degradacji gruntéw na ob-
szarach cennych ekologiczne.

Summary

Selected physico-chemical parameters
of soil along road located in ecologically
valuable areas. The aim of presented re-

search was to examine the impact of roads
on soil pollution. Within conducted studies
on experimental site, the soil samples were
taken for laboratory chemical analyses of
chloride concentration, electrical conduc-
tivity and pH, as well as physical properties
(grain size distribution and organic content
expressed as loss on ignitation). Moreover,
the measurements of electrical resistivity of
soil using profiling technique were made.
The results showed that the soil in the vicin-
ity of roads are characterized by increased
salinity. The study also confirmed the possi-
bility of using of electrical resistivity method
to assess the degree of soil degradation at
ecologically valuable areas.
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