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ZANIECZYSZCZENIA OBECNE W PROBKACH SNIEGU
POBRANEGO Z WARSTW JAKO ZRODLO INFORMACJI
O STANIE SRODOWISKA W DU ZEJ AGLOMERACJI MIEJSKIEJ

POLLUTANTS PRESENT IN SNOW SAMPLES COLLECTED FROM V ARIOUS
LAYERS OF SNOW COVER AS A SOURCE OF INFORMATION ABO UT
THE STATE OF ENVIRONMENT IN A BIG URBAN AGGLOMERATI ON

Abstrakt: Prébki sniegu pobierano przez okres okolo miesi z 12 miejsc zlokalizowanych na terenie
Tréjmiasta. Sz& z nich znajdowato giw poblizu drég komunikacyjnych o #ym natzeniu ruchu. Kade

z nich miato swoj punkt odniesienia oddalony odgpi® okoto 200 m. W prébkaciniegu oznaczano pH,
przewodné¢, zawarté¢ wybranych anionéw i kationéw. Wagim pH wyznaczono przyayciu elektrody szklanej
pofaczonej z pH/tlenomierzem mikrokomputerowym, a praémai¢ konduktometrycznie. Zawao wybranych
jonéw oznaczano przy zyciu metod chromatograficznych (chromatografia jeap W wyniku
przeprowadzonych badatwierdzono obecrdé ww. zwiazkéw w prébkacténiegu na rénych poziomach sten,
zaleznie od czasu oraz miejsca pobierania probek i warst

Stowa kluczowe:snieg, zanieczyszczenia, warstgniegu, korelacje

Wprowadzenie

Pokrywa $niegowa jest dynamicznym medium. Zaréwno fizyczjad, i chemiczne
procesy mog zmienigd jej skiad chemiczny, dlatego powinny dyprowadzone
wszechstronne badania skladu zanieczyszczawartych wséniegu. Skiad chemiczny
warstwsniegowych jest odbiciem skfadu ich rodzimych aeticatmosferycznych, suchego
opadu oraz powierzchni adsorbegj. Akumulacja atmosferycznych zasobow w pokrywie
$niegowej zaley od warunkéw pogodowych oraz od #dawvosci powierzchni, na ktorej ta
pokrywa ley. Na podstawie sktadu chemicznegniegu mana uzyska wiele przydatnych
informacji na temat poziomu zanieczyszczgmosfery i ich zmian w czasie, a takna
temat mechanizmu ich transportu i depozycji. Zmiakyadu chemicznego atmosfery
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znajdup odbicie w zmianach sktadu chemicznegpegu i naley powiazat je z r&znymi
zrédtami isciezkami transportu.

W ostatnich latach bardzo ¢sto prowadzi & monitoring jakdci powietrza na
podstawie badaopadéw atmosferycznych, w tym faéniegu. Literatura paviecona temu
zagadnieniu jest bardzo obszerna.

Powstawaniesniegu i formy jego wysgpowania

Snieg jest to opad atmosferyczny w postaci krysaattodu. Maze on przybiera
rozne formy. Ré@norodnd¢ ptatkdw sniegu jest bardzo da i zaley przede wszystkim
od dwdch czynnikdw: temperatury i wilgotm. Podstawow postaci krysztatkdw jest
gwiazdka szé&cioramiennaSrednice padagych sniezynek maj na ogo6t kilka milimetrow.
Jesli temperatura powietrza jest wgza nk —5°C, pojedynczeé&niezynki czgsto hcza Sig
w dwe platy. Przy temperaturach zidhych do zera i wiszych od zeranieg jest
okreslany terminem ,mokregéniegu” lub stanowi mieszangriniegu z deszczerSnieg nie
pada, jéli temperatura jest wygsza n +3°C.

Snieg ziarnisty ma posta matych bialych, niepraiecapcych ziarenek lodu
0 srednicy mniejszej od 1 mmSnieg ziarnisty przypomina kaszmanr. Jest to
odpowiednik miawki wystpujacej w cieptej porze roku. Podczas bardzo silnycbzadw
powstaj stupki lodowe. % to krysztatki lodu w postaci s@Eokatnych
prostopadtéciandw. Stupki lodoweasdoskonale widoczne podczas stonecznej pogody, gdy
scianki ich knia, odbijapc promienie stoneczne. Ze stupkéw lodowych zbud@wan
chmury pierzaste (cirrus).

Krupa $niezna ma wygld kulistych ziarenek érednicy powyej 1 mm. Ziarenka krupy
$nieznej map budowe podobn do czsteksniegu ziarnistego (ziarenka krupy tatwo ulegaj
zgnieceniu). Jeeli takie ziarenko jest otoczone warstledu - méwimy o krupie lodowe;j.
Skorupka lodu jest na tyle twardag nie ulega zniszczeniu przy zderzeniu z zigmiarna
krupy odbijaj sie. Dlatego czasami krupa lodowa jest mylona z gradem

Deszcz lodowy ma posté przezroczystych ziaren lodu @wednicy od 1 do 3 mm.
Interesujcy jest sposGb powstawania deszczu lodowegptoSkrople deszczu, ktore
zamarzlty w powietrzu, zanim dotarty do powierzchi@mi. Dzieje sj to wtedy, gdy przy
powierzchni ziemi mamy ujemne temperatury, a narggwysokdci wyskpuje ciepta
warstwa powietrza o temperaturze dodatnie;j.

Badania sniezynek dowiodly, ze @ one duymi krysztatkami lodu lub zrostami
krysztatkbw. Proces ich powstawania nazywany jésiniez procesem zlodzenia chmur.
Poniewa jest on spowodowany wspotistnieniem krysztatkbwdulo i kropelek
przechtodzonej wody, przy temperaturze ujemnej Zeki rosr, kropelki za& parup.
Preznos¢ pary nasyconej nad wadest wiksza nk nad lodem przy tej samej temperaturze
ujemnej. Wskutek tego wygiuje sita dnienia przenosga molekuty pary wodnej
z kropelek na krysztatki. W atmosferze chmury phitedzone wysipuja dos¢ czsto.
Pojawienie si w takiej chmurze krysztatkdw lodu gwattownie naraistabilné¢ chmury.
Krysztatki lodu szybko rosp a kropelki paryj. Dwe krysztalkki po osgnigciu
odpowiednich rozmiaréw zaczymajvypad@& z chmur, zderzag sk z przechtodzonymi
kropelkami i innymi krysztatkami. Przez zetkeaiu sk z lodem kropelki mog zamarzé,

a krysztatki zlepié sig. W ten sposob twoszsie ptatki sniegu.
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Przy dostatecznie niskiej temperaturze powietraezynki mogy osihgat grunt. Czsto
jednak powietrze po drodze jest na tyle ciepisniezynki topniep, w rezultacie dag
opad deszczu. Dlatego w gérach nieraz obserwujémgg w ich wyszych partiach,
a deszcz w nbzych. Tworace sé ptatki mog mie¢, w zalenosci od temperatury
i wilgotnosci powietrza, réne ksztatty. Powietrze stanowi na ogét 90% ich maizjeki
czemu g one doskonatymi izolatoraméwietnie thumi dzwiek.

Zrodta zanieczyszcz wystepujacych wsniegu

Obserwowany poziom zanieczyszczenieodowiska jest powaaym problemem
w wielu pastwach. Rozwdj przemystu, komunikacji i rolnictwazyczynia st do
zwiekszania zanieczyszczenia wszystkich skladowsychowiska, w tym take atmosfery.
Poniewa najwaniejszz drogy usuwania zanieczyszazez atmosfery s opady
atmosferyczne, ich sklad jest odbiciem skladu afemgs Zanieczyszczenia zawarte
w $niegu mog pochodzt zaréwno zerrddet antropogennych, jak i naturalnych.

Podstawowym zageeniem dla srodowiska jest emisja substancji szkodliwych
zawartych w spalinach. Wzrost ruchu drogowego wyaneggwoju i modernizacji sieci
drogowej, gtéwnie ze wzgllu na konieczni@ oszczdnasci paliw i pozostatych kosztéw
eksploatacji pojazdéw, wzrost plyriwd ruchu i skracanie czasu jazdy, zkszanie si
bezpieczastwa ruchu drogowego. Te kokzy oshga st jednak z reguly kosztem
zajmowania terenu.

Catkowity poziom poszczegélnych rodzajow zamgfo jest uzaleniony od wielu
parametréw, takich jak wielké i struktura parku pojazdéw (w Polscezdyednorodné,
dwzy udziat samochodéw matolittawych), struktura wiekowo-jaksiowa parku pojazdow
(stosunkowo dtugi okreszyitkowania, diiszy niz w Europie Zachodniejfrednie przebiegi
poszczegolnych kategorii pojazdéw. Niestety nie ywsde z tych danych as objete
statystyk, dlatego wysipuja duze utrudnienia w oki&eniu poziomu emisji. Roéwnie
oszacowanie strat ekologicznych i ekonomicznychowgmlowanych niszczeniem
srodowiska przez transport, jest zagadnieniemarigm [1].

