ECOLOGICAL CHEMISTRY AND ENGINEERING S

Vol. 16, No. S1 2009

Mieczystaw SOBIK, Zaneta POLKOWSKA, Marek BLAS®
Kamila KLIMASZEWSKAZ?, Barbara WALNA i Jacek NAMIESNIK 2

WYKORZYSTANIE RO ZNYCH FORM OPADOW
| OSADOW ATMOSFERYCZNYCH
DO OCENY ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA
W ROZNYCH REGIONACH GEOGRAFICZNYCH POLSKI
CZESC Il - SZRON | SADZ

VARIOUS FORMS OF ATMOSPHERIC PRECIPITAION AND DEPOS ITS
AS A MEASURE OF ENVIRONMENTAL POLLUTION
IN DIFFERENT GEOGRAPHIC REGIONS OF POLAND
PART IlIl - HOARFROST AND RIME

Abstrakt: Przedstawiono badania dotyce oznaczenia gtei wybranych zwizkéw nieorganicznych
i organicznych w prébkach szronu i sadzi. Probkvipmano w dziewiciu punktach na terenie catej Polski.
Miejsca pobierania prébek podzielono ze wdgl na ich rany charakter: teren wiejski, teren miejski
w giebi ladu oraz wybrzee o charakterze miejskim (szron); szczyt gorskitlika gorska oraz wybrze

o charakterze miejskim (sgd Oznaczano stenia nasfpujacych analitow: anionéw (Cl F, Br, NOy,
NO;, SO i PO ), kationéw (K, Na', NH} , Mg?" i C&*), formaldehydu, sumy fenoli. Wykonano
réwniez pomiar pH i przewodnii elektrolitycznej. Wyniki przeprowadzonych analizog by¢ zrédiem
informacji o staniesrodowiska na terenie aglomeracji miejskich (tersilgie zurbanizowane) i wiejskich.

Przeprowadzone analizy pokazalyzmé poziomy szen oznaczanych analitbw w zatessci od miejsca
pobierania probek, a tai panugcych, w okresie pobierania probek, warunkéw metegioznych.

Stowa kluczowe:szron, sa#l zanieczyszczenia, parametry meteorologiczne

Wstep

Rejony przemystowe to obszary o najkgzym sgzeniu zanieczyszchew powie-
trzu, tam te istnieje potrzeba agtego monitorowania ich poziomu i obserwacji wptywu
na zdrowie ludzkie. Istotne informacje na temahstatmosfery mena uzyska na pod-
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stawie wynikow analizy prébek opadéw. W tej postamivarte w powietrzu astki, gazy

i woda przedostajsic na powierzchri ziemi. Zmniejszaj one s¢zenie zanieczyszcae
zawartych w powietrzu wskutek ich wymywania. Madaze znaczenie dla proceséw
oczyszczania atmosfery, gdyltugookresowy brak opaddéw przyczynia sio wzrostu
zanieczyszczenia \rodowisku. Opady wyspuja w dwéch formach: plynnej i stalej.
Dzieki ruchom mas powietrza zanieczyszczenia zawarnp®wietrzu przenoszone sa
powierzchn¢ ziemi i wszystkie elementy znajdgge st na niej. Jednym z rodzajow
opadow g opady osiadage, czyli osady. Do nich naig rosa, szron i szad Te dwa
ostatnie wysipuja wytacznie pdéna jesieny i zima w postaci krysztatkéw lodu tworzo-
nych z pary wodnej. Osady bardzo dobrym wskaikiem stanurodowiska, poniewa
stezenie zgromadzonych w nich zanieczysZcpst srednio 2-3 razy veksze nk w in-
nych opadach atmosferycznych z tych samych terdjawénieg i deszcz), co jest zavi
zane z mechanizmem powstawania szronu i szadziad®@rsezon zimowy sprzyja
wzrostowi emisji zanieczyszciaepowietrza z proces6w spalania w systemach grzew-
czych. Z tego te powodu analiza probek osadéw atmosferycznych w dymesie jest
szczegOlnie wart@iowa.

Szron
Morfologia szronu

Szron jest zbiorem krysztatkow lodu (biaty nalagigsto wystpujacych pod posta-
cia igielek, tusek, piérek itp. Osadza sia powierzchniach naziemnych lub znajdyh
sie w poblizu gruntu, ozibionych przez nocne wypromieniowanie.

Warunki powstawania szronu

Warunkiem powstania szronu jest odpowiednia wilg@troraz obntenie tempera-
tury podiaza poniej temperatury punktu potréjnego dla wody, zachedzriczas bezpo-
srednia zamiana pary wodnej w cialo stale (kondgasado fazy stalej).
Najkorzystniejsze warunki dla powstania szronuiginw nocy podczas bezchmurnej
i bezwietrznej pogody, poniewantedy przebieg procesu wypromieniowania zachodzi
najbardziej intensywnie. Podczas nocnego wypromigania ciepta powierzchnia ziemi,
a take i szaty rélinnej ulega ochtodzeniu i §& temperatura powierzchni wypromienio-
wujacej osiagnie wartd¢ punktu rosy lub riszy, wéwczas zaczynaesha niej osadza
para wodna. W przypadku gdy kondensacja zachod@myperaturze nszej ni 0°C,
formuje sé osad staty, wykazuagy budowe krystaliczry i nosacy wéwczas nazgszron.
Osad ten wysgpuje czsto w ré&nego rodzaju zagbieniach terenu [1].

Sadz

Sad jest czsto mylona ze szronem i odwrotnie, minioté dwa rodzaje osadow
wykazup duze r&nice pod wzgidem budowy i mechanizmu powstawania, ktéry zale
od warunkéw atmosferycznych. Podstawawznica tych dwéch osadow jest toe sad
powstaje z mgly, a szron z rosy.

Morfologia sadzi

Sad: (szad) naleey do grupy opadow osiad@ych na powierzchni ziemi. Jest to
uwarstwiony osad o barwie biatej lub jasnopertov@@$ad ten powstaje podczas zama-
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rzania kropelek pochodeych z mgly na powierzchniach i gruncie, ktérychperatura
wynosi ponzej O°C. Sktada si ze zlepionych krysztatkow lodu, ktére czasami st
do znacznych gruloi, powodujc réznego rodzaju szkody, np. tamanie gjakzi

drzew. Istniej dwa rodzaje sadzi: sadhiekka i twarda [1].

Sad? migkka - kruchy osad sktadagy sk gléwnie z cienkich igietek lub tusek. Na
gruncie i w pobltu gruntu osadza sina calej powierzchni przedmiotu. Gdy przedmiot,
na ktérym znajduje siszad migkka, zostanie poruszony, osad tatwo zsypujeSad ta
zawiera pewailos¢ lodu bezpostaciowego [1].

Sad? twarda - osad ziarnisty, zazwyczaj biaty, wykazey duza przyczepné¢. Jest
ozdobiony krystalicznymi formami ziaren lodu, ktdoedzielone $ pecherzykami uwg-
zionego powietrza [1].

Warunki powstawania sadzi

Sad pojawia s¢ zima, w réznych porach doby, w temperaturze p@yi0°C. Po-
wstawanie szadzi jest charakterystyczne dla obezgédskich, ktérych szczyty omywa-
ne s przez chmury. Tam wysgbuja szczegOllnie obficie. Sadmiekka powstaje
w temperaturze powietrzazsizej od —8°C oraz w bezwietrznych warunkach pogodo-
wych. W temperaturze znaczniesaiej od —8°C ni@ powstawénie tylko podczas mgly, ale row-
niez zamglenia. Sadtwarda wysipuje w temperaturze od —2 do —7°C, gdy krople dajigle juz
utworzonej sadzi lub szronu nieazd rozptyra¢ sic przed zamarzaciem. Na gruncie
i w poblizu gruntu osadza giona gtéwnie na powierzchniach przedmiotéw wystawio
nych na dziatanie wiatru.

Whplyw szronu i sadzi nasrodowisko

Sad: i szron podobnie jak mgta odgrywajaroéwno pozytyws jak i negatywa role
w srodowisku. Oblodzenie spowodowane przez te osattyzégolnie przez sadward)
jest niebezpieczne dla lasow, elektrycznych siesilagcych oraz transportu. Sad
i szron biog udzial w procesie oczyszczania atmosfery, co jedmavoduje wprowa-
dzenia zanieczyszcaelo gleby [2]. Sazlma powierzchm, ktéra umdliwia pochtaniane
gazow znajdujcych s¢ w powietrzu. W wyniku tej wigiwosci w okresie zimowym
sad gromadzi rénorodne substancje chemiczne, ktére podczas wiegentajania &
wprowadzane do gleby wraz z wodami roztopowymiePrdtzszy okres wysipowania
sad i szron mog stanowé barieg ochronm dla rglin przed negatywnym oddziatywa-
niem czynnikow srodowiskowych. Podczas przymrozkéw, szczegOlnie terenach
uprzemystowionych, w sadzi i szronie #eonasipi¢ zaréwno kumulacja soli mineral-
nych, ktore g potrzebne réinom, jak rownie& gromadzenie zanieczyszéz&tdre mog
by¢ przenoszone wedle schemataclacha pokarmowego [3]. Niekorzystny wpltyw osa-
déw atmosferycznych nadmnos¢, zwtaszcza lasow, jest bardzo widoczny na terenach
gorskich, poniewazimg osady te wyspuja tam obficie i dlatego tym zjawiskom przypi-
sywany jest najwkszy udziat w niszczeniu drzew. Jak wazej wspomniano, sad
i szron g przyczyr, awarii sieci energetycznych. Zjawisko to jest sggdnie widoczne
w krajach o zimnym klimacie, takich jak Kanadaaint ktadzie si nacisk na monitoro-
wanie stopnia oblodzenia napowietrznych linii ele¢ygznych. Niekiedy sa&di szron
powoduj powstanie nawet kilkunastocentymetrowej warstwyodbenia, pod ktorej
cigzarem nasipuje zerwanie linii energetycznych.
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Trudno jest jednoznacznie okli€ wptyw nasrodowisko mgly, sadzi oraz szronu,
poniewa maj one zar6wno pozytywne, jaki i negatywne znaczeitdeekosystemow.
Role opadéw i osadéw natg rozpatrywa indywidualnie dla terenéw o charakterystycz-
nym dlai uksztattowaniu, a tale zalenie od stopnia zanieczyszczenia atmosfery. Nie-
podwaalna zalet, ich wystpowania jest fakt,z dzieki nim stosunkowo tatwo jest
monitorowa stan zanieczyszczenieodowiska.

Techniki pobierania prébek sadzi i szronu

Analityczne badania prébek sadzi i szronu prowadzom w latach osiemdziesi
tych ubiegtego stulecia. Najprostszymi adzeniami stosowanymi do pobierania prébek
sadzi i szronuagsptaskie powierzchnie wykonane z teflonu, stalird@ywane;j i tworzyw
sztucznych oraz ekrany z nylonowych drutow.

Przyktadem kolektora do pobierania prébek sadzrorsu jest pasywny kolektor,
sktadajcy sk z kwadratowej ramy o powierzchni 929 Lmvykonanej z polichlorku
winylu, stanowicej powierzchri, na ktérej gromadzi sistaty osad atmosferyczny.
W ramie umieszczono pionowo 46 widkierrednicy 0,2 mm. Urazenie instaluje si
powyzej powierzchnisniegu. Prébki szronu zbierang za pomog skrobaczki do odpo-
wiednio przygotowanych polietylenowych butelek. éprowadzone badania wykazaty,
ze na kolektorze wystawionym na begpanie dziatanie wiatru gromadzistnacznie
wigksza ilg¢ sadzi nk na uradzeniach zamocowanychzrj czy dalej od zbocza na-
wietrznego [4].

Urzadzeniem stosowanym do pobierania osadéw atmosfeyghzjest uktad zbu-
dowany z czterech piyt polietylenowych o wymiar&thna 20 cm i gruldei 5 cm. Jest
on montowany na wysokoi 1 m na aluminiowym rusztowaniu. Plyty ustawiaepio-
nowo do czterech kierunkééwiata. Stanovd one powierzchri zbierajca sad lub
szron. Polietylen jest materialtem konstrukcyjnym kiadowy kolektorow, poniewa
pozwala on zmniejsZyryzyko dodatkowego zanieczyszczenia zebranychghk6Osa-
dzone warstwy osadow atmosferycznyghzeskrobywane” z plyt za pomackrobaczki
z polietylenu i zbierane do butelek. Przygdzo pobraniu probek powinien bgoktadnie
oczyszczony [5].

Kolejnym przyktadem urglzenia do pobierania probek sadzi i szronu jestktot
wykonany z polichlorku winylu lub polietylenu o zij gestasci. Powierzchng zbierajca
stanowi, siatki (12 mesh, 2 mm) o wymiarach 60 na 60 crabRirszronu g zbierane za
pomog otwartych pojemnikéw o pojeméd 250 cmi. Przy wyciu czystych pojemni-
kéw przesuwanych po osadzonej warstwie szronu prébjednoczénie ,zeskrobywa-
ne” z powierzchni siatek i zbierane do natziolektory § umieszczane na wysacic
od 2 do 3 metrow nad powierzchréniegu. Prébki szronu pobieraggirzez cat dokg

[6].

Spotykane poziomy sgzen wybranych zanieczyszcagw probkach szronu i sadzi

W dostpnej literaturze tylko niewielka liczba artykutévotgczyta analizy sktadu
chemicznego prébek szronu. Natomiast na temat sadazia znale¢ kilka publikaciji
dotyczicych poréwnania jej chemizmu ze sktadem fakomwym i ilosciowym prébek
$niegu czy mgly. W tabeli 1 przedstawiono dane diterowe dotycgce szronu i sadzi.
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Przeghd danych literaturowych dotyazych wynikéw bada prébek szronu i sadzi Tebela
o ) ) Zakres stezen Wartos¢ srednia
Mlejjsce Qob|era- Okr'es pgblera- Charakterystyka Oznaczane [ueq/dn]" [ueg/dn?]’ Technika oznaczania Literatura
nia probek nia probek terenu parametry
[umol/dm?)”™ [umol/dm?)”™
Sadz
H* 3,5+53,7 13
NO; <117,9 16,7
USA 1986-987 2((3)?)3 r(r? ﬁv.ﬁ,’.“ri’.); SO <56,3 105 brak danych (6]
obszar wiejski;dd. cr <52,8 9,5

Na* <59 10,3

K* <12,9 32
Mg®* <30 3,3

ca* <116,4 7,6

Na* 5,6

NHj a4.4

K* 1.0 IC

ce* 8,8

2
Austria 1992-1006 | g 1%%r?’nAr']‘.’g"m.) MHg+ brak danych 415? SHmet [7]

NO; 29,1
Slo7e 29,3
S(IV) 0,3 chemoluminescencja
H.0, 1,17 HPLC
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o ) ) Zakres stezen Wartos¢ srednia
Mlejjsce Qob|era- Okr'es pgblera- Charakterystyka Oznaczane [ueg/dn]" [ueg/dn?]’ Technika oznaczania Literatura
nia prébek nia prébek terenu parametry " "
[umol/dm?] [umol/dm?]
ce’ <165 9,23
K* <5,63" 4,86
MgZ <864 288 brak danych
Na* <104 7,83
. . metoda z kgkitem
Czechy 1995-1996 I?;%”%gnorzﬁt)e NH, <119,7 859" indofenolowym 2]
p-m. cr <156 1289
NO; <488,1" 1984 IC
Slo7y <352,6° 1294
pH <3,86 3,21 brak danych
Szron
pH 6,2+7,5 6,98 pH-metr
NH; <169" 36,7 IC
K* 0,8+31 9,6
ce’ 17234 63,8 AAS
Mg®* 4,625 9,0° [8]
Slo7y 4,4+46" 15,3
Slo7y <34 0,6" IC
Teren miejski; silnie _ o
USA 1987-1988 Zurbanizowany NO; 6,7+41 17,0
NO, <7,6° 2,0"
cr- <223 23,6°
POy <5,1" 1,3
HCO; 6,5+293 115,8
HCOO <10,5 3,2
CH,COO <5,0" 1,3
F 0,6+17" 2,8
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Czes¢ eksperymentalna
Pobieranie i przygotowanie do analizy probek szronusadzi

Pobieranie i przygotowanie prébek jest bardzanyen elementem kalej metodyki
analitycznej. Naley zapewnt reprezentatywni@ probek i niezmienn@ ich skfadu.
Zebrane probki powinny odzwierciedlavarunki panujce w miejscu ich pobierania.
Pobieranie i przygotowywanie prébek jest bardzosezhtonne i na tym etapie
popeint bledy, ktore g trudne do oceny i majznacacy wplyw na kacowy wynik
analizy.

Do zbierania prébek szronu i sadzi zastosowanantkelsedymentacypm z wyko-
rzystaniem rénego rodzaju powierzchni wykonanych z folii polietyowych lub szkla-
nych o wymiarach 100 na 100 cm zamocowanych nardaewym stelau. Prébki osadow
pobrane zostaty tak przy wyciu pasywnego kolektora osadu stalego zbudowanego
z aluminiowego drutu o diugoi 400 mm isrednicy 30 mm, ustawionego na wysé&io
2 m. Za pomog skrobaczek z tworzyw sztucznych szron izspdzeniesiono do polipro-
pylenowych pojemnikéw o pojemsa 120 cm.

Przygotowanie prébek do analizy

W prébce zachodgzreakcje i procesy, ktére wplywaga zmiar jej sktadu. Nalgg
do nich reakcje chemiczne, biochemiczne, fotochengicoraz procesy fizyczne, takie
jak adsorpcja, odparowanie i odgazowanie skladniktevwzgédu na te zjawiska wy-
konanie oznacze powinno nastpi¢ zaraz lub w krétkim czasie po pobraniu prébki,
a jesli to nie mazliwe, naley podpé¢ dziatania prowadge do zachowania stabiléw
sktadu prébki zaréwno pod wzglem chemicznym, jak i fizycznym [9]. W celu unikni
cia zmian w sktadzie prébek natychmiast po zebrtmiusportowano je do laboratorium
i przechowywano w temperaturze oRC4 Probek nie konserwowano chemicznie. Prébki
zawierajice zanieczyszczenia state pegono (filtr: 0,45 um, MilleR-HV).

Charakterystyka miejsc zbierania prébek

Wiasciwosci topograficzne oraz warunki meteorologiczne zaeczwplywap na
sktad mokrej depozycji na danym tererf¥obki mgty, sadzi i szronu zostaty pobrane
w dziewkciu punktach pomiarowych rozmieszczonych na terealej Polski. W tabeli 2
przedstawiono charakterystykniejsc zbierania probek opadu i osadow.

Tabela 2
Charakterystyka miejsc pobierania prébek szroradzs
Rodzaj
Lokalizacja |opadu/ Charakterystyka Zrodia zanieczyszcze
osadu

Gdaisk szron |Gdaisk polarony jest w poéinocngl) przemyst petrochemiczny

i sadz |zachodniej cgci  wojewddawal(Grupa LOTOS S.A),

pomorskiego (stolica wojewotlza),|2) przemyst chemiczny (Gdakie Zaktady
nad Zatok Gdaiska; liczba luddci:|Nawozéw Fosforowych +FOSFOR
460 tys.; powierzchnia: 266 Kmszer|sp. z 0.0. oraz Siarkopol Gk S.A.),
geograficzna: 54°22'N; dt. geografi¢3) przemyst stoczniowy (Stocznia Pétno
na: 18°38'E wys. nad poziome|S.A),
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Lokalizacja

Rodzaj
opadu/
osadu

Charakterystyka

Zrodia zanieczyszcze

morza: 140 m.

4) przemyst energetyczny (elektrociepig
nie),

5) sktadowisko
w Szadotkach,
6) transport i komunikacja,
7) indywidualne paleniska.

odpadéw  komunalnyf

W-

Grudzhdz

szron

Miasto pol@ne na Pomorzu Nady
slanskim (woj. kujawsko-pomakie),
na prawym brzegu Wisty w Kotlin
Grudziadzkiej; na terenie mias
znajdup sie trzy jeziora; liczba ludn

i) przemyst spaywczy,

2) przemyst piwowarski,

3) przemyst mleczarski,

4) zaktady mgsne,

5) zaktady przemystu gumowego,

sci: 100 tys.; powierzchnia: 59 k°1:m6)tran5portikomunikacja.

szer. geogfficzna: 53°29'N
dh. geograficzna: 18°46'E; wys. n
poziomem morza: 50 m.

Dziatdowo

szron

Miasto potone w pétnocno-wscho
niej Polsce (woj. warmisko-mazur
skie); naley do Krainy Wiekich

dk) przemyst szklarski (huta szkia),
2) przemyst drzewny (produkcja mebli),
3) przemyst konstrukcji metalowych,

Jezior i obszaru Zielonych Pluc Pdl} przemyst spaywczy.

ski; liczba ludnéci: 25 tys.;
wierzchnia: 13 kfi  szer
geograficzna: 53°14'N; dt. geografi
na: 20°11'E.

por

CZ-

Pozna

szron

Miasto lzace w makroregionie Poj
zierza Wielkopadkiego (stolica wo,
wielkopolskiego), potéone nad rzey
Warta; na terenie miasta znajdujez
kilka jezior, liczba ludndci: 570 tys.

i) przemyst  motoryzacyjny
Pozna sp. z 0.0.),

2) przemyst energetyczny (Grupa Ene
tyczna Enea S.A.),

3) przemyst farmaceutyczny (GlaxoSmi

(Volkswag

powierzchnia: 262 kfy szer. geograkline Pharmaceuticals S.A),

ficzna: 52°17'34"N
dt.  geograficzna:
17°04'28"E; wys.
morza: 60+154 m.

- 52°30'27"N
16°44'08"E
nad poziomg

4) przemyst spaywczy,

5) przemyst piwowarski
(Kompania Piwowarska S.A.),
6) transport i komunikacja

7) indywidualne paleniska.

th-

Jeziory

szron

Ekologiczna Stacja Unissety
Poznaiskiego potgona na tereni
Wielkopolskiego Parku Narodows,
25 km na potudnie od Poznania;zol
jezior i obszaréw lnych.

1) w poblizu (12 km na pétnoc) znajdupie
Zaktady Chemiczne Lulio produkujcel
kwas siarkowy i nawozy fosforowe.

Wroctaw

szron

Obserwatorium Meteorgiozneg
Katedry Meteorologii i Klimattogii
Uniwersytetu Wroctawskiego usyty
wane 4 km od centrum miasta; sto
woj. dolndglaskiego; przez Wrocta
przeptywa Odra i 4 inne rzeki; licz
ludncici: 636 tys.; pwierzchnial
293 knf; szer. geogfficzna: 51°07'N
dt. geograficma: 17°02'E; wys. ng
poziomem morza: 105+148 m.

1) przemyst motoryzacyjny i kolejowy (pn
dukcja autobus6w i wagonoéw),

@) przemyst chemiczny,

3) przemyst elektroniczny

4) przemyst famaceutyczny (US Pharmad
Hasco-Lek, Galena, 3M, Labor, L$b,
Herbapol),

5) przemyst energetyczny,

6) indywidualne paleniska.

(]
T

Szrenica

sad

Terenowa Stacja Meteorgizzng
Uniwersytetu ~ Wrotawskiego n
Szrenicy (Zachodnie Karkosee), n

1) pod wplywem wiatru docieraj zanie
czyszczenia z regionéw uprzemystowiony

terenie Karkonoskiego Parku Nal

th.

O-
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u podnéa Tatr, w Kotlinie Zakopia
skiej; liczba ludnéci: 28 tys.; po
wierzchnia: 84 km2 szer. geog
ficzna: 49°18'N; di. geografioa;
19°57'E; wys. nad poziem morzg

Rodzaj
Lokalizacja |opadu/ Charakterystyka Zrodia zanieczyszcze
osadu
dowego [43]; szer. geograficzi
50°48'N; dt. geogificzna: 15°31'H
wys. nad poziomem morza: 1364 m.
Zakopane Miasto w woj. matopolskim potmne 1) niewielka emisja zanieczyszeéze pale

zimowym,

3) transport i komunikacja.

nisk gospodarstw domowych w okies

12} pod wptywem wiatru docieraj zanie
czyszczenia z regionéw uprzemystowionych,

838 m.

Aparatura pomiarowa

W tabeli 3 przedstawiono aparatujaka wykorzystano podczas prowadzonych ba-
dan prébek szronu i sadzi.

Tabela 3

Aparatura stosowana do przeprowadzenia analiz préfrenu i sadzi

Oznaczenie
koncowe

Wymagana
ilo§¢ probki
[cm’]

Metoda

Aparatura pomiarowa i jej charakterystyka

Pomiar pH

10

Metoda elektro-
chemiczna

Mikrokomputerowy pH-metr/tlenomierz CX-31
firmy ELMETRON: elektroda typu ESAgP-301V|
(ogniwo pomiarowe zitmne z poétogniwa szklaneg
i nasyconego poétogniwa chloro-srebrnego); atr
dzenie mae pracowa rowniez jako czujnik tempe-|
ratury; uradzenie przenime zasilane bateryjnie.

N0 < U7

Pomiar prze-
wodnaci

10

Metoda elektro-
chemiczna

Konduktometr OK.-102/1 firmy RADELIKS;
pomiar polega na okékeniu opornéci roztworu za
pomoa mostka Wheatstone'a.

Oznaczenie
formaldehydu

Metoda spektro-
fotometryczna

Spektrofotometr - Spectroquant VEGA 400 firn
MERCK; kuweta 10 mm.

ny

Oznaczenie
fenoli

10

Metoda spektro-
fotometryczna

Spektrofotometr - Spectroquant VEGA 400 firn
MERCK; kuweta 10 mm.

ny

Oznaczenie
anionéw
i kationow

Chromatografia
jonowa (IC)

- Chromatograf typu DIONEX 500 firmy DIONEX
(USA):

- Detektor konduktometryczny

- Kolumna: lonPa® AS9 2x250 mm (aniony)
lonPa® CS14 2x250 mm (kationy)

- Eluent: 9.0 mM NgCO3 (aniony);
mieszanina 4,0 mM kwasu metanosulfonowe
z 5,45 mM kwasem pirofosforowym (kationy)

- Supresor:  Autosupresor ASR®II  (aniony);
Autosupresor DX 500 CSRS-ULTRA (kationy)

- Natezenie przeptywu: 0,25 cimin

- Objetosé nastrzyku: 0,0075 cin

go

- Czas analizy: 16+19 min

Granice wykrywalnéci

i oznaczalnéci stosowanych metodyk analitycznych

i sposoby obliczania parametréw wykorzystywanychetapie bad@achemizmu prébek
szronu i sadzi (PDI - procentowazrica bilansu jonowego; TIC - catkowita zawdito
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jonéw nieorganicznychnssS@ - skzenie siarczanéw niepochagzch z wody mor-
skiej; nssC# - stzenie wapnia nie pochogizego z wody morskiej; AP - potencjat kwa-
sowdaici; NP - potencjat neutralizacji (olgnosci); pAi - hipotetyczne pH wody opadu
atmosferycznego; lossMy- sezenie ubytku magnezu), a takopis stosowanych para-
metrow meteorologicznych przedstawiono wescz | (Mgla) prezentowanych bafla
[10].
Wyniki i ich omowienie

Program badawczy obejmowat przeprowadzenie badelitycznych 125 prébek
szronu i 108 probek sadzi pochadych z rénych obszaréw geograficznych Polski
(Gdaisk, Grudzadz, Pozna, Jeziory, Zakopane, Dzialdowo, Wroctaw, Szrenica).
W tabeli 4 przedstawiono uzyskane wyniki oznacpezioméw zawartei poszczegol-
nych analitbw w zebranych probkach szronu i sadartgé¢ minimalna, maksymalna
oraz warté¢ srednia). W tabeli podano tad liczbe probek - N, charakterystykmiejsca,
czestas¢ wystpowania danego sktadnika w probce - f (w procentacaz stosunki gt
zen wybranych parametrow (w zdych kombinacjach) dla wszystkich typow préobek.

W prébkach zebranych na terenach nizinnych o clenak miejskim stosuneked-
nich wartéci nssSG do SO;” wynosi: Gdask 74% (szron) i 73% (say) Grudziadz

94% (szron), Pozmad2% (szron), Dzialdowo 87% (szron), natomiastaerartach nizin-
nych o charakterze wiejskim: Jeziory i Wroctaw 9%84ron). Stosunek tych wagt na
terenach gorskich wynosi: Zakopane 81% (szron)% §%ad); Szrenica 83% (sail
Podobnie wartici nssC4' do C&" wynosa: Gdaisk 83% (szron) i 88% (saj Gru-
dziadz 98% (szron); Pozha Dzialdowo 94% (szron); Jeziory 92% (szron); Weaoc

98% (szron); Zakopane 89% (szron) i 96% ggabajmniejsze wartei nssSG /SO,

i nssC4'/Ca* stwierdzono na terenie nizinnym o charakterze skigj zlokalizowanym
w poblizu wybrzeza Morza Baityckiego (Gdesk), poniewa udziat (wktad) jonowSCO;

i Ca®* pochodacych z soli morskich jest tu najykiszy. Interesujce jest toze wartdci
tych  wspofczynnikbw byly réwnie mate dla prébek sadzi pobranych
1200+1400 m n.p.m. (Szrenica).

Odpowiednie stosunkigten wybranych jonéw (oszacowane jak dla wody morskiej)
wynosz: CI/Na" = 1,17; SO7 /Na" = 0,12; K/Na" = 0,022; C&/Na" = 0,045;
Mg?/Na" = 0,25. Jony chlorkowe, sodowe i magnezowe wykgsiliia korelacy miedzy
soly, poniewa te sktadniki giéwnie przypisane szastkom soli morskiej. Na rysunku 1
przedstawiono zakmos¢ miedzy stzeniem jonéw MG' i Na* w prébkach szronu i sadzi
zebranych na terenach azngm charakterze, natomiast na rysunkach 2 i 3 gtaadono

zaleznoé¢ stosunkuNO; /SO, od pH orazNH; /NO; +SO; od pH w prébkach sadzi

i szronu zebranych na terenach anyim charakterzeSredni stosunek sten (CI/Na’)
byt wyraznie bliski wartdci dla wody morskiej w prébkach zebranych na tereédriat-
dowa i Poznania (szron); Gikka i Szrenicy (s@). Bardzo die wartgci CI/Na
stwierdzono w prébkach szronu zebranych w Gradizi i probkach sadzi zebranych
w Zakopanem, gdzie poziomesén CI” byt 3-4 razy wgkszy w poréwnaniu z jonami
Na’. Wiekszy udziat jonéw sodu (w poréwnaniu z jonami ckéwymi) stwierdzono
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Tabela 4
Wyniki bada zebranych prébek szronu i sadzi
Szron Sadz
Parametry Wiejski Miejski; w gt ebi ladu v’\;"y'g‘;'é'ze v’\;"y'g‘;'é'ze W'\é',::éf'l‘; 4o | Wieiski
Miejsce Dziatdowo| Jeziory | Wroctaw| | Grudzigdz | Poznai | Zakopane Gdansk Gdansk Zakopane | Szrenicg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N 18 19 4 24 10 6 44 4 4 100
Przewodnés max 500 155 171 326 - 245 3300 62,0 675 273
[ms/cm] s’rec'ima 217 47,1 90,1 163 - 134 212 55,2 272 75,6
min. 41,1 9,70 42,4 34 - 75,5 6,10 47,0 107 2,10
max 7,51 7,15 6,16 7,40 - 4,89 7,29 6,08 5,77 7,08
pH srednia 6,53 5,67 4,66 6,80 - 4,75 6,29 5,18 5,06 4,38
min. 4,99 4,24 3,78 5,58 - 4,56 5,22 4,48 4,64 3,25
max 4,91 0,30 0,070 2,27 1,72 2,37 23,3 0,44 0,44 0,66
Na* $rednia 0,65 0,11 0,043 0,52 0,91 1,02 0,76 0,24 0,24 0,15
[meg/dn?] min. 0,024 0,017 0,016 0,047 0,37 0,36 0,039 0,085 0,045 0,015
f [%] 100 100 100 75,0 100 100 100 100 100 100
max 1,43 0,94 0,095 1,12 1,01 0,72 0,51 0,29 0,91 0,58
NH, $rednia 0,41 0,22 0,052 0,48 0,66 0,58 0,19 0,18 0,72 0,23
[meg/dni] min. 0,038 0,016 0,032 0,26 0,31 0,43 0,002 0,11 0,43 0,039
f [%] 77,8 100 100 100 100 100 93,2 100 100 100
max 0,66 0,048 0,017 0,35 0,74 0,48 0,24 0,092 0,32 0,21
K* $rednia 0,15 0,018 0,013 0,18 0,22 0,28 0,086 0,060 0,20 0,061
[meg/dn?] min. 0,002 0,002 0,008 0,074 0,053 0,14 0,006 0,036 0,060 0,005
f [%] 100 100 100 100 100 100 97,7 100 100 100
max 1,39 0,23 0,14 2,47 1,50 0,62 2,37 0,11 0,49 0,28
ce’ $rednia 0,47 0,12 0,10 0,53 0,72 0,44 0,30 0,090 0,26 0,072
[meg/dn?] min. 0,028 0,051 0,063 0,042 0,078 0,30 0,040 0,052 0,11 0,005
f [%] 100 100 100 100 100 100 72,7 100 100 90,0
max 1,39 0,23 0,14 2,47 1,50 0,62 0,092 0,022 0,17 0,23
Mg?* $rednia 0,47 0,12 0,10 0,53 0,72 0,44 0,059 0,015 0,10 0,023
[meg/dn?] min. 0,028 0,051 0,063 0,042 0,078 0,30 0,028 0,012 0,0075 0,0008
f [%] 100 100 75,0 79,2 100 100 38,6 100 75,0 86,0
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Szron Sadz

Parametry Wiejski Miejski; w gtebi ladu v[\//lylslril((eli’e v[\//lylslril((eli’e W'\g/l;geéflr; du Wiejski

Miejsce Dziatdowo| Jeziory | Wroctaw| | Grudziadz | Poznai | Zakopane Gdansk Gdansk Zakopane | Szrenicg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

max 3,77 0,68 0,13 2,94 2,20 2,19 20,9 0,41 0,98 0,74

CI- $rednia 0,59 0,17 0,071 0,75 1,13 0,93 0,79 0,30 0,56 0,16
[meq/dn?] min. 0,063 0,014 0,047 0,22 0,53 0,36 0,031 0,18 0,29 0,021

f [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,0

max 0,090 0,35 0,049 0,21 0,22 0,42 0,29 0,056 0,39 0,49

NO; $rednia 0,036 0,082 0,019 0,053 0,12 0,30 0,033 0,034 0,26 0,13
[meq/dnﬂ min. 0,001 0,006 0,007 0,012 0,045 0,21 0,009 0,021 0,18 0,021

f [%] 94,4 100 100 100 100 100 100 100 100 100

max 2,96 0,50 0,12 2,69 3,69 1,59 3,06 0,30 0,73 1,26

SOz $rednia 0,55 0,19 0,098 0,66 1,45 0,68 0,23 0,22 0,46 0,23
[meq/dn?] min. 0,058 0,075 0,080 0,27 0,34 0,32 0,009 0,11 0,25 0,029

f [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

max 8,75 1,57 0,42 6,06 4,95 3,83 25,6 0,79 2,33 1,75

T kationy srednia 1,67 0,50 0,27 1,81 2,73 2,53 1,26 0,60 1,52 0,63

min. 0,22 0,13 0,20 0,61 1,03 1,42 0,052 0,36 1,14 0,12

max 8,19 1,44 0,29 5,8 59 3,49 23,6 0,75 2,31 1,47

X aniony srednia 1,61 0,46 0,21 1,73 2,72 2,41 1,19 0,56 1,52 0,53

min. 0,21 0,11 0,16 0,58 0,95 1,29 0,058 0,31 1,15 0,11

max 16,9 3,01 0,71 12,0 10,9 7,31 49,2 1,54 4,64 3,22

TIC srednia 3,28 0,96 0,48 3,54 5,45 4,94 2,45 1,15 3,04 1,16

min. 0,43 0,23 0,36 1,19 1,98 2,71 0,11 0,68 2,34 0,23

PDI max 9,33 13,9 18,1 7,35 9,11 5,73 8,57 7,34 6,11 48,2

[%] srednia 4,44 5,19 12,7 3,96 4,70 4,34 4,47 3,89 2,65 10,0

min 0,69 2,14 5,28 1,14 2,67 1,50 0,13 2,34 0,40 0,17

max 4,31 4,12 4,07 3,63 3,45 3,35 4,70 3,96 3,44 4,38

pAi $rednia 3,55 3,69 3,96 3,26 2,92 3,13 3,96 3,72 3,21 3,57

min. 2,62 3,16 3,83 2,58 2,45 2,73 2,55 3,59 2,99 2,92

max 2,42 0,70 0,15 2,64 3,53 1,87 2,85 0,26 1,01 1,19

AP srednia 0,51 0,26 0,11 0,67 1,47 0,85 0,20 0,20 0,65 0,32
min. 0,049 0,076 0,085 0,23 0,36 0,45 0,020 0,11 0,36 0,042




Wykorzystanie rénych form opadéw i osad®@ atmosferycznych do o@@mjeczyszczenia ...

D

max 2,61 1,13 0,18 3,01 2,26 1,14 2,77 0,39 1,38 0,81

NP srednia 0,76 0,33 0,15 0,99 1,34 0,97 0,37 0,26 0,97 0,29
min. 0,035 0,087 0,095 0,29 0,42 0,75 0,002 0,19 0,72 0,036

max 2,37 0,46 0,12 2,42 3,48 1,45 2,75 0,23 0,62 1,10

nssSG $rednia 0,48 0,18 0,093 0,62 1,34 0,55 0,17 0,16 0,40 0,19
min. 0,049 0,070 0,078 0,22 0,29 0,19 0,004 0,089 0,17 0,002

max 1,21 0,22 0,14 2,37 1,46 0,59 2,25 0,098 0,47 0,27

nssC3" srednia 0,44 0,11 0,098 0,52 0,68 0,39 0,25 0,079 0,25 0,065
min. 0,025 0,049 0,060 0,029 0,059 0,19 0,034 0,047 0,11 0,0014

max 0,77 0,011 0,016 0,11 0,12 0,28 5,27 0,091 0,065 0,14

lossM¢f* $rednia 0,20 0,0045 0,0092 0,058 0,042 0,14 0,20 0,040 0,038 0,022
min. 0,0065 0,0017] 0,002 0,032 0,0053 0,013 0,008 0,0070 0,010 0,0001

SOF + max 3,00 0,73 0,15 2,91 3,73 2,02 3,16 0,34 1,12 1,35

_ srednia 0,59 0,27 0,12 0,71 1,57 0,98 0,26 0,26 0,71 0,36

NO, min. 0,061 0,084 0,087 0,28 0,41 0,58 0,026 0,13 0,44 0,058

max 1,43 0,94 0,26 1,12 1,01 0,72 0,513 0,29 0,93 0,99

NH; +H' $rednia 0,32 0,23 0,12 0,48 0,66 0,59 0,18 0,19 0,73 0,34
min. 4,37*10° | 0,017 0,047 0,26 0,31 0,45 9,12*10° 0,11 0,45 0,045

max 3,92 6,56 3,73 20,7 1,83 1,33 4,12 2,14 12,1 12,1

ClI/ Na" mean 1,28 1,86 1,95 2,94 1,34 0,95 1,63 1,50 4,39 1,43

min. 0,66 0,58 1,02 0,63 0,79 0,61 0,67 0,84 1,37 0,15

max 27,8 6,18 4,99 19,8 2,84 1,29 2,27 1,49 10,3 8,42

SOZ / Na' $rednia 2,67 2,42 2,87 2,92 1,63 0,85 0,74 1,11 3,80 2,13

min. 0,49 1,09 1,52 0,63 0,70 0,24 0,060 0,65 0,80 0,26

max 2,93 0,57 0,51 5,50 0,77 0,48 1,49 0,42 1,34 1,78

K*/ Na srednia 0,66 0,22 0,36 0,84 0,26 0,35 0,56 0,30 0,98 0,51

min. 0,011 0,034 0,15 0,10 0,065 0,088 0,005 0,21 0,72 0,10

max 5,25 3,21 7,40 7,33 1,68 1,22 1,90 1,04 2,49 4,08

ce*/ Nd' $rednia 1,73 1,48 3,35 1,77 0,90 0,66 0,83 0,51 1,49 0,62
min. 0,28 0,53 1,12 0,14 0,18 0,13 0,091 0,24 0,50 0,060

max 1,48 0,58 0,052 25,5 0,54 0,52 0,47 0,15 0,78 0,88

Mg?* / Na* srednia 0,36 0,31 0,030 2,30 0,24 0,21 0,26 0,084 0,40 0,16
min. 0,058 0,16 0,018 0,16 0,15 0,028 0,0038 0,026 0,024 0,0088
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tylko w jednym miejscu pobierania prébek, mianowioi Zakopanem. Wagzy poziom
stezen jonéw CI' w poréwnaniu z jonamiSC;” i NO; zaobserwowano zaréwno dla
57% catkowitej ilgci prébek szronu, jak i dla 67% catkowitejdtd probek sadzi zebra-
nych z terenéw nizinnych i gorskiclredni stosunekSO; /Na" w prébkach szronu

i sadzi zawsze byt wkszy niz wartcsci dla wody morskiej (na terenach nizinnych od
6 do 24 razy; na terenach gorskich od 7 do 32 r&zgjini stosunek KNa'w probkach
szronu i sadzi réwnie byt wyzszy w poréwnaniu z wadmorsk (niziny: od 10 do
38 razy; gory: od 3 do 45 raz\§twierdzonoze wartd¢ stosunku Cd/Na’ byta zazwy-
czaj znacznie wksza nk w wodzie morskiej. Zauwano, ze w okoto 43% probek ze-
branych na terenach nizinnych, a dla 100% probekargch na terenie goérskim
stosunek Mg/Na" jest taki sam jak dla wody morskiej. WatbpH w prébkach szronu

i sadzi zebranych z terenéw nizinnych wyrped 4,66 do 6,8, a na terenach gérzystych
od 4,06 do 5,06, natomiast waitopAi siegaty od 2,93 do 3,96 (niziny) oraz od 0,57 do
3,21 (goéry). W tabeli 5 przedstawiono wnioski dapee udziatu (w %) poszczegdélnych
jonéw w ogolnej ildci jondw obecnych w prébkach szronu i sadzi zelwhma terenach

o réznym charakterze.

A, _ B

0.2

Mg!* [meqil]
o
"
Mg’ [meqll]

a
&

0.8 1.2

04
Na' [meqll]

0.8 12 1]

] 0.4
Na' [megll]

Rys.1. Zaleznosé miedzy stzeniami jonéw Md@' i Na© dla prébek szronu i sadzi zebranych na
terenach o rinym charakterze: A) szrom (- teren wiejski, - wybrzeze o charakterze
miejskim, A - teren miejski w gbi ladu); B) sad (¢ - wybrzeee o charakterze miejskim,

- kotlina gérskaA - szczyt gorski)

A 25 B 2.5
cl a
2 2
- e —_— s 3
= = a
g oo g
E 15 5 E 15 =
~ J A a
S 5 g |-
e L o b L & A
o aa o o 23, 5
=z s o z A8 a
05 = 05 | SAusgio 0 e o
oo’ a%bs .
o 9o Bgpnek R
0 o e S 0+—= 1% : :
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6

pH

Rys. 2. Zalénoé¢ miedzy NO;/SO;” i pH dla prébek szronu i sadzi zebranych nantee

0 réznym charakterze: A) szrord (- teren wiejski,0 - wybrzeze o charakterze miejskim,
A - teren miejski w ghbi ladu); B) sad (0 - wybrzeze o charakterze miejskinm - kotlina
gorskaA - szczyt gorski)
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Rys. 3.Zaleznos¢ miedzy NH, / NO; + SO? i pH dla prébek szronu i sadzi zebranych nantere
o r&enym charakterze: A) szror) (-teren wiejski,o0 - wybrzeze o charakterze miejskim,
A - teren miejski w ghbi ladu); B) sad (0 - wybrzeze o charakterze miejskinm - kotlina
gorskaA - szczyt gorski)
Tabela 5

Whioski dotycace udziatu (w %) poszczegdinych jonéw w ogolnejdigonéw obecnych w prébkach szronu

sadzi zebranych na terenach anym charakterze

Oznaczane

Rodzaj

gor-

gor-

) Whioski
jony opadu/osadu
Szron Wszystkie trzy tereny pobeégria probek (teren wiejski, teren miejski velai
ladu, wybrzee o charakterze miejskim) charakteryzai niewielka zawarto
Jony $cia jondw NO; (od 1,22 do 2,8%).
azotanowe(V)  Sad Udziat jonéw NOj jest najwgkszy w prébkach zebranych na szczycie
skim (12,2%), a najmniejszy w prébkach zebranychvylarzezu o charakterz
miejskim (2,94%).
Jony azota-| Szron, sad |Niezalenie od rodzaju opadu/osadu i miejsca ich pobieraaigarté¢ pro-
nowe(lll) centowa jondwNO; w tych prébkach jest patgj 1%.
Szron | zawartg¢ procentowa jonowSOZ” jest najwiksza w prokach zebranych i
wybrzezu o charakterze miejskim (19,0%), a najmniejszarébkach zebra
Jony nych na terenie miejskim wagi ladu (8,5%).
siarczanowg  Sad: Udziat jonéw SO?” jest najwikszy w prébkach zebranych na szczycie
skim (21,0%), a najmniejszy w prébkach zebranychketlinie gorskie
(15,1%).
Szron Najwekszy udziat jonéw Cljest w prébkaclzebranych na terenie miejsk
w gkbi ladu, a najmniejszy w probkach zebyah na terenie wiejski
Jony (17,3%).
chlorkowe Sad Zawart@¢ procentowa jonéw Cljest najweksza w prébkach zebranych
wybrzezu o charakterze miejskim (26,0%), a najmniejszarébkach zebra
nych na szczycie gorskim (14,6%).
Szron Zawart& procentowa jonow Fjest najwgksza w prébkach zebranych
Jony terenie miejskim w gbi |qdu_(2,3_3%), a najmnisga w prébkach zebrany
fluorkowe na wybrzeu o charakterze miejskim (1,73%).
Sad Najwiekszy udziat jonéw Fjest najwekszy w prébkach zebranych w kaotig

gorskiej (6,72%), a najmniejszy w prébkach zebranya wybrzeu (0,32%).
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Oznaczane Rodzaj
jony opadu/osaduy|
Szron  ydziat jonow PO} jest najwgkszy w probkach zebranych na terenie Wiej-
skim (9,85%), a najmniejszy w prébkach zebranychvylarzezu o charakteze)
Jony miejskim (7,06%).

fosforanowe Sad Procentowa zawar§é jonéw PO jest wiksza w prébkach zebrany

w kotlinie gorskiej (1,30%) w poréwnaniu z probkapgbranymi nagorskim

szczycie (0,94%), natomiast w probkach zebranychytazezu o charakteze)

miejskim jony te niesobecne.

Szron Zawart§ procentowa jonow Najest najweksza w probkach zebranych

terenie miejskim w gbi ladu (28,1%), a najmniejsza probkach zebrany

na wybrzeu o charakterze miejskim (16,1%).

Sad Najwickszy udziat jonow Nastwierdzono w prébkach zebranych naovaeu

o charakterze miejskim (21,0%), a najmniejszy w bpath zebmaych|

w kotlinie gérskiej (7,87%).

Szron  |ydziat jonéw NH; jest najwikszy w probkach zebranych na obszarze iej-

skim (13,5%), a najmniejszy w prébkach zetyeh na terenie miejski
Jony w glebi ladu (6,93%).

amonowe Sad: Procentowa zawaréé jonéw NHj jest najwgksza w prékach zebranyg

w kotlinie gorskiej (23,7%), a najmniejsza w prébkaebranych na viyzezu

0 charakterze miejskim (15,7%).

Szron Najwekszy udziat jonéw K jest w probkach zebranych na wybnze charak-

terze miejskim (4,50%), anajmniejszy w probkach zebranych na ter
Jony miejskim w gkbi ladu (3,20%).

potasu Sad Zawartgé procentowa jonéw K jest najwiksza w probkach zebrany

w gorskiej kotlinie (6,62%), a najmniejsza w pkalsh zebranych na wybr

(5,24%)

Szron Najwékszy udziat jonéw CH stwierdzono w prébkach zebranych na ob=za

wiejskim (13,5%), a najmniejszy w probkach zetyeh na obszarze miejsk
Jony w gtebi ladu (11,0%).

wapnia Sad Najwicksz zawarté¢ procentow jonéw C&* stwierdzono w prébkach zebla-

nych nawybrzezu o charakterze miejskim (12,5%), a najmnigjazprobkac

zebranych w gdrskiej kotlinie (8,64%).

Szron Zawarté¢ procentowa jonéw MY jest najweksza w probkach zebranych

wybrzezu o charakterze miejskim (5,60%), a najmniejszarébkach zebra
Jony nych na obszarze miejskim webt ladu (2,18%).

magnezu Sad Najwickszy udziat jonéw MG stwierdzono w prébkach zebranych w kit

gorskiej (3,31%), a najmniejszy w prébkach zebranya wybrzeu o charak-

terze miejskim (1,28%).

Whioski

Jony sodu

Szron

Niewielki udziat jonbwNO; w prébkach zebranych na wszystkich trzech rodbajac

terendw mae by spowodowany tymyziszron tworzy & zazwyczaj w nocy, kiedy nasi-
lenie transportu (komunikacji) jest 2-3 razy mraejsniz podczas dnia. Najekszy

udziat NO; stwierdzono w probkach zebranych na terenach kitdjs co mae by

zZwigzane ze stosowaniem nawozéw azotowych w rolnictiNiezaleznie od charakteru
miejsc pobierania probek udziat jonéw NaCl™ jest najwekszy (Nd: 16,1+28,1%;
ClI: 17,3+29,4%). Wynika to z faktuz te jony g gtéwnymi sktadnikami soli morskie;.
Interesujce jest toze najwikszy udziat jonow Nai CI~ jest w gebi ladu, a nie na wy-
brzezu. Spowodowane to nie by transportem soli morskiej w postaci aerozoli wbgt
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ladu. Wszystkie stacje pobierania prébek szronu éhtemngzuje dé¢ duzy udziat jonéw
SO (8,5+19%). JonySC;” s jednym z najwzniejszych wskanikow zanieczyszcze-
nia, poniewa (podobnie jakNO; ) odpowiadaj za kwany charakter wody pobranej ze

szronu. Udziat jondWNH; jest najwikszy na terenie wiejskim, co m® byt zwigzane

z intensywia produkcj rolnicza (nawozy amonowe). Niezadeie od lokalizacji miejsc
pobierania prébek szronu udziat jonéw?Caniesci sic w zakresie od 11+13%. Bo
dwzy udziat tych jonéw jest zwzany z powszechnego obecngcia w kurzu, eksploata-

cja jezdni betonowych oraz produkogementu. Udziat procentowy jon6RO; w cat-
kowitej zawartdci jonodw jest prawie identyczny na terenach migjskijw gkbi ladu:
7,12%; na wybrzai: 7,06%), natomiast na obszarze wiejskim odsd*€K jest naj-
wigkszy i wynosi 9,85%, co podobnie jak w przypadk®; i NH, mozna wyttuma-

czy¢ stosowaniem nawozéw w rolnictwie. Nagkiszy udziat (w %) jonéw Ki Mg®* jest
w prébkach zebranych na wybyze poniewa jony te wchodz w sktad soli morskiej.

Sad

Udziat jondéw NOj; jest wikszy w probkach sadzi w poréwnaniu ze szronem, po-

niewaz sad maze tworzy sie zarowno w dzig (kiedy jest weksze nasilenie transportu
i komunikaciji), jak i w nocy. Najwikszy udziat jonéw Nai CI™ jest w probkach zebra-
nych na terenie wybrza o charakterze miejskim. Wynika to z faktujany te a gtow-
nymi sktadnikami soli morskiej. Najekszy udziat jonéw SO;” jest w probkach
zebranych na szczycie gérskim, cozma wyttumaczy niewielka odlegtdcia tego miej-
sca od znacgych zrédet emisji antropogennych (Dolflaski Okreg Przemystowy).
Procentowa zawar§é tych jondw w catkowitej iléci jondw jest niemal identyczna
w prébkach sadzi i szronu zebranych na terenie zeyhr(sad: 19,7%; szron: 19,0%).

Udziat jonéw NH; jest podobny w prébkach sadzi i szronu zebranytége samego
miejsca (na wybrzal o charakterze miejskim): sad 15,7%; szron - 11,8%. Udziat
procentowy jondw Cd jest taki sam w probkach sadzi i szronu zebramgctym samym
terenie (wybrzee). W probkach zebranych na wyhiaenie stwierdzono udziatu jonu
PO} . Interesujcy jest day udziat jonéw F w probkach sadzi zebranych w kotlinie
gorskiej (6,72%), w poréwnaniu z probkami zebranymai szczycie gérskim (1,3%)
i wybrzezu o charakterze miejskim (0,32%). Udziat jonow jést podobny dla wszyst-
kich trzech miejsc pobierania prébek (szczyt gérSké%,; kotlina gérska: 6,62%; wy-
brzeze: 5,24%).

Kwasowaé¢ probek szronu i sadzi

Szron

Wartas¢ pH w zebranych probkach szronkgsita od 3,78 do 7,51 na terenie wiej-
skim (Dzialdowo, Jeziory, Wroctaw), od 4,56 do 7 terenie miejskim w gbi ladu
(Grudzhdz, Zakopane) oraz od 5,22 do 7,29 na wyhrze charakterze miejskim
(Gdaisk). Ze wzgtdu na zbyt ma} objetos¢ prébek zebranych na terenie Poznania (te-
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ren miejski w gtbi ladu) nie zmierzono warfsi pH. Kwany charakter szronu
(pH < 5,0) stwierdzono w 9 na 41 probkach szrortwrameych na terenie wiejskim oraz
w 3 na 30 prébkach szronu zebranych na terenieskimejw gkbi ladu. W zadnej

z probek szronu nie zaobserwowano silnego charakisasowego (pH < 4). Dla 63%
zebranych prébek szronu stwierdzono pH pminy6,0, natomiast w 16% probek pH
powyzej 7,0.

Wartasci pAi miescity sie w przedziale od 2,62 do 4,31 w prébkach zebramah
terenie wiejskim, od 2,45 do 3,63 w prébkach zejchnmna terenie miejskim w gi
ladu oraz od 2,55 do 4,70 w prébkach zebranych naz@g o charakterze miejskim.
Proces zakwaszania wody ze szronuen@wniez zosté wyjasniony za pomog relacji
miedzy AP i NP. Krzywa teoretycznadzaca punkty danych dwiadczalnych mge
zost& zdefiniowana jako réwnanie liniowe y = x (AP = NNa rysunku 4 przedstawio-
no relacg miedzy AP i NP dla rénych miejsc zbierania prébek szronu.

4

NP [meqgil]
M

AP [meqgfl]

Rys. 4. Zalenos¢ pomidzy AP i NP dla probek szronu zebranych na terenéch wybrzere
o charakterze miejskin - teren miejski w gii ladu, A - teren wiejski

Dla zebranych prébek szronu réwnanie ma gosta 1,27x + 0,051, R = 0,935 (te-
ren wiejski); y = 0,58x + 0,55, R = 0,742 (terenejski w gkbi ladu) oraz
y =0,96x + 0,17, R = 0,919 (wybrze o charakterze miejskim). Najidiza teoretycznej
postaci tej prostej otrzymano dla prébek szronuamth na wybrzai o charakterze
miejskim, gdzie prosta ma poétg = 0,96x + 0,17 przy R = 0,919. Dla prébek zebra-
nych na obszarze wiejskim NP > AP dla 81% prébekpmiast dla probek zebranych na
obszarze miejskim w ¢ghi ladu NP > AP dla 80% prébek.

Sadt

Wartas¢ pH w zebranych prébkach sadzigata od 4,48 do 6,08 na terenie wybrze-
za 0 charakterze miejskim (Gik), od 4,64 do 5,77 na terenie miejskim wbgiadu
(Zakopane - kotlina gérska) oraz od 3,25 do 7,08nenie wiejskim (Szrenica - szczyt
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gorski). Kwany charakter sadzi (pH < 5) stwierdzono w 2 na dbgach sadzi zebra-
nych na terenie Gdaka, w 83 na 108 prébkach zebranych na Szrenicg ora
w 2 na 4 prébkach sadzi zebranych w Zakopanemy Siarakter kwasowy (pH < 4)
zaobserwowano w 36% probek zebranych na terenigkiie W przypadku 6,5% ze-
branych probek sadzi stwierdzono pH paejy6, natomiast w 1 prébce (Szrenica
2006-04-15) stwierdzono pH powsj 7.

Wartasci pAi miescity sie w granicach od 3,59 do 3,72 w prébkach zebrangcten
renie wybrzea o charakterze miejskim, od 2,99 do 3,44 na ohszaiejskim w gibi
ladu oraz od 2,92 do 4,38 na terenie wiejskim. Praedsvaszania wody z sadzi ieo
réwniez zosté wyjasniony za pomog relacji medzy AP i NP. Krzywa teoretyczna-t
czaca punkty danych dwiadczalnych mge zostéd zdefiniowana jako réwnanie liniowe
y = x (AP = NP). Na rysunku 5 przedstawiono relagjiedzy AP i NP dla rénych
miejsc zbierania prébek sadzi.

2
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Rys. 5. Zalenos¢ pomidzy AP i NP dla probek sadzi zebranych na terendeh: wybrzere
o charakterze miejskin - kotlina goérskaA - szczyt gorski

Dla zebranych probek sadzi réwnanie ma posya= 0,56x + 0,11, R = 0,757
(szczyt gorski); y = 0,99x + 0,32, R = 0,938 (kuwdligérska) oraz y = 0,92x + 0,076,
R = 0,674 (wybrzee o charakterze miejskim). Najkdiza teoretycznej postaci tej prostej
otrzymano dla prébek sadzi zebranych w kotlinieski®j, gdzie prosta ma posta
y =0,99 x + 0,32 przy R = 0,938. Dla probek saddsiranych na wybrze o charakterze
miejskim NP > AP dla 50% probek, natomiast dla pidbadzi zebranych na szczycie
gorskim NP > AP dla 36% probek.

Wptyw warunkéw meteorologicznych na sktad chemicznyrébek szronu [10, 11]

llos¢ i sktad zanieczyszcaezawartych w probkach zaych form mokrej depozyciji
zaleza od warunkéw meteorologicznych, tj. wysgkd i intensywndci opadu, typu
i kierunku cyrkulacji powietrza atmosferycznegguymasy powietrza.
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Szron

Zjawisko szronu wyspuje w obebie granicznej warstwy atmosfery, gdzie poziom
stezen zanieczyszczegazowych jest najwkszy w poréwnaniu z warstwami znajgtlj
cymi sk wyzej. Podczas tworzeniagsszronu wys{puje zazwyczaj staby ruch powietrza
i bardzo stabilna réwnowaga termiczna - obydwazigeiki utrudniaj dyspers; zanie-
czyszczé. Prowadzi to do utrzymywaniaesivysokiego poziomu sten zanieczyszcze
w powietrzu, jéli zanieczyszczenia emitowane % niskich zrédet w poblku miejsca
pobierania prébek, np. wrodowisku miejskim. W sytuacji braku takiciédet emisji
stezenie zanieczyszcaepowinno stopniowo madew ciagu nocy wskutek ich usuwania
drog depozycji suchej i mokrej, np. poprzez tworzersadu rosy albo szronu.

Tabela 6
Zaleznos¢ wartgci oznaczonych parametréw w probkach szronu od gdmdnia mas powietrza
Rodzaj | . Przewod. Stezenie [meg/dn] N
cyrkulacii | P | [mSiem] [ H* [N’ [NHL| K* [MgZ*|Ca®’] CI' [NOz [SOZ] TIC
max|6,94 95 6,0-10° [0,51] 0,45]0,20] 0,08]0,16[0,53] 0,04 0,60] 2,67
PA | ér. |6,33 47 1,17-16° 0,19 0,23]0,09] 0,08]0,11]0,28/ 0,03/ 0,17] 1,15] 9
min.|5,22 22 0,00-10° [0,04] 0,00[0,04] 0,08]0,05]0,05/0,02] 0,01 0,17
Wybrzeze max|7,02| 134 2,95-17 (0,55 0,40]0,24] 0,06]0,51]0,44] 0,05] 0,34] 2,41
miejskie PPk | ér. 6,44 45 0,55-10° [0,23] 0,18]0,09 0,05/0,22/0,290,03] 0,15] 1,33]13
min.|5,53 7 0,00-10° (0,05 0,02]0,01] 0,04]0,08]0,06] 0,01] 0,02] 0,26
max|7,29] 1280 4,17-10 [2,63 0,51|0,23 0,09(2,37|2,24/ 0,10] 3,06 11,69
PPmg §r. [6,33 166 0,91-17° |0,26] 0,17]0,08] 0,06]0,30[0,37/0,03] 0,25| 1,46|22
min.|5,38| 6 0,00-10° [0,04] 0,00{0,01] 0,03]0,04[0,03/0,01] 0,02] 0,11
max|7,40, 326 0,22-17° 0,90 1,12]0,35] 1,20/1,01]1,35/0,19] 0,93] 6,15
PA | ér. |7,25 210 0,06-10° |0,43] 0,50]0,20] 0,40[0,44]0,64] 0,05 0,49] 3,44| 9
Teren min.|6,66| 157 0,00-17 |0,05] 0,29]0,08] 0,08]/0,11]0,35/0,01] 0,29] 1,50
miejski max|7,03] 245 27,54-10|2,37 0,72[0,48/ 0,65[0,62|2,19/ 0,42] 1,59] 7,31
W glebi PPk| ér. 14,89 119 6,32-10° |0,86] 0,49]0,25) 0,22[0,36/0,71/ 0,21] 0,57] 4,06| 9
ladu min.|4,56| 76 0,00-10° (0,29 0,26|0,14] 0,02[0,04/0,22/ 0,02] 0,27] 1,97
max|6,78 245 2,63-10 [2,27] 1,02]0,74] 0,53[2,47]2,94 0,22] 3,69]11,95
PPmg ér. 16,57 142 0,18-10° |0,77] 0,56]0,18/ 0,21[0,69[1,02/ 0,08 1,12] 4,54|22
min.|5,58 34 0,00-10° [0,14] 0,28[0,05 0,06/0,08]/0,22/0,02] 0,28] 1,19
max|6,53 171 0,56-10° |0,30] 0,26]0,18 0,07]0,54]0,45 0,09] 0,61] 2,73
PA | ér. [6,39 106 0,43-17° |0,29 0,20(0,14] 0,07]0,35/0,34/0,06] 0,46] 2,27] 2
min.|6,25| 41 0,30-10° [0,27] 0,13]0,10] 0,06]0,17]|0,24] 0,03] 0,30] 1,82
Teren max|7,15 275 [10,23-17]0,18 0,68[0,15 0,09/0,15/0,16] 0,05] 0,66/ 2,01
wiejski PPk | ér. [6,29 99 1,58-10° |0,11] 0,14]0,05] 0,04]0,10[0,10/0,02| 0,19] 0,83| 9
min.[4,99 29 0,07-10° [0,02 0,04[0,00 0,02]0,03]0,05/ 0,00{ 0,06] 0,43
max|7,51] 500 166-10° |4,91] 1,43]0,66| 0,36 1,393,77]0,35] 2,96 16,94
PPmg ¢r. |6,05 87 14,39-10°|0,41] 0,31[0,08 0,05/0,32[0,42 0,07/ 0,38 2,22|30
min.|3,78| 10 0,00-10° [0,02] 0,02]0,00] 0,00[0,05]/0,01/ 0,01] 0,07] 0,22

Przecitna warté¢ TIC w probkach szronu wyniosta 2,45 megiditbyla nieco
wigksza nk w prébkach rosy (2,19 meg/dnWyrazniejsza nadwika TIC w prébkach
szronu wysipita w przypadku stacjrodladowych miejskich (TIC szronu 4,18 i rosy
2,93 meg/dr) i wiejskich (odpowiednio 1,92 i 1,06 meg/dmTakie relacje majuza-
sadnienie w podwiszonych poziomach eten zanieczyszcZe gazowych podczas
chtodnej czsci roku i w mniejszej wydajn@i szronu w stosunku do rosy. Odmiennie
ksztaltuje s} zanieczyszczenie szronu w przypadku stacji miefsk&zacych w strefie
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wybrzeza. Srednia warté¢ TIC w szronie wyniosta tutaj przetiie 1,38 meg/dh Moze
by¢ to efektem wyspowania lokalnej cyrkulacji atmosferycznej przy agmym kontra-
scie termicznym poreidzy morzem iddem. Morze jest w chltodnej €zi roku cieplej-
sze nt lad, co jest widoczne zwlaszcza podczas nocy. Dodhedmvczas do
wytworzenia lokalnej cyrkulacji o genezie termicgne ktérej w dolnej cazsci warstwy
granicznej atmosfery powietrze ptynie od stroagiul ku morzu. Zasg horyzontalny
takiej cyrkulacji mae wynost kilkadziesiat kilometrow, powodujc systematyczny
naptyw na teren miasta powietrza zhatladu, co w przypadku Tréjmiasta oznacza ob-
szary ldne i wiejskie ze stosunkowo czystym powietrzem. \&tuwmkach topograficz-
nych Tréjmiasta intensywidé takiej cyrkulacji mae by zwiekszona ze wzgtu na
grawitacyjne przyspieszenie ruchu chtodnego powéengodnie ze spadkiem terenu, tzn.
od strony krawdzi Wysoczyzny Kaszubskiej na wschod w strafatoki Gdaskiej.

W cieptej czsci roku kontrast termiczny nadest stabszy i cyrkulacja tego typu nie
wystepuje lub nie jest wyrma, lepiej zaznaczona jest natomiast przeciwniergkiana
bryza dzienna. W tabelach 6 i 7 przedstawiono wWeitoznaczonych parametrow
w probkach szronu zebranych na terenachzaoyrh charakterze w zateosci od warun-
kéw synoptycznych.

Tabela 7
Zaleznos¢ wartasci liczbowych oznaczonych parametréw w prébkaclorsarod cyrkulacji atmosferycznej
Masa Przewod. Stezenie [meg/dn]
; pH + + + + 2+ 2+ - - 2-] N
powietrza [mS/cm] H Na" [NH4'| K™ [Mg“"|Ca”"| CI" |[NO3 [SOs~| TIC
max | 7,02 134 0,5-10° | 0,55/ 0,40]0,23]0,08]0,51]0,66|0,05]0,34| 2,41
Al §r. |650 71 0,2-10° | 0,25[0,21/0,09] 0,05/ 0,25] 0,37/ 0,03 0,20{ 1,58| 10
min. | 6,30 30 0,1-10° [ 0,10{0,07] 0,01/ 0,03] 0,08] 0,18/ 0,02/ 0,11] 0,68
Wybrzeze max | 7,29 193 4,2-10° [ 0,36/ 0,45/ 0,24/ 0,09/ 0,37/ 0,66/ 0,05] 0,27/ 1,99
miejskie T ér. |6,25 53 0,8-10° [ 0,15/ 0,17]/0,09] 0,05] 0,14] 0,26/ 0,02/ 0,10] 0,95| 24
min. | 5,38 6 0,1-10° [ 0,04/ 0,01]0,01]0,03[ 0,04] 0,03/ 0,01/ 0,02/ 0,11
max | 7,04 1280 6,0-10° | 2,63|0,51[0,20[0,09] 2,37| 2,24/ 0,10] 3,06[11,64
C| ¢ér. 6,077 239 1,6-10° | 0,45[0,22/0,08]/ 0,07/ 0,47] 0,46/ 0,03/ 0,49[ 2,19| 10
min. | 5,22 22 0,1-10° | 0,04/ 0,01/ 0,03] 0,03[ 0,05/ 0,05/0,01]0,01|0,17
max | 7,03 245 27,5-10°]2,37/1,02[ 0,74/ 0,65] 0,96] 2,20] 0,42 3,69]10,89
Al ér. 489 119 4,1-10° [ 0,98/ 0,58]0,27]0,25[0,48] 1,00{ 0,19] 0,98] 4,08| 14
Teren min. |4,56 76 0,1-10° | 0,29[ 0,26/ 0,05] 0,02] 0,04] 0,22] 0,02/ 0,27[ 1,97
miejski max | 7,40 326 2,6-10° | 1,06|1,12|0,35]1,20] 1,50] 1,47]0,20] 2,15| 7,18
W glebi T| ér. |6,72 166 0,1-10° [ 0,47/ 0,52/ 0,16/ 0,17 0,53/ 0,59] 0,07] 0,79] 3,32 23
ladu min. | 5,58 34 0,1-10° | 0,05|0,28]0,08] 0,06/ 0,08]/ 0,22] 0,01] 0,28 1,19
max | - - - 2,2710,76|0,24|0,44|2,47[2,94|0,21]|2,69|11,95
C| ér. - - - 1,59/ 0,72/0,15/0,33{1,41|1,99/0,11|1,39|7,10| 3
min. | - - - 0,92 0,64|0,07|0,22|0,76/1,17{0,06| 0,56| 3,42
max | 7,18 275 51,3-10°| 0,30/ 0,94]0,18] 0,07] 0,54/ 0,68] 0,35/ 0,66] 3,01
A| §r. |6,059 102 8,4-10° [ 0,16/ 0,31]0,05/0,04[ 0,17/ 0,23/ 0,09] 0,31] 1,49] 13
min. | 4,29 29 0,1-10° | 0,02]/0,03]0,01] 0,01 0,06] 0,05/ 0,01| 0,08 0,32
Teren max | 7,36 260 1:?830 4,91|1,43|0,66|0,36(1,39|3,77|0,25| 2,96|16,94
wieiski | T 16,19 52 | 14,0-10°]0,36|0,23/0,08] 0,05] 0,29] 0,33 0,04 0,32| 1,90] 2*
min. | 3,78 10 0,1-10° [ 0,02]/0,02][ 0,01 0,01[0,03]0,01|0,01] 0,06 0,22
max | 7,51 500 0,5-10° | 2,68/ 0,78/ 0,28/ 0,16/ 1,28/ 2,69/ 0,09/ 1,59/ 9,91
C| ér. |7,07 278 0,2-10° | 0,79/ 0,42/ 0,13]0,08] 0,45/ 0,82] 0,04| 0,56 3,44| 4
min. |6,29 55 0,1-10° [ 0,03]/0,13]0,01] 0,04/ 0,14[ 0,06/ 0,02] 0,08] 0,44
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Zaleznos¢ wartosci liczbowej parametru TIC od typu cyrkulaciji

Zanieczyszczenie szronu w zaiesci od sytuacji synoptycznej nie byto zbyt z¢6
nicowane. Wart& TIC w prébkach szronu wynosita 3,35 megfdm cyklonalnych
sytuacjach pogodowych, nashie w sytuacjach antycyklonalnych (2,83 megidm
i najmniejsza w sytuacjach przejowych (2,04 meg/df). Prawdopodobn przyczym
takich relacji jest stosunkowo mata wydaj@émsadzania szronu przy charakterystycz-
nym dla sytuacji cyklonalnych €6 wyraznym ruchu powietrza i zwkszonym zachmu-
rzeniu. Na rysunku 6 przedstawiono wacioskzen TIC w zalenosci od rodzaju
cyrkulacji atmosferyczne;.

E demrmmmmmmrmnnmmmsmms s s mmmsmmsd [mmsmmmsmmsmmmmnnd |

TIC [rmeg]
I

Rys. 6. Zalenos¢ wartasci liczbowej parametru TIC od charakteru cyrkulagiimosferyczne;j:
- teren wiejski, - wybrzeze o charakterze miejskin-, - teren miejski w ghi ladu;
A - cyrkulacja antycyklonalna, T - cyrkulacja pr@pwa, C - cyrkulacja cyklonalna

Zaleznosé¢ wartosci liczbowej parametru TIC od pochodzenia masy povétrznej

Rodzaj masy powietrznej nie wywiera decyma@go wplywu na poziom gten za-
nieczyszczé w prébkach szronu. Najaksze wartéci TIC wyskpuja w masie PPMs,
nastpnie w PA i PPK (odpowiednio: 2,68; 2,29 i 1,98 tue’). Mniejsze zanieczysz-
czenie szronu w masie PPKznv PPMs mae lczy¢ sie z wieksz intensywndcia two-
rzenia szronu w masie PPK z uwagi na stosumkowah zawartd¢ pary wodnej
w troposferze, powodaga zmniejszenie natenia promieniowania zwrotnego atmosfe-
ry. Na rysunku 7 przedstawiono zates¢ wartaici TIC od rodzaju mas atmosferycz-
nych.
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Rys. 7. Zalenos¢ wartdici liczbowej parametru TIC od rodzaju mas powietr_a- teren wiejski,
- wybrzeze o charakterze miejskir__, - teren miejski w ghbi ladu

Whioski

Najmniejsze wartei nssSG /SOZ i nssCE&'/Ca* stwierdzono na terenie nizin-
nym o charakterze miejskim zlokalizowanym w pabliwybrzeza Morza Baltyckiego
(Gdaisk), poniewa udziat (wktad) jonéwSC; i Ca* pochodzcych z soli morskich
jest tu najwgkszy.

Nadmiar jonéw Cl (niepochodgcych z soli morskiej) mae wynik& z absorpciji
gazowego HCI przez krople wody np. z mgtly, ktérdy semperatura spadnie poej
0°C, osadza siw formie krysztatdw sadzi lub szronu. HCI seopowstawa w reakcji
gazu o charakterze kérmym z solami morskimi. Reakcje te mopgachodzi na matych
wysokaiciach (blisko poziomu morza), a gazowy HClzn@osté przetransportowany
na wyzsze poziomy. Nadmiar potasu #ma wyttumaczy tym, iz jest on gtdwnym sktad-
nikiem nawozow oraz jest obecny w nawiewanej zidmiym meliwym zrodiem K
jest rdlinnos¢. Stwierdzono,ze wartéé stosunku Ca@/Na" byta zazwyczaj znacznie
wigksza nk w wodzie morskiej. Mge to by spowodowane tymgzipodstawowyniro-
diem wapnia jest kurz w powietrzu pochady z powierzchni budynkéw, zytych be-
tonowych elementéw (chodniki, jezdnia, krgawiki) oraz fabryki cementu. Mniejszy
udziat jonéw C&" w prébkach sadzi w poréwnaniu z prébkami mghzeby wytluma-
czony mniejsz aktywndcia w dziale budownictwa oraz mniejszawartdcia czastek
w powietrzu w okresie zimowym (bardziej mokra ziamzmarzrgta ziemia, pokrywa
sniezna).

Réznice miedzy wartgciami pH i pAi byly wiksze w prébkach sadzi w poréwnaniu
ze szronem oraz na terenach goérzystych w poréwrmtérenem nizinnym, co wskazuje
na to,ze woda powstata z sadzi zostata zebopna przez NHi/lub CaCQ w wigk-
Szym stopniu i szron.
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Im mniejsza wydajn& szronu, tym wiksze zaizenie zanieczyszcaen jednostko-
wej obgtosci stopionego osadu. Wydajtoszronu jest z reguty mniejszazmiosy, bo
w niskiej temperaturze powietrza zawattgary wodnej jest znagezo mniejsza i
w temperaturze wysokiej. @iienie stanu nasycenia w temperaturze +10°C wynosi
ok. 12 hPa, w temperaturze 0°C ok. 6,1 hPa, a weeaurze —10°C tylko ok. 3 hPa.
Oznacza toze wydajnd¢ osadu przy jednostkowym spadku temperatury w staasy-
cenia pag wodm w temperaturze ok. 0°C jest ok. 2 razy mniejszawntemperaturze
+10°C, a w temperaturze —10°C 4 razy mniejsza.

Szron tworzy si gtéwnie w chiodnej agci roku, gdy emisja zanieczyszézest se-
zonowo zwgkszona oraz przewa stata rownowaga termiczna utrudaca dyspersj
zanieczyszcze Z drugiej strony wyspuje wtedy zwgkszona cgstos¢ intensywnej
cyrkulacji atmosferycznej, powodigia przemieszczanieeszanieczyszczena wiksze
odlegtaci niz w cieptej czsci roku.

W Polsce zaréwno sadjak i szron g bardziej zanieczyszczone (TIC = 2,83
i 1,15 meg/dm kolejno) niz opad atmosferyczny (TIC = 0,367 megfinDuze r&nice
pojedynczych wynikdw dotyezych szronu i sadzi wynikajz charakterystyki miejsca
pobierania i sytuacji synoptycznej podczas tyclvigh.

Podzigkowania

Praca naukowa finansowanagedkow na naukw latach 2008-2010 jako projekt badawczy
(N N305 231035).
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VARIOUS FORMS OF ATMOSPHERIC PRECIPITAION AND DEPOS ITS
AS A MEASURE OF ENVIRONMENTAL POLLUTION
IN DIFFERENT GEOGRAPHIC REGIONS OF POLAND
PART Il - HOARFROST AND RIME

Abstract: Research of hoarfrost and rime samples was madedar to determine the concentration level of
selected organic and inorganic compounds. The smpre collected at nine sampling points in Paldihe
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sampling sites were divided according to the typ&od topography: rural, inland urban and coastabn
areas (hoarfrost); mountain top, mountain concawkeaastal urban areas (rime). The concentraticgidef

the following analytes were determined: catiod$H} , C&*, K, Mg?*, Na'), anions (Cl, F, Br, NO,
NO; , SOZ , PO ), formaldehyde and sum of phenols. The sampées also analyzed for pH and conduc-

tivity. The obtained results can be a source ajrmfation about the state of environment in urbaglagera-
tions (highly urbanized regions) and rural aredse Tonducted analyses confirmed the relationshapsden
concentration levels of the determined compoundbksarch factors, as: land topography (sampling siie)
meteorological conditions prevailing during the ging period.

Keywords: hoarfrost, rime, pollutants, meteorological corudis



