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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byla ocena zanieczyszczenia wy-
stepujacego wzdtuz linii kolejowej zlokalizowanej na obrzezach Warszawy,
poprzez okresdlenie zawartosci wybranych metali cigzkich w wierzchniej
warstwy gleby 1 mchu (Pleurozium schreberi). Badania zostaty przepro-
wadzone w potludniowej czgsci Warszawy (centralna Polska) w trzech
punktach pomiarowych: przed przejazdem kolejowym, i za przejazdem
w kierunku pétnocnym. Probki gleby i mchu zostaty pobrane w kazdego
punktu w odlegtosciach 1, 10, 20 i 30 m od linii kolejowej. Oznaczenia
zawartosci metali cigzkich wykonano metodg spektroskopii absorpcji ato-
mowej (ASA). Sposrod analizowanych punktow najwyzsza zawartos$é Cu,
Zn, NiiPb w glebie odnotowano w odlegtosci 1 m od szlaku kolejowego.
Odczyn (pH) gleby miat najnizszg warto$¢ w odlegtosci 30 m (punkt po-
miarowy A i B) natomiast najwyzsza w odlegtosci 1 m, natomiast warto$ci
EC byly najwyzsze w punkcie pomiarowym A (okolice stacji kolejowej).
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Maksymalne zawartosci metali cigzkich (Cu, Zn, Ni) w mchu (Pleurozium
schreberi) wystepowaly w bezposredniej bliskosci szlaku kolejowego.

Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, gleba, mech, linia kolejowa, transport
kolejowy

Abstract

The purpose of the studies was to assess environmental contam-
ination alongside railway lines in the suburbs of Warsaw by determin-
ing the concentrations of selected heavy metals in surface layer of soil
as well as moss (Pleurozium schreberi). The studies were conducted in
the southern part of Warsaw (central Poland) in three sampling points:
before the railway station, and after the station to the northbound. Soil
and moss samples were taken from each of these sites at distances of 1, 10,
20 and 30 m from the railroad. Heavy metals were analyzed using flame
atomic absorption spectrometry (AAS). The highest Cu, Zn, Ni, and Pb
contents in soil were found 1 m from the railroad at each of the analyzed
sites. pH was lowest at 30 m (sampling points A and B), and highest at
1 mwhilst EC value was highest in sampling point A (near railway station).
Maximum contents of heavy metals (Cu, Zn, Ni) in Pleurozium schreberi
moss were most often present in the direct proximity of the railroad tracks.

Keywords: heavy metals, soil, moss, railroad, railway transportation

WSTEP

Nowoczesny, dobrze rozwinigty transport kolejowy moze stanowic istot-
ng alternatywe dla transportu drogowego, szczegdlnie w aspekcie korzystania
z jego ushug na dtuzszych odleglosciach. Najintensywniejszy rozwoj krajowej
sieci kolejowej przypada na koniec lat trzydziestych XX wieku. W roku 2009
sumaryczna dtugo$¢ linii kolejowych w Polsce stanowita 20 tys. km, z czego
11 tys. km to linie kolejowe o znaczeniu panstwowym (GUS, 2009). Transport,
jak rowniez towarzyszgca mu infrastruktura kolejowa moze wywiera¢ negatyw-
ny wplyw na poszczegolne komponenty srodowiska naturalnego (Chen Z. i in.,
2015, Ma J. i in., 2009, Mazur Z. i in., 2013). Liczne badania monitoringowe
dotyczace oddziatywania m.in. metali cigzkich na srodowisko obejmuja gléwnie
transport drogowy (Soltani N. i in. 2015, Watmough S. i in., 2014), mniej uwagi
poswiecajac zanieczyszczeniom pochodzacym z transportu kolejowego.