Techniki pobierania prébek sniegu

Pobieranie prébek warstimiegu pozwala zaréwno na uzupetnienie danych uzysita
z pobierania prébek mokrych opaddw, jak i na uzgekalanych na temat miejsc, gdzie
zebranie tych drugich jest utrudnione. Studiumrditerowe wskazuje na #dorodne
techniki pobierania prébeiiegu.

Aby otrzyma wiarygodne dane, muszy¢ zachowane specjalni@odki ostr@nosci
podczas catej procedury analitycznej oraz jest damnie stosowanie czutych metodyk
analitycznych.

Probniki stuzace do pobierania probeksniegu opisane w literaturze

W celu uzyskania reprezentatywnej prékkiiegu najczsciej stosuje & butelki
z szerol szyjka (rys. 1) wykonane z polietylenu oraz plastikopatke wzglednie linijke.
Przyrzdy te przed pobieraniem prébek w odpowiedni spos6b przygotowywane - myte
(najczsciej za pomog kwasu i wody dejonizowanej) i przechowywane w pagdowanych
torbach z tworzywa sztucznego [2-12].
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Rys. 1. Polietylenowa butelka gheca do pobierania prébékiegu [7]
Fig. 1. Polypropylene bottle for snow sample cditec[7]

Probki $niegu roéwnie maozna pobierd za pomog polipropylenowej rury
(rys. 2). Zawarté¢ rury przenosi s nastpnie do polietylenowego pojemnika,
w ktéryménieg sk topi. Wszystkie materialy myjecsdoktadnie kwasem azotowym i wed
dejonizowan [13, 14].

Rys. 2. Polipropylenowa rura gtca do pobierania prébékiegu [14]
Fig. 2. Polypropylene tube for snow sample colt{il4]

Kolejna technika pobierania probedniegu korzysta ze stkowatego probnika
wykonanego z chemicznie olgtijego materiatu. Przysd ten wyposzony jest w podziakk
i otwor osrednicy 1,7 cm, umieszczony na wységicokoto 0,65 m nad podiem [15].
Innym prébnikiem opisanym w literaturze jest cylipczny kolektor osrednicy 40 cm
wykonany z polichlorku winylu, wypogany w zbiorniczek nanieg [16].
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Prébkisniegu pobiera giréwniez za pomog probnika Aerochem Metrics, a ngshie
przenosi si je przy uyciu plastikowej topatki do butelek z polietylenti7].

W literaturze opisano tak pasywny prébnik z polietylenu (LDPE) wypasay w sito,
ktére ma otwory drednicy wewwtrznej 12 mm, a zewtrznej 14 mm, a jego catkowite
rozmiary wynosz 60x60 cm [18].

Innym sposobem pobierania probékiegu jest zastosowanie pojemnika ze stal
nierdzewnej o odpowiednich wymiarach, wypasgego czasem wegcznie zamykam
pokrywke, aby unikmé¢ suchej depozycji. Przedzyciem myje st go wody dejonizowan
i acetonem. Prébki umieszczae siw czystych szklanych butelkach, transportuje
do laboratorium i przechowuje w temperatur2€ 4z do czasu wykonania analizy [19-21].

Kolejne prébniki opisane w literaturze wykonanezsteflonu (d = 5 cm, ¢, = 4 cm,
diugas¢ 35 cm, przykecana pokrywa), przed pobieraniem prébki probnikijenge za
pomoa kwasu. Umieszcza esije poziomo wscianie zaspy na wymaganejehbkasci.
Przed przyspieniem do pobierania prébki usuwa siarstwe powierzchniow za pomog
szufli.

Prébki sniegu jako zrodto informacji o stanie srodowiska

Literatura péwiecona zagadnieniu pokryw$nieznej jest bardzo obszerna. Wyniki
bada wybranych parametréw zwikéw wystpujacych w probkachniegu przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki bada wybranych parametrow w probkaghiegu na terenach wiejskich, miejskich i przemysickv
Table 1
Concentration levels of selected parameters detedrin snow samples collected
from rural, urban and industrial areas
Rok Opis tergnu V\_lokoi'punktow Oznaczany_ Stgier_ne l:xg(:iz' Literatura
pobierania probek parametr/analit przedziat siezen
Tereny wiejskie, miejskie i przemystowe
Estonia
Pétnocno-wschodnia ¢& Estonii ca [m‘%’d”ﬂ 05+225
1996 (niedaleko terenu wysoko Sl 2,2+30,7 [22]
uprzemystowionego) NO; 1,4+4,3
Japonia
Na [mg/dn¥] 4,44+6,09
K 1,35+5,92
Sapporo - teremysoko Mg 0,09+0,31
1981 uprzemystowiony Ca 0,21+0,80 [23]
i zurbanizowany Cl 0,25+1,26
Slo7y 2,24+11,0
pH 3,37+4,74
nss-SOZ™ [peq/dn] n.w. - 100
NO; 6,67+134
Mitoi - podmiejski teren _ 32:109.33
1992 i ; h nss - CI , [24]
w pétnocnej Japonii H* n.w. - 97,33
NH; 30,67+120
nss - C& 38,67+140
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Rok Opis terenu V\'/okoi,punktow Oznaczany. Stgier_wle quz Literatura
pobierania prébek parametr/analit przedziat stezen
Tokio - Teren miejski, dach R
1992 uniwersytetu TOC [mg C/dn] 23,1+26,7 [21]
nss-SOZ™ [peq/dn] n.w. - 278
NO; 8+294
1993 Centrum Hokkaido nss - Ct 33,384 [25]
NH, n.w. - 160
nss - C&" 17,3+388
SO [mg/dni] 2,04
1995 | Yuzawa Heights, Niigata Prefektura NO; 0,97 [25]
CI 9,02
Pétwysep Kola
10986- Miasto Monchegorsk. Terenstey,
niedaleko otwartego morza, SO2™ [ug/dn?] 1000+8200 [26]
1989 - :
w poblizu zakladu metalurgicznedo
Rosja
1992- | Okolice Chernogolovki, Moskwa| Na [ng/cni] 214470 [27]
1994 Tereny przemystowe Mg 51045
] o K [pg/dnt] 149+226
1056 | FOnoora Sosia Pase o g aranss |
Na 922+2466
USA
ca’ [mezq/drﬁ] 10,2+20,0
Mg™* 2,4+3,9
N%:' 2,6+3,5
Colorado, okolice Leadville, rzeka K 1,3+1,8
Od 1983 Halfmoon, jezioro Ned Wilson NH, nw.-7,0 [12]
Tereny miejskie Ccl- 3,0+3,1
NO; 11,4+14,4
SOz 11,8+14,1
Metodyki oznaczania wybranych analitow i ich paramédw
w prébkach $niegu
W tabeli 2 zestawiono aparagistosowan podczas bada
Tabela 2
Aparatura stosowana podczas hada
Table 2
Measurement apparatus used during the research stud
Analit lub parametr Aparatura
pH pH / tlenomierz mikrokomputerowy CX - 315 firmy Edtnon

Przewodndas¢ elektryczna

Konduktometr mikrokomputerowy CC - 317 firmy Elnmtr

Kationy

Chromatograf jonowy Dionex 500 firmy Dionex

Aniony

Chromatograf jonowy Dionex 500 firmy Dionex
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Pobieranie probeksniegu

Probki sniegu byly pobierane za pompclopatki wykonanej z polipropylenu
i umieszczane w szklanej butelce o pojegno250 cmi. Prébki przewaono do
laboratorium i przechowywano w temperaturze 4°C atasu analizy. Prébkéniegu
pobierano z trzech warstw (rys. 3):
- powierzchniowej
-z gkbokdsci okoto 5 cm
-z gkbokasci okoto 10 cm
Prébki pobierano z obszaru prosttzko wymiarach 5970 cm.

« 70 cm

Warstwa powierzchniowa

Warstwa z gtebokosci 5 cm

Warstwa z gtebokosci 10 cm

Rys. 3. Schemat pobierania prélseiegu
Fig. 3. Schematic presentation of the snow sangileation

Punkty pobierania prébek sniegu

Prébki sniegu pobierano z 12 miejsc zlokalizowanych narierélréjmiasta. Sz¢
punktéw pobierania prébek byto w pahli drég komunikacyjnych. Kale z nich mialo
swoj odndnik potazony z dala od szlakéw komunikacyjnych. Taka lokadja punktow
pobierania prébek miata utatéviocerr wpltywu transportu ulicznego na sktad i sido
zanieczyszczeobecnych wniegu.
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Rys. 4. Mapa Gdeska-Moreny z zaznaczonymi punktami pobierania gtpbe- miejsca pobierania
prébek

Fig. 4. Map of the sampling sites located in treaaof Gdask-Morena, * - sampling sites
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Rys. 5. Mapa Sopotu z zaznaczonymi punktami pobianarébek; - miejsca pobierania probek
Fig. 5. Map of the sampling sites located in treaasf Sopot, * - sampling sites

Opis otoczenia punktéw pobierania proialegu

Description of the surroundings of the samplingssit

Punkty pobierania

. . Opis miejsca
probek sniegu
1 Gdaisk-Morena - skrzgowanie ul. Buldaskiej i Mysliwskiej,
przy przystanku autobusowym
2 Gdaisk-Morena - punkt polmny w odlegtdci okoto 200 m od punktu nr 1,
znajdujcy sk za czteropitrowym budynkiem
3 Gdaisk-Morena - ul. Buliska, przy przystanku autobusowym, niedaleko postoj
taksowek
4 Gdaisk-Morena - punkt polmny w odlegtdci okoto 200 m od punktu nr 3,
znajdujcy sk za czteropitrowym budynkiem
5 Gdaisk-Morena - ul. Rakoczego, pas zieleni pgiay dwiema dwupasmowymi
jezdniami, po obydwu stronach znajglsje przystanki autobusowe
6 Gdaisk-Morena - punkt polmny w odlegtdci okoto 200 m od punktu nr 5,
znajdupcy sk za dziesjciopigtrowym budynkiem
7 Sopot - ul. Moniuszki, przy ulicy naprzeciwko poika
8 Sopot - punkt poteony w odlegtéci okoto 200 m od punktu nr 7,
korty tenisowe
9 Sopot - ul. Armii Krajowej, przy ulicy naprzeciolJniwersytetu Gdaskiego
10 Sopot - punkt potmony w odlegtdci okoto 200 m od punktu nr 9, zaplecze
supermarketu Elea
11 Sopot - al. Niepodlegioi, pas zieleni nedzy dwiema jezdniami
12 Sopot - punkt poteony w odlegtéci okoto 200 m od punktu nr 11, naprzeciwko

hurtowni

Tabela 3

Table 3

c


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zanieczyszczenia obecne w prébkéolegu pobranego z warstw jakadto informacji o stanie ... 211

Prébki sniegu pobierano w grudniu 2003 r. i styczniu 20048zé¢ punktow byto
umiejscowionych na osiedlu Morena w Gdlu, a sz& pozostatych w centrum Sopotu.
Lokalizacg poszczegoélnych punktéw pobierania probékiegu przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.

Opis otoczenia punktéw pobierania prolalegu przedstawiono w tabeli 3.

Lokalizacja punktow pobierania prébek nie byla pagkowa. Probki byly pobierane
Z miejsc, ktére umdiwity wyznaczenie zalenosci pomiedzy zawartécia zanieczyszcze
w $niegu a gtéwnyntrédiem tych zanieczyszcieto jest ruchem komunikacyjnym.

Wyniki oznaczen

Przeprowadzone prace obejmowaly oznaczenie przexoidn elektrycznej
(konduktanciji), pH, zawargi wybranych kationéw i anionéw. W tabeli 4 przedgiono
zakresy stzen i liczbe probek, w ktdrych wykryto dany analit we wszystkiwarstwach,
w ktérych pobierane byly prébki na wszystkich poaach stzef.

Tabela 4
Zestawienie zakresowegen i liczby prébek, w ktérych wykryto dany analit

Table 4
The concentration ranges of selected parameterthamumber of snow samples, in which a given deaigs
detected and determined

Analit lub oznaczan Gdanisk-Morena
y punkty pobierania prébek Nr 1-6
parametr
[mg dm3] Warstwa
powierzchniowa | n 5cm n 10 cm 1
pH 3,70+7,53(5,67) |120| 4,38+7,51(5,70) | 60 | 4,22+6,67(5,59) | 24
Przewodnéé [S/cm*10°7] 9+5000(167) |119| 15+850(107) | 60| 31,0+900(173) | 24
Na" 0,45+638(20,0) |113| 0,61+150(9,84) | 59 | 0,45+101(15,4) | 23
NH 0,38+4,60(1,21) | 61| 0,59+5,19(1,45) | 28 | 0,72+78,7(7,00) | 17
K* 0,15+9,09(1,02) |112| 0,12+9,84(1,25) | 52 | 0,27+3,67(0,82) | 20
Mg 0,13+3,27(0,56) | 68 | 0,11+1,090,39) | 24 | 0,24+0,270,26) 2
ca’ 0,84+25,7(4,14) | 73| 0,98+24,54,61) | 25 | 2,30+2,44(2,37) | 2
NO; 0,22+6,51(1,16) |112| 0,16+4,41(1,20) | 59 | 0,43+2,531,74) | 24
Sleo7a 0,12+51,53,63) [116| 0,53+9,29(3,18) | 60 | 1,22+21,7(3,75) | 24
F 0,01+0,29(0,04) | 35| 0,01+0,71(0,08) | 13 | 0,01+0,13(0,05) | 6
CI- 0,08+159840,8) |116| 0,98+309(21,0) | 60 | 0,88+207(27,9) | 24
Sopot
Analit lub oznaczany punkty pobierania prébek Nr 7-8
parametr Warstwa
powierzchniowa n 5cm n
pH 3,82+7,33(6,22) 24 4,00+6,95(6,01) 6
Przewodné [S/cm*10°] 13+2780(479) 24 19+1270(281) 6
Na" 0,96+251(45,7) 22 0,77+410(82,8) 6
NH; 0,73+964(234) 8 0,73+0,94(0,85) 2
K* 0,20+9,7(2,40) 24 0,77+5,18(2,01) 6
Mg 0,18+0,790,37) 10 0,19+0,490,37) 3
ce’ 0,78+15,6(4,42) 10 0,95+5,01(2,75) 3
NO; 0,37+4,43(1,23) 24 0,47+2,891,81) 6
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Sopot
Analit lub oznaczany punkty pobierania prébek Nr 7-8
parametr Warstwa
powierzchniowa n 5cm n
Slo7e 1,08+52,8(11,5) 24 2,01+30,2(8,77) 6
F 0,01+1,02(0,14) 8 0,01+0,03(0,02) 2
CI 1,76+2250(268) 24 2,74+902(177) 6
Sopot
Analit lub oznaczany punkty pobierania prébek Nr 9-10
parametr Warstwa
powierzchniowa n 5cm n
pH 5,47+7,21(6,41) 24 3,99+6,75(5,83) 4
Przewodné [S/cm*10°] 13,5+1420(199) 24 17+800(251) 4
Na' 1,52+485(39,9) 24 1,96+216(67,0) 4
NH, 0,88+1,70(1,28) 9 0,95+1,38(1,16) 2
K* 0,37+7,74(2,02) 24 1,39+3,91(2,16) 4
Mg?* 0,20+1,00(0,52) 13 0,22+0,46(0,38) 3
ce’ 1,78+30,3(6,70) 13 1,03+13,5(6,13) 3
NO; 0,32+4,86(1,53) 24 2,18+2,912,56) 4
Sleo7a 1,48+54,1(9,64) 24 3,00+31,9(11,4) 4
F 0,01 5 0,46 1
CI 3,91+1152(117) 24 3,30+506(150) 4
Sopot
Analit lub oznaczany parametr punkty pobierania probek Nr 11-12
Warstwa
powierzchniowa n 5cm n
pH 3,12+8,02(6,03) 24 4,61+7,93(6,18) 6
Przewodnéé [S/cm*10°] 0,20+480(141) 24 22,5+600(170) 6
Na" 1,87+67,2(18,8) 24 2,29+16,1(10,0) 6
NH, 0,85+3,13(1,35) 10 0,61+0,98(0,79) 2
K* 0,15+3,12(1,24) 24 0,48+2,44(1,13) 6
Mg?* 0,21+0,78(0,42) 11 0,70 1
ca* 1,70+7,06(4,09) 11 7,51 1
NO; 0,37+14,4(1,74) 23 0,50+2,741,62) 6
Sleo7a 1,10+43,3(9,29) 24 2,78+7,40(5,07) 6
F 0,01 4
ClI 2,73+1036(70,2) 24 4,34+32,2(17,9) 6

Wyniki pomiaréw przewodnosci

Przyktadowe wyniki pomiaréw przewodéw dla probeksniegu zebranych w punktach
pobierania prébek zlokalizowanych na terenie 3#a-Moreny zamieszczono na rysunku
6.

Gdarisk-Morena

W dniu 19.01.2004 najwksze wartéci przewodnéci mialy probkisniegu zebrane
w punkcie pobierania probek Nr 1 i wynosity one odgednio 4000 i 500Q:S/cm dla
warstwy powierzchniowej zebranej po 6 h z miejsbaloi dla warstwy powierzchniowej
zebranej po 6 h. Wardoi przewodnéci dla prébeksniegu zebranych z pozostalych
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punktéw pobierania probek wykazywaly ztdhe wartéci i byly duzo mniejsze od tych
dwéch wymienionych powaej. Natomiast w dniu 20.01.2004 nagkéze wartéci
przewodnéci odnotowano dla probedniegu zebranych z punktu pobierania prébek Nr 1
i wynosity one odpowiednio 345, 450, 650 i 908/cm dla warstwy powierzchniowej
$niegu (opad bezpeedni), dla warstwy powierzchniowgpiegu zebranej po 4 h z miejsca
obok, dla warstwy z gbokasci 5 cm (opad bezpeedni) i dla warstwy powierzchniowej
zebranej po 4 h z miejsca obok. W prébkaokegu zebranych z pozostatych punktow
pobierania prébek wardoi przewodnéci byly poréwnywalne i wahaty siw zakresie od
17 do 13%uS/cm.

‘ NOpad bezposredni mOopad zebrany po 6h B0pad zebrany po 6h z miejsca obok
5000 4000

500

400

300

200

Przewodnictwo [S/cm * 10 ]

100

1 2 3 4 5 6
Punkt pobierania probki

Rys. 6. Przewodrié probeksniegu zebranych w dniu 19.01.2004 w punktach pabierprobek Nr 1-6
zlokalizowanych na terenie Gikka-Moreny

Fig. 6. The conductivity values of snow sampledectéd on 19 January 2004 from the sampling sites
numbered 1-6 located in the area of @skaMorena

Wartcsci przewodnéci zarébwno dla probeksniegu zebranych z  warstwy
powierzchniowejsniegu, jak i tych z gbokasci 5 i 10 cm wahaly si w zakresach
odpowiednio 9+5000, 15+850, 31+90(4S/cm. Spowodowane bylo to zawddia
poszczegolnych jondw gniegu.

Sopot

Najwiekszy wartas¢ przewodnéci odnotowano dnia 08.01.2004 dla prokskiegu
zebranej z warstwy powierzchniowej z punktu polegrébeksniegu 7 i wynosita ona
2850 uS/cm. Najwiksze wartéci przewodnéci dla punktu pobierania prébek najbardziej
oddalonego od dziataldo ludzkiej odnotowano dla préblkéniegu zebranej z warstwy
powierzchniowejsniegu 08.01.2004 i wynosity one 1305/cm, a dla prébkisniegu
zebranej z warstwy z ghokasci 5 cm 20.01.2004 i wynosity one odpowiednio&¥cm.

Najwicksze wartéci przewodnéci dla punktu pobierania prébek potmego na
terenie najbardziej naranym na antropoprespdnotowano 09.01.2004 dla prébkkiegu
zebranej z warstwy powierzchniow&@jiegu i z warstwy z gbokasci 5 cm i wynosity one
odpowiednio 480 i 60QS/cm.

W wiekszaici przypadkéw przewodré byta wieksza w probkackniegu zebranych
Z punktéw pobierania prébekiegu zlokalizowanych na terenie miasta Sopot iieeia
sie w przedziale od 0,20 do 278&/cm.
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Wyniki pomiaréw pH

Wartcsci pH dla probeksniegu zebranych z punktéw pobierania probek Nr 1-12
z dnia 20.01.2004 dla Ghiska-Moreny i Sopotu przedstawiono w formie grafgjzna
rysunku 7.

Gdarisk-Morena

Wartas¢ pH prébek sniegu zebranych z warstwy powierzchniowej z punktéw
pobierania prébek Nr 1-6 wykazywata tendenoplepca (wzrastata kwasowsd sniegu).

W dniu 19.01.2004 najwksze pH odnotowano dla prébddiegu zebranej w punkcie
pobierania prébek Nr 4 z warstwy powierzchniowepra@ej po 6 h i wynosito ono 6,87.
Tego dnia pH prébek zebranych ze wszystkich waidiav punktéw pobierania prébek
Nr 1-6 zlokalizowanych na osiedlu Morena w @Gsku miato warté¢ wieksz niz 5,00.
Natomiast w dniu 20.01.2004 napksze pH odnotowano dla prébkniegu zebranej
w punkcie pobierania probek Nr 4 z warstwy powiriowej (opad bezpoedni)

i wynosito ono 7,15. Tego dnia pH prébé&kiegu zebranych z warstwy powierzchniowej
$niegu bylo zazwyczaj nsze nk probeksniegu zebranych z warstwy zefbkasci 5 cm
zaréwno dla opadu bezfredniego, jak i opadu zebranego po 4 h.

E - Opad bezpwedni, H. Opad zebrany po 4 E - Opad bezpwedni - warstwa pobierana na

glebokasci 5 cm, E - Opad zebrany po 4 h z miejsca obok - warstwaepaba na gbokasci 5 cm
A)

pH

= —~ r3 3 = oom oo - oo
q‘

i
7
64
54
4
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2
1
i

—
7
N

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12
Punkt pobierania probki
Rys. 7. Wartéci pH prébeksniegu zebranych dnia 20.01.2004 w punktach pobigrandbek 1-12
zlokalizowanych: A) na osiedlu Morena w Gd&iu B) na terenie miasta Sopot

Fig. 7. The pH values of snow samples collecte@@hJanuary 2004 from the sampling sites numbered
1-12 located in the area of: A) Gdk-Morena, B) Sopot

Sopot

Wartas¢ pH probek sniegu zebranych z warstwy powierzchniowej z punktow
pobierania prébeksniegu zlokalizowanych na terenach bardziej mamgch na
antropopresj miata wartéci bardziej zasadowe, a dla probek pobieranych kigw
potozonych na terenie oddalonym od dziatglrio ludzkiej miata wartéci bardziej
kwasowe. Na terenie oddalonym od dziatatdudzkiej pH prébeksniegu zebranych
z warstwy powierzchnioweniegu byto bardziej zasadowe, a z warstwygbgkasci 5 cm -
bardziej kwasowe. Dla terenu najbardziej aareego na antropoprespH probeksniegu
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zebranych z warstwy powierzchniowa@jiegu i warstwy z gokasci 5 cm byto bardziej
zasadowe, jednak dla prébékiegu zebranych z warstwy powierzchniowej tendenaja
byta bardziej wyrana.

Wyniki pomiaréw zawarto §ci wybranych anionéw i kationéw

Zmiany sredniego stzenia jonéw Cl i SO dla catego okresu pobierania probek
$niegu dla probekniegu zebranych na terenie Gdka-Moreny i na terenie miasta Sopot
przedstawiono w formie graficznej odpowiednio nsurykach 8 i 9.

—#— - Warstwa powierzchniowa, - - Warstwa z gibokdci 5 cm,
-k - - Warstwa z gibokasci 10 cm
A)

B)

STEZENIE Cl~[meg/dm?]

> 0 > ~ ~ - ~ N ~ ~ ~
S & ¢ &
& &
DATA

Rys. 8. Zmianysredniego stzenia jonu chlorkowego w probkaghiegu pobieranych w calym okresie
badawczym w punktach zlokalizowanych na terenieGAgska-Moreny; B) Sopotu

Fig. 8. Average chloride concentration determinedriow samples collected during the whole sampling
period from the sampling sites located in the afed) Gdaisk-Morena; B) Sopot
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Rys. 9. Zmianyredniego stzenia jonu siarczanowego w probkagtiegu pobieranych w calym okresie
badawczym w punktach zlokalizowanych na terenieGAgska-Moreny; B) Sopotu

Fig. 9. Average sulphate concentration determineshow samples collected during the whole sampling
period from the sampling sites located in the afed) Gdaisk-Morena; B) Sopot

Stezenia jonéwNO; , SO; i CI dla prébeksniegu zebranych z punktéw pobierania

prébek Nr 1-6 z dnia 19.01.2004 na terenie 3&aMoreny i dla prébekniegu zebranych
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z punktow pobierania probek 1-12 z dnia 20.01.2684erenie Gdaska-Moreny i Sopotu
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 10 11.

E Warstwa powierzchniow H Warstwa powierzchniowa po 6 E Warstwa powierzchniowa po 6 h
z miejsca obok

A 153450384
P s
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s it e 2 I
g I . . . . . .
= I I ll It Y Yl
o
.g (al Warstwa powierzchniowa - opad bezgaini H warstwa z gibokdsci 5 cm - opad bezgeedni
E, E Warstwa powierzