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ANALIZA STATYSTYCZNA WPLYWU ODLEGLO SCI
| GL EBOKOSCI POBORU PROBEK OD DROGI NA ZAWARTO SC
NIEKTORYCH JONOW METALI Cl EZKICH W GLEBIE

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw jonéw metaikzkich w glebach
poboczy drég znajdagych sé na terenach chronionych oraz ich anabta-
tystyczn.

Stowa kluczowe:jony metali ckzkich, model statystyczny, tereny przygine,
srodowisko

Wstep

Jony metali gizkich pochodzenia motoryzacyjnego, dostak do gleb gtéwnie
z castkami statymi PM (particulate matter), na ktoryshzaadsorbowane. Do
czastek stalych dostajsie one na skutek proceséw tarcia wspotpracygh ele-
mentow silnika oraz z zanieczyszazeawartych w paliwie po procesach przerdbki
paliwa. Ponadto metale mpgochodz takze z oleju smaracego oraz dodatkow
metalicznych stosowanych do podnoszenia liczby rakteej. Oprocz produktéw
spalania,zrédiem castek statych s takze zwywajace sé oktadziny sprzgiet

i hamulcéw oraz opony. Ogolnie @, stwierdza si wystpowanie w castkach
statych catej gamy pierwiastkow, spod ktorych na uwagzastuguy: otéw (Pb),
cynk (Zn), chrom (Cr) #elazo (Fe) [Jarosz, Marchiigka 1991; Adriano i in. 1998;
Knox i in. 1999].

Otéw jest jednym z najlepiej poznanych metalizkich, stanowicych due za-

grozenie dlasrodowiska przyrodniczego i zdrowia cziowieka. Piestek ten jest
tez przedmiotem obszernych bag&torych celem jest okékenie jego fitoprzy-
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swajalndgci, migracji do wéd gruntowych, toksyczm dla organizméw glebo-
wych oraz stopnia wtzania do tacuchazywieniowego. Ot6w na ogét nie jest
metalem mobilnym, co stanowi napkisze zagrgenie dla lekkich gleb kwéaych.
Jednak state zanieczyszczanie nim, powodujeetakegradagj gleb cezkich [Ka-
bata-Pendias, Pendias 1999].

Cynk jest jednym z bardziej ruchliwych metali wlglke, na co wptywaj jego for-
my wymienne, jak i zwizki z substangj organicza. Substancje organiczne gleb
tworza niejednokrotnie trwate wrania z cynkiem, co jest gibwnym powodem
jego akumulacji w powierzchniowych poziomach glemenalnych i w glebach
organicznych. Cynk w glebach geograniczé procesy nitryfikacji, a nawet dzia-
ta¢ szkodliwie na wgkszas¢ procesow mikrobiologicznych.

Chrom nie podlega silnej fitoakumulacji, niemniej specyficznych warunkach
jest pobierany przez étiny. Wystepowanie chromu w glebach jest z reguty po-
chodry jego zawartéci w skatach macierzystych. Mimo to, nie istniejayko
globalnego skaenia srodowiska chromem. Jednak lokalne wprowadzanie @o d
powietrza, gleb i wéd powoduje ryzyko dla zdrowiosvieka isrodowiska natu-
ralnego.

Zelazo jest jednym z pierwiastkow skorupy ziemskidjardzo rénorodnych wia-
sciwosciach geochemicznych. Jest to jeden z najbardaétjliwych pierwiastkow
w glebach. Wzrost mobildoi powodujp tez polaczenia organiczne, utatwigy
jednoczénie dosgpnas¢ zelaza dla rélin. Generalnie udziat tego metalu w ogol-
nym zanieczyszczantrodowiska nie jest oké&any, gdy: nie stanowi on zagre-
nia dla srodowiska. Jednak jako najpowszechniej wysajacy metal, stanowd
moze informacg o wptywie niektdrych elementéw antropotechnicznyet$rodo-
wisko przyrodnicze.

Cel pracy

Celem pracy jest okéeenie charakteru zmian badanej cechy (zawartpnéw
metali ckzkich — Pb, Zn, Cr, Fe) na dwoch poziomactbgkasci wraz ze zwgk-
szaniem s odlegtcci od drogi pot@éonej na terenie Roztoazskiego Parku Naro-
dowego.

Metodyka i wyniki badan

W badaniach analizowano zawa&dovybranych jonow metali ¢ikich (Pb, Zn,

Cr, Fe) w glebie piaszczystej (bielicowej). Obiekidbada byly gleby polaone
przy drodze drugorzinej, biegacej z Zamécia przez Roztoczski Park Naro-
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dowy (RPN) do Jozefowa (wojewodztwo lubelskie). fieopomiarowe wybrano
tak, aby powtarzalrié wynikéw byta jak najwksza i dotyczyty one tylko jednej
strony drogi — zalesionej (rys. 1). Odlegiopomidzy poszczegblnymi przekro-
jami wynosity 5 km. Po analizowanych odcinkach anegch przejedza srednio
w ciagu roku 700 pojazdow/deba udziat pojazdow eikich (powyzej 3,5 Mg)
wynosi 10%.

BOR JODLOWY
I SOSNOWO-DEBOWY

= ]

Rys. 1. Profil pomiarowy poboru prébek gleb
Fig. 1. ?7?2?

Prébki gleby do analiz pobrano standardowymi rurikarokresie letnim. Na jedn
prébke ogélm skiadato si 20 probek pierwotnych (jednorazowe pobranie gleby
rurka), pobranych z powierzchni 100°ra wymiarach 5x20 m. Prébki gleb pobie-
rano z dwoch gbokdasci 0-5 i 5-20 cm oraz z trzech odlegto od drogi 5, 50

i 100 m. Odlegtéci te byly mierzone od osi drogi doodka powierzchni terenu w
ksztalcie prostakta utazonego rownolegle do osi drogi. W sumie z trzecHifpro
zebrano 18 prébek ogolnych, czyli 9 zlgbkasci 0-5 cm i 9 z gibokasci 5-20 cm.
Tak zebrane prébki ogdlne wysuszono i przesiarensibsrednicy oczek 1 mm.
Nastpnie probki przewieziono do Stacji Chemiczno-Ratejc akredytowanej
przez DAP (Deutsches Akkreditierungssystem PrifwesembH wg DIN EN
ISO/IEC 17025:2000. W laboratorium prébki gleb natzhiono i poddano ozna-
czeniu uzyskujc wyniki podane w tabeli 1. Natomiast przyktadowgkresysred-
nich zawartéci jonéw metali c¢zkich w poszczegolnych profilach zaprezentowa-
no na rysunkach 2 i 3.
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a)

Zawarto§é Pb w [mg/kg p.s.m.]

b

N—r

Zawarto$¢ Zn w [mg/kg p.s.m.]

Rys. 2.

Fig. 2.
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Tabela 1. Wyniki badastzenia metali aizkich w glebie
Table 1. Results of research on heavy metals oorat®n in the soil

) Odlegtas¢ Giebokas¢ Zawartg¢ metali
Profil . . .
pomiarowy od drogi pobrania prob [mg/kg p.s.m.]
[m] [cm] Pb Zn Cr Fe

5 0-5 24,60 | 161,50 5,99 4396

5-20 13,60 93,20 4,66 3730

| 50 0-5 13,00 12,60 2,66 1465
5-20 6,33 5,00 1,33 932

100 0-5 18,60 10,30 1,33 1199

5-20 7,33 3,00 1,33 666

5 0-5 29,00 | 256,00 9,66 999(

5-20 18,30 | 140,00 10,60 999(
" 50 0-5 16,00 15,60 3,66 2264
5-20 8,99 8,32 3,66 2131

100 0-5 8,99 7,33 2,00 799

5-20 5,99 4,00 2,00 666
5 0-5 13,30 43,30 5,33 3463
5-20 10,30 40,00 4,66 2930

" 50 0-5 6,33 6,59 1,33 1332
5-20 4,99 4,66 1,33 1332
100 0-5 12,00 11,30 2,33 2131

5-20 5,99 7,99 2,00 2131

W niniejszym artykule dla analizowanych danych pgtry nas¢pujacy model sta-
tystyczny:

Yo H+a + B +(aB), +y +e., 12123 [=12,k=123 1)

gdzie

Yik — zawarté¢ ustalonego pierwiastka wtej odlegtdci od drogi (=1
odpowiada odl. 5m=2 odl. 50m;=3 odl. 100m), ngtej gikbokdsci (j=1 oznacza
gtebokas¢ 0-5cm,j=2 — gkbokas¢ 5-20cm), wk-tym miejscu (profilu),

a; - efekti-tej odlegidci,

B; — efekt-te]j gikbokasci,

(aB); — efekt interakcji-ej odlegtdci i j-tej glebokasci,

y, — efektk-tego miejsca,

gk — hiezalene btdy losowe o rozktadzie normalnym z zerpwartaicia
oczekiwan.
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Na parametry modelu statystycznego (1) naktaglaastpujace restrykcje:
za =3B =x(api =2(ap)i =y, =0 @

Wyodrebnienie efektu miejsca pozwala usgtire bkdu eksperymentalnego znane
zrédto zmiennéci i w rezultacie tatwiej wychwyciewentualn zaleznosé badanej
zmiennej losowej od gbokaci i odlegtasci od drogi. Przygty model statystyczny
(1) jest analogiczny jak w dariadczeniu dwuczynnikowym zatonym w blokach
[Oktaba 1986]. Dla wykrycia istotidoi wptywu obu czynnikéw (odlegkai i gle-
bokasci) przeprowadzono anatizwariancji w modelu (1). Poniewaodlegiaé
wystepuje tu na 3 poziomach, atizy ktérymi @ (prawie) rowne odgpy to w
przypadku stwierdzenia istothego wptywu odlégtd nieistotnej interakcji, me
na dodatkowo bada2 sktadniki regresyjne — liniowy i kwadratowy. Rada to
okresli¢ charakter zmian badanej cechy (zawait@ierwiastka) wraz ze zwek-
szaniem si odlegtcci od drogi.

Tabela 2. Wyniki ANOVA dla zawaftd analizowanych jonéw metaligkich
Table 2. Results of ANOVA analysis for analysed afrheavy metals

Analizowany |  Zrodio Stopnie Sumy Srednie | Funkcje l:Nartcsu
Lo . . , rytyczne
pierwiastek | zmienngci | swobody | kwadratow | kwadraty | testowe 0=0.05
miejsca 2 118,246 59,123| 3,888 4,103
odlegtdci 2 299,369 149,684 9,843 4,103
Pb gtebokdci 1 200,000 200,000{ 13,152 4,965
interakcja 2 7,828 3,914 0,257 4,103

bfad 10 152,072 15,207
miejsca 2 8414,696 4207,348 2,171 4,103
odlegtdci 2 52242,39126121,196 13,479 4,103
Zn gtebokdci 1 2648,707 2648,707) 1,367 4,965
interakcja 2 3296,408 1648,202] 0,851 4,103

bfad 10 19379,136 1937,914
miejsca 2 23,177 11,588 6,298 4,103
odlegtdci 2 90,484 45,242| 24,588 4,103
Cr gtebokdci 1 0,411 0,411 0,223 4,965
interakcja 2 0,089 0,045 0,024 4,103

bfad 10 18,401 1,840
miejsca 2 18811028 9405514 2,374 4,103
odlegtdci 2 752562771 37628139 9,497 4,103
Fe gtebokdci 1 355887 355887 0,090 4,965
interakcja 2 3156% 15783| 0,004 4,103

bfad 10 39619728 3961973
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Podsumowanie

Gleba petni wiele bardzo vmych funkcji wsrodowisku przyrodniczym, na przy-
ktad filtrujac i buforupc chroni ekosystemy przed nadmiernym przeptywenyjon
metali ckzkich do innych elementow biosfery. Istotne jest tig, zeby byt zacho-

wany warunek réwnowagi w biogeochemicznym funkcjeaniu zwhzkéw

i substancji toksycznych, co udiwi glebie rozta@enie ich catkowicie.

Wigkszas¢ probek nie przekraczata zerowego stopnia zanieczgsia gleb meta-
lami cigzkimi (wg skali IUNG), mana wigc ogdlnie uzné& gleby potaone przy
drogach w RPN za czyste. Jednak wymienione peywpajwiksze zawarteci
metali cezkich, wsrednione z warstw 0-5 i 5-20 cm do ogélnejbgtkasci 0-20 cm
zblizaja sig do granicznych wartci zerowego stopnia zanieczyszczenia gleb, a w
przypadku cynku zawardé w warstwie 0-20 cm wynosi 198 mg/kg p.s.m. co sta-
nowi | stopié zanieczyszczenia.a30 pojedyncze przypadki, lecz stangvane
sygnat o wzrastagym zagraeniu zachwiania rownowagi w biogeochemicznym
funkcjonowaniu gleb.

Analizujac uzyskane wyniki badamazna stwierdzi, ze:

— W przypadku otowiu istotny statystycznie okazat wiptyw zaréwno odle-
gtosci od drogi jak i gtbokasci, na ktdrej pobierano prébki gleby. Z analizy
wynika, ze zawarté¢ otowiu jest mniejsza na gbokcsci 5-20cm orazze
zmniejsza s wraz z odlegtécia od drogi raczej paraboliczniezniiniowo.
Potwierdza to statystyczna (na poziomie 0,05) msdt kwadratowego
sktadnika regresyjnego (wastofunkcji testowej 5,88 wobec waka kry-
tycznej 4,96).

—  Dla zawartdci cynku istotny statystycznie okaza¢ ggdynie wptyw odlegto-
sci od drogi. Wraz z odlegésia od drogi zmniejsza sizawartd@é cynku.
Kwadratowy skfadnik regresyjny jest istotny na pozie 0,05 (wartée
funkcji testowej 6,48 przewsgza wartéc¢ krytyczrg 4,96) co wskazuje raczej
na kwadratowy i liniowy charakter zatenosci.

—  Dla chromu istotny statystycznie okaza¢ g&dynie czynnik odlegkei od
drogi. S tez istotne ranice midzy miejscami. Tate i w tym przypadku funkcja
testowa dla regresyjnego sktadnika kwadratowegmad®;66, okazata sibyc
wyzsza od warteci krytycznej 4,96 co wskazuje na kwadragowaleznose
zmniejszania gizawartdci Cr od odlegtéci od drogi.

—  Dla zawartéci zelaza istotny statystycznie okazat dynie czynnik odlegkei
od drogi (im dalej od drogi tym mniejsza zawé&tée). Wsrdd sktadnikow re-
gresyjnych istotny jest tylko sktadnik liniowy (weé¢ funkcji testowej
15,23; warté¢ krytyczna 4,96) co wskazuje na liniowy charaktaiemosci.
W tym przypadku kwadratowy skladnik regresyjny aMask; nieistotny.
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Dla kazdego miejsca, odlegdoi od drogi i gebokasci wykonano tylko jedno
oznaczenie zawardoi metali cgzkich w glebie. Mimo tak matej ikei obserwaciji
wybrany model statystyczny (1) uwmliovit statystyczra analiz danych i kdzie

nadal weryfikowany w miarprzybywania wynikow oznaczania zawddometali

cigzkich w tym i innych terenach przyrodniczych, abyzme je byto uogolrd.

Bibliografia

Adriano D.C., Chiopecka A., Kaplan D.l. 1998. Ral& soil chemistry in soil
remediation and ecosystem conservation. W: Soiinittey and ecosystem health.

Jarosz. W., Marchviska E. 1991. Wptyw emisji z tras komunikacyjnychshka-
zenie gleb zywnosci. Ekosystemyzywicielskie izywnos¢, zagraenia i problemy
ochrony. Red. W. Michna i Zurek. Instytut Ochrongrodowiska. Warszawa.

Kabata-Pendias A., Pendias H. 1999. Biogeocheméawjastkow sladowych.
PWN. Warszawa.

Knox A.S., Seaman J., Mench M.J., Vangronsveld9991 Remediation of metal
and radionuclide-contaminated soils by in situ #itediion techniques. W: Envi-
ronmental restoriaton of metals contaminated soils.

Oktaba W. 1986. Metody statystyki matematycznejoiwdadczalnictwie. PWN.
Warszawa.

A STATISTICAL ANALYSIS OF THE WAYSIDE MEASUREMENT
POINT LOCALISATION INFLUENCE ON THE CONCETRATION
OF SELECTED HEAVY METALS IONS IN SOIL

Summary

The paper presents results of the measurementtharstatistical analysis of the
concentrations of selected heavy metals ions invihgside soil of the nature
reserve area.

Key words: heavy metals ions, statistical model, waysidejrenment

283