Eksploatacja linii kolejowych oraz towarzyszacej infrastruktury odpowie-
dzialna jest za emisj¢ zanieczyszczen i substancji toksycznych, ktore negatyw-
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nie oddziatujg zardbwno na powietrze atmosferyczne jak i srodowisko gruntowo-
-wodne (Baltrénas P. i in. 2009, Liu H. i in. 2009, Malawska M. i Wiotkomirski
B. 2001). Do gtownych grup mozna zaliczy¢ takie zwiazki jak: weglowodory
aromatyczne (WWA), aerozole, kwasy i przede wszystkim metale cigzkie (Bur-
khardt M. i in. 2008. Gehrig R. i in. 2007, Plakhotnik i in. 2005). Zanieczysz-
czenie §rodowiska gruntowo-wodnego substancjami szkodliwymi, moze by¢
zwigzane z wieloma czynno$ciami prowadzonymi na kolei, problem ten szcze-
goblnie dotyczy miejsc przetadunku paliw plynnych i ich tankowania. Ponadto,
specyficznym przypadkiem sg tzw. prady btadzace, ktore moga si¢ przyczynic
do szybszego uwalniania niektorych metali cigzkich w rezultacie prowadzac do
wigkszej ich koncentracji w glebie (Binkiewicz P. 2005, Szelag A. 2006).

Pyly i gazy ze spalan.ia Zanieczysiczenia
w lokomotywach paliw
stalych i cieklych mas

uwalniane 7
przewodow

A ' trakcyjnych

Pyly powstajgce w
wyniku Scierania si¢
kot, klockow, szyn

Rysunek 1. Zrodha zanieczyszczen charakterystycznych dla transportu kolejowego
Figure. 1. Sources of pollution typical for railway transport

Do gltownych zrédel metali cigzkich w glebach i roslinnosci wystepuja-
cej wydhuz torow kolejowych (Rys. 1), mozna zaliczy¢ m.in. pyly i gazy po-
chodzace ze spalania w lokomotywach paliw statych — wegla kamiennego, oraz
cieklych — ropy naftowej i mazutu. W Polsce udziat trakcji spalinowej siega
okoto 8% 1 jest wykorzystywana gtownie na liniach drugorzednych i przy wielu
pracach manewrowych. Niska sprawno$¢ urzadzen elektrycznych jak i przesta-
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rzata konstrukcja wigkszosci lokomotyw spalinowych powoduje duze zuzycie
paliw, smarow, srodkéw eksploatacyjnych, emisje spalin, wycieki paliwa oraz
hatas, drgania i wibracje (Szelag A. 2006). Istotnym zrodtem zanieczyszczen,
gtownie bliskiego otoczenia trakcji kolejowej, moga by¢ pyly powstajace
w wyniku $cierania si¢ kot i klockow hamulcowych w pociagach oraz szyn.
Pyty te zwykle powstaja w wigkszych ilosciach w miejscach zmiennego ruchu
pociagdw, gtdéwnie przy manewrach takich jak ruszanie czy hamowanie (Ma-
zur Z. i in. 2013). Zagrozenie mogga rowniez stanowi¢ drewniane konstrukcje
wsporcze, gdyz z drewna moze nastepowac¢ wymywanie srodka impregnujace-
go, ktory zwykle zawiera PCB (Szelag A. 2006). Ponadto, $cieki pochodzace
z mycia wagonow i lokomotyw, w ktorych sktadzie znajdujg si¢ sadze, pyty
mineralne oraz substancje ze srodkéw czyszczacych (Moczarski M. 2000). Wy-
konanie nasypow z gruntow stabo przepuszczalnych, moze spowodowac za-
hamowanie odptywu wody gruntowej, co w rezultacie moze skutkowac zaba-
gnieniem terenu, a w konsekwencji prowadzi¢ do zmiany stosunkoéw wodnych
(Binkiewicz P. 2005).

W s$wietle powyzszej dyskusji za cel poznawczy postawiono okreslenie
zawartosci wybranych metali ciezkich w glebie i mchu (Pleurozium schreberi)
wzdhuz linii kolejowej prowadzgcej z potnocy na potudnie Polski, na odcinku
Warszawa — Dawidy. Ponadto, otrzymane wyniki badan beda podstawg okresle-
nia odzialywania szlaku kolejowego na poszczegolne komponenty srodowiska.

MATERIALY I METODY

Badania przeprowadzono w poblizu stacji PKP Warszawa — Dawidy, na
obszarze sgsiadujgcym z linig kolejowa nr 8, prowadzaca z potnocy na potudnie
Polski, na odcinku taczacym Warszawe Zachodnia z Krakowem (Rys. 2). Tereny,
na ktorych zostaty przeprowadzone badania nalezg do uzytkow rolnych, ktore od
linii kolejowej oddziela pas zadrzewien oraz rzadko uczg¢szczana droga grunto-
wa. W poblizu nie wystepujg drogi szybkiego ruchu ani zaktady przemystowe,
ktore mogtyby oddziatywa¢ na otrzymane wyniki. Obszar sktada si¢ glownie
z piaskow 1 zwirow sandrowych. Poddany badaniom odcinek trasy kolejowe;j
wykorzystywany jest gldownie w ruchu pasazerskim oraz towarowym i na catym
odcinku jest dwutorowy o rozstawie szyn mierzacym 1 435 mm. Ponadto, po-
ciggi na tym odcinku zmieniajg swoja predkos¢ (zwalniaja lub przyspieszaja), ze
wzgledu na bliskg odlegltos¢ stacji.

Probki gleby i mchu — rokietnika pospolitego (Pleurozium schreberi) po-
brano z trzech miejsc badawczych (oznaczonych odpowiednio symbolami: A,
B i C). Punkt pomiarowy A zlokalizowany byl przed przejazdem kolejowym,
okoto 100 metréow od stacji PKP Warszawa — Dawidy (w kierunku potnocnym).
Kolejne punkty pomiarowe (A, B, C) byty oddalone od siebie 0 20 m (Rys. 2).
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Rysunek 2. Lokalizacja miejsc poboru probek
Figure 2. Location of sampling sites

W celu okreslenia zasiggu oddziatywania zanieczyszczen wyznaczono 3
prostopadte do linii kolejowej transekty w odlegtosciach 1, 10, 20 i 30 metrow,
natomiast mech (Pleurozium schreberi) pobrano w bezposrednim sasiedztwie
szlaku kolejowego (1m). W kazdym z punktéw pomiarowych pobrano po 20 prob
jednostkowych gleby z warstwy 0-10 cm i1 20 prébek mchu w odlegtosci 1 m od
toréw. Lacznie pobrano 240 jednostkowych probek gleby i 80 mchu. Z tak przy-
gotowanego materialu sporzadzono probki reprezentatywne dla danego miejsca
i odlegtosci. Nastepnie w laboratorium probki wysuszono w temperaturze po-
kojowej, glebe przesiano przez sito nylonowe o $rednicy oczek 1 mm. Materiat
roslinny poddano czyszczeniu z czastek gleby i innych zanieczyszczen, osuszony
powietrznie w temperaturze pokojowej zmielono i poddano mineralizacji. Pomia-
ry parametréw chemicznych przeprowadzono w trzech powtorzeniach.

W wyciaggach uzyskanych po mineralizacji w kwasie azotowym (HNO,
cz.d.a.) o stezeniu 1,40 g-cm?, w piecu mikrofalowym Milestone Start D, okre-
slono zawarto$¢ catkowita: miedzi (Cu), cynku (Zn), niklu (Ni) i otowiu (Pb),
metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) w ptomieniu powietrzno-
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-acetylenowym z wykorzystaniem aparatu iCE-3000 (Thermo Scientific, USA).
Do analiz wykorzystano wode¢ dejonizowang o przewodnictwie wlasciwym
0.055 uS-em'. W prébach glebowych dodatkowo oznaczono: odczyn (pH) — me-
toda potencjometryczng w wodnym roztworze KCI o st¢zeniu 1 moldm™ oraz
przewodnictwo elektrolityczne (EC) metoda potencjometryczng przy uzyciu
miernika wielofunkcyjnego Eijkelkamp (Netherlands).

Otrzymane wyniki zweryfikowano za pomocg metod statystycznych ko-
rzystajac z programu XLStat firmy Addinsoft. W celu scharakteryzowania i po-
rownania sktadu chemicznego gleby i mchu obliczono wartosci $rednie, mini-
malne, maksymalne i odchylenia standardowe.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wartosci odczynu (pH) oraz przewodnictwa elektrycznego (EC) gleb po-
chodzacych z terendéw zlokalizowanych wzdluz szlaku kolejowego zalezaty od
miejsca z ktdrego pobrano probki do badan oraz odleglosci od linii kolejowe;j
(Tab. 1). Odczyn (pH) gleb ma podstawowe znaczenie dla proceséw uruchamia-
nia badZ immobilizacji metali cigzkich (Yuan C. i in. 2015), wraz ze wzrostem
pH mobilnos¢ pierwiastkow sladowych maleje, na skutek zjawiska adsorpcji
lub wytracania nierozpuszczalnych soli (Chuan M. i in. 1996). Srednie warto$ci
odczynu (pH) gleby zawieraty si¢ w przedziale od 4,61 (w odlegtosci 30 m od
linii kolejowej) do 7,24 (w odlegtosci 20 m od linii kolejowej). We wszystkich
punktach pomiarowych, warto$¢ odczynu (pH) zmniejszata si¢ w miar¢ oddala-
nia si¢ od szlaku kolejowego. Najnizszym odczynem charakteryzowata si¢ gleba
pochodzaca z punktu pomiarowego B zlokalizowanego 30 m od szlaku kolejo-
wego, osiagajac warto$¢ pH 4,61. Zakwaszenie gleb na tym odcinku badawczym
moze by¢ spowodowane wystepowaniem zbiorowiska lesnego, gdzie ze wzgle-
du na zachodzace procesy rozktadu materii organicznej produktami rozktadu sg
kwasy organiczne.

Wartos¢ przewodnictwa elektrycznego (EC) gleby zalezata zarowno od
miejsca poboru probek jak i odlegtosci od szlaku kolejowego z ktorego zostaly
pobrane (Tab. 1). Srednie wartosci przewodnictwa elektrycznego zawieraly si¢
w przedziale od 81 uS-cm™ do 582 puS-cm™ i zmniejszaly swoja warto$¢ w miare
odlegtosci od szlaku kolejowego. Najwyzsza warto§cig omawianego parametru
wynoszaca 582 pS-cm’! charakteryzowata si¢ gleba pochodzaca z punktu pomia-
rowego zlokalizowanego w odlegtosci 1 m od linii kolejowej, natomiast najniz-
szymi (81 uS-cm™) gleba pobrana w odlegtosci 20 m od szlaku kolejowego. We
wszystkich punktach pomiarowych zaobserwowano wystapienie ujemnej kore-
lacji pomigdzy warto$cia przewodnictwa elektrolitycznego (EC) a zwigkszajaca
si¢ odlegloscia od linii kolejowe;.
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Rysunek 3. Zawarto$¢ miedzi (Cu), cynku (Zn) i niklu (Ni) w mchu (Pleurozium
schreberi) pochodzacych z punktéw pomiarowych A, B, C.
Figure 3. Copper (Cu), zinc (Zn) and nickel (Ni) concentration in moss (Pleurozium
schreberi) sampled in A, B, C sampling points.

Zawarto$ci oznaczanych metali ciezkich w glebie bezposrednio przy linii
torow uktadaty si¢ w nastepujacy sposob: Cu: 93,2-105,7 mgkg!, Zn: 92,2-118,1
mg-kg!, Ni: 19,0-22,2 mg-kg!, Pb: 38,7-61,5 mg-kg' (Tab. 1). Uzyskane warto-
sci dla miedzi i cynku przekroczyly dopuszczalne wartosci okreslone Rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska w sprawie standardéw jakosci gleb oraz standardow

jakosci ziemi (2002). Analizujgc rozprzestrzenianie si¢ metali cigzkich
w funkcji odleglo$ci mozna zauwazy¢, ze we wszystkich badanych transektach
zawarto$ci zmniejszajg si¢ w miar¢ oddalania si¢ od szklaku kolejowego. Po-
dobng zalezno$¢ wskazat Mazur T. i in. (2013) w badaniach nad zawarto$cia
metali cigzkich w glebach wzdhuz szklaku kolejowego znajdujacego si¢ w za-
chodniej czesci Olsztyna (pin.-wsch. Polska).

Glownym zrodtem miedzi w otoczeniu szlakéw kolejowych moga by¢
przewody trakcyjne (Imperato M. i in. 2003), dodatkowo podczas eksploata-
cji wystepowac moze rozpylanie niewielkiej ilosci Cu pochodzacej ze startych
przewodow jezdnych, w ilosci okoto 10 kgtkm™! rocznie (Szelag A. 2006). Miedz
znajduje si¢ rowniez w stali (w ilosci do 0,3%), z ktérej wykonane sg kota pocia-
gow. Najwyzsza zawartos¢ tego pierwiastka (od 95,2 mg-kg! do 105,1 mg-kg™)
stwierdzono w bezposredniej bliskosci torow (odlegtos¢ 1 m). Ponadto, $rednie
zawartosci Cu w odleglosciach 1, 10, 20 i 30 m we wszystkich punktach pomia-
rowych przekraczaty naturalng zawarto$¢ tego pierwiastka dla gleb Polski, ktora
wg Szczepockiej A. (2005) wynosi 6-15 mgkg!. Rowniez Malawska i Witko-
mirski (2001) analizujac zawartos¢ miedzi w glebie wzdhuz szlaku kolejowego
otrzymali wartosci przekraczajace 100 mgCu-kg'. Natomiast Liu H. i in. (2009)
okreslili zawartosci Cu w poblizu linii torow i nasypu odpowiednio na poziomie
59,21 58,9 mgkg™.
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Tabela 1. Chemiczne wtasciwos$ci gleby w zaleznosci od odleglosci od torow
Table 1. Soil chemical properties varying with distance from the track

Odlegtosc
od linii
kolejowej |[Statystyka H EC? Cu Zn Ni Pb
Distance | Statistics | P k¢l (uSemM)| (mgkg') | (mgkg") | (mgkg!) |(mgkg?)
from
railway lines
Punkt pomiarowy A / Sampling Point A
Im Range |6,44-6,74| 578-588 | 98,0-102,8 [104,5-110,2 | 21,3-22,2 |52,6-56,4
Mean+SD| 6,56+0.2 | 582+5,5 | 100,8+2,5 | 107,3£2,9 | 21,7+ 0,4 | 54,4+1,9
10m Range |[5,77-6,80| 130-144 | 96,3-98,8 |100,6-109,2| 15,8-16,6 |49,8-54,1
Mean+SD| 6,13+0,6 | 136+7,1 | 97,6+1,3 | 104,5+4,4 |16,2+0,4| 51,0£2,6
20m Range |[5,50-5,71| 92-100 | 84,9-85.4 | 79,8-87,5 | 11,2-12,0 |34,2-37,8
Mean+SD| 5,59+0,1 | 97+4,2 | 85,1%0,3 84.8+4,3 | 11,6 £0,4 | 35,5+2,0
30m Range |[5,83-5,99| 125-135 | 24,1-25,1 | 41,0-47,6 | 7,8-12,1 [34,0-35,2
Mean+SD| 5,93+0,1 | 129+5,3 | 24,6+0,5 | 452+3,6 | 9,7+2,2 | 34,5+0,6
Punkt pomiarowy B / Sampling Point B
Im Range [6,99-7,11| 321-326 |104,6-105,7|108,2-118,1| 19,6-21,5 {59,9-61,5
Mean+SD| 7,06+0,1 | 323+£2,6 | 105,1+0,5 | 112,7+5,0 |20,6 + 1,0 | 60,7+0,8
10m Range |[7,09-7,29| 85-99 | 96,2-102,3 |103,2-109,9| 15,9-16,2 |44,8-63,1
Mean+SD| 7,17+0,1 | 94+7,8 | 99,7+3,2 | 107,543,7 |17,2+1,9| 52,749,4
20m Range [6,88-6,93| 75-85 88,5-99,4 [102,2-105,0| 12,9-18,7 {40,0-59,4
Mean+SD| 6,93+0,1 | 81+5,1 | 92,4+6,0 | 103,9+1,5 | 15,9+2,9 (47,3+10,6
30m Range [4,37-5,01| 101-117 | 38,9-40,7 | 81,0-84,9 | 12,0-15,2 {33,2-38,6
Mean+SD| 4,61+0,4 | 11148,7 | 39,7+0,9 | 83,5+2,1 |13,8+1,6|36,5£2,9
Punkt pomiarowy C / Sampling Point C
Im Range [6,89-7,01| 320-338 | 93,2-96,1 | 92,2-118,8 | 19,0-21,1 |38,7-42,3
Mean+SD| 6,97+0,1 | 3314£9,9 | 95,2+1,7 | 105,1+£13,3 20,4+ 1,1 | 40,4+1,8
10m Range [6,85-6,99| 152-160 | 84,0-86,5 |106,6-113,2| 16,4-19,0 |33,1-38,3
Mean+SD| 6,93+0,1 | 157+4,2 | 84,9+1,4 | 104,847,3 | 18,0+ 1,4 35,642,6
20m Range |7,50-7,12| 113-125 | 68,8-72,4 | 84,6-99,2 | 15,1-18,0 [31,1-31,9
Mean+SD| 7,24+0,2 | 119+6,0 | 70,3£1,9 | 94,3+84 |16,8+1,5| 31,6404
30m Range [4,55-4,85| 104-123 | 46,0-47,5 | 70.2-97.2 | 11,1-12,7 {19,4-28,2
Mean+SD| 4,67+0,2 | 11349,5 | 46,9+0,8 | 87,4+15,0 | 11,9+ 0,8 | 23,2+4,6
S.W.
SV - - - 30 100 35 50

a EC — przewodnictwo elektryczne; EC-electrical conductivity, SD — odchylenie standardowe; SD-standard
deviation, b — S.W. — warto$ci dopuszczalne okre§lone Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska; S.V. — standard
value, the values given are the maximum permissible concentrations of heavy metals in soils according to the
Regulation of the Polish Minister of the Environment
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Wedhug Grodzinskiej i Szarek-tukaszewskiej (2001) $rednia zawartosé¢
miedzi w Pleurozium schreberi w Polsce w 1995 wynosita 10,7 mg-kg'. War-
to$¢ ta zostata przekroczona we wszystkich punktach pomiarowych (Rys. 3).
Najwigksze zawartosci miedzi odnotowano w poblizu stacji kolejowej (punkt
pomiarowy C), gdzie kota pociagdéw ulegaja najwickszemu zuzyciu ze wzgledu
na czeste hamowanie i ruszanie pociggdéw. Mazur Z. 1 in. (2013) rowniez okreslit
wysokie zawartosci Cu (od 89,7 mg-kg! s.m. do 106,4 mg'kg' s.m.) w mchu
pochodzacym w bezposredniej bliskosci torow.

Zanieczyszczenie gleb cynkiem zwigzane ze szlakami kolejowymi moze
by¢ wywolane bezposrednio przez przewozone tadunki (Plakhotnik V. i in.
2009) jak rowniez stosowanie tego pierwiastka w powtokach antykorozyjnych
w podkiadach stalowych (Ferdous W. Manalo A. 2014). Srednia zawarto$é
cynku w glebach z badanego odcinka szlaku kolejowego zawierata si¢ w prze-
dziale od 45,2 mgkg' w odlegtosci 30 m od torow, do 112,7 mgkg! tuz przy
torach kolejowych. Podobnie jak w przypadku miedzi, zawartosci cynku maleja
w miar¢ oddalania si¢ od szlaku kolejowego. Nominalne st¢zenia Zn w glebach
Polski okreslone na poziomie 25 do 90 mgkg™! (Szczepocka A. 2005) w przy-
padku analizowanego terenu zostaty przekroczone. Badania Liu H. i in. (2009)
potwierdzaja podwyzszone zawartosci Zn w bezposredniej bliskosci torow ko-
lejowych. Na stacji Iltawa Gtéwna koncentracja cynku koto peronéow dochodzita
nawet do 1438 mg-kg' gleby (Wiltkomirski B. i in. 2011). Zawartosci Zn w gle-
bie znajdujacej sie w poblizu linii toréw i nasypu na poziomie 84,6 1 90,6 mgkg™
zostaty okreslone przez Liu H. i in. (2009) wzdhuz gorskiego szlaku kolejowego
w Sichuan w Chinach.

Na obszarze objetym badaniami sposrod okreslanych metali cigzkich prze-
waza wystepowanie cynku, co rowniez znalazto odzwierciedlenie w zawartosci
tego pierwiastka w Pleurozium schreberi pochodzacego z punktu pomiarowego
A. Srednia zawarto$¢ Zn w Pleurozium schreberi w Polsce wynosila w 1995
roku 48 mg-kg! (Grodzinska K. i in. 1999), a w 2000 roku (Grodzinska K. i in.
2001) zawartos¢ ta ksztattowata sie na poziomie 61,6 mg-kg' s.m. Na analizo-
wanym odcinku szlaku kolejowego zawartos¢ Zn w mchu byta dos¢ zrdznico-
wana w poszczegdlnych miejscach badawczych i wynosita od 211,7 mg-kg! s.m.
w migjscu A do 81,9 mg-kg! s.m. w miejscu B.

Zawartos¢ niklu w glebie wywotana obecnos$cig infrastruktury kolejowe;j
duzym stopniu zwigzana jest z procesem S$cierania si¢ stali, z ktorej produkuje
si¢ kota pojazdow kolejowych (Mukherjee M. i in. 2015), polskie normy do-
puszczaja 0,3% zawarto$¢ tego pierwiastka (Szelag A. 2006). Ponadto, do za-
nieczyszczenia niklem moze dochodzi¢ poprzez spalanie wegla i ropy naftowej
w lokomotywach (Burkhardt M. i in. 2008). Najwyzsza zawarto$¢ tego pier-
wiastka (21,7 mgkg™') okre$§lono w punkcie pomiarowym A, ktory byt najdalej
oddalony w kierunku péinocnym i znajdowat si¢ w odlegtosci 1 metra od torow
kolejowych. Otrzymane zawartosci niklu byty nieco wyzsze w odniesieniu do
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srednich zawarto$¢ Ni w glebach Polski, ktore wg. Szczepockiej A. (2005) za-
wieraja si¢ w przedziale od 8 do 15 mgkg™!. Réwniez Mazur Z., i in. (2013) po-
twierdzaja podwyzszone zawartos$ci tego pierwiastka w bezposredniej bliskosci
toréw kolejowych.

Zawarto$¢ niklu w Pleurozium schreberi zawierala w przedziale od 7,2
mg-kg! do 15,2 mg-kg! s.m. i wielokrotnie przekraczala srednie zawartosci wy-
noszace w Polsce od 1,6 do 2,3 mgNi-kg'!s.m. (Grodzinska K. i in. 2003, De¢-
kowska A. i in. 2008 Suchara I. i in 2007). Zawarto$¢ niklu w Pleurozium schre-
beri w badaniach Mazura Z. i in. (2013) przyjmowata wartosci od 3.8 mg-kg'
s.m. do 30,0 mg-kg! s.m.

Koncentracja otowiu w otoczeniu szlaku kolejowego, ktorego glownym
zrodtem mogg by¢ paliwa (Liu H. i in. 2009) w glebach objetych badaniami za-
wierata si¢ w przedziale od 23,2 mg-kg"' do 54,4 mg-kg' (Tab. 2). Wystepowanie
wysokich stezen otowiu w poblizu linii kolejowych dowodza badania przepro-
wadzone przez Jian-Hua M. i in. (2009). Réwniez wysoka koncentracje otowiu
siegajacg 75-448 mg-kg! gleby koto szlakow kolejowych potwierdza Witkomir-
ski B. iin. (2011). Dla gleb Polski zawarto$¢ tego pierwiastka wynosi od 10 do
70 mg-kg! (Kabata-Pendias A., Dudka S., 1991). Liu H. i in. (2009) okreslili
zawartos$ci otfowiu w poblizu linii torow i nasypu odpowiednio na poziomie 16,7
i 17,5 mgkg!'. W prezentowanych badaniach wraz ze wzrostem odlegtosci od
linii toré6w $rednie wartosci tego pierwiastka malaty, co rowniez potwierdzaja
badania Zhang H. i in. (2012), ktore zostaty przeprowadzone wzdhiz szlaku ko-
lejowego Qinghai w Tybecie.

WNIOSKI

Analiza wynikéw badan nad oddziatywaniem szlaku kolejowego na od-
cinku Warszawa-Dawidy na akumulacj¢ wybranych metali cigzkich w glebie
i mchu (Pleurozium schreberi) pozwala na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow: (1) Zanieczyszczenie badanych gleb w biskiej odlegtosci od linii toréw
Cu i Zn przekracza dopuszczalne stezenia okreslane Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska. Najwicksza zawarto$é sposrod analizowanych metali, w przypo-
wierzchniowej warstwie gleb wykazat Zn, natomiast najmniejszg — Ni. (2) Kon-
centracje Cu, Zn, Ni i Pb w glebie w miar¢ oddalania si¢ od linii toréw zmniej-
szaly sie, osiagajac najmniejsze wartosci w odlegtosci 30 m. (3) Stezenia Cu, Zn
i Ni w Pleurozium schreberi przekraczaty $rednie wartosci charakterystyczne dla
Polski, co moze wskazywa¢ na negatywne oddziatywanie szlaku kolejowego na
poszczegdlne komponenty srodowiska naturalnego.

Autorzy dzigkujg Wiolecie Koziot i Marcie Kosmatce za pomoc w wykonaniu
prac terenowych i laboratoryjnych.
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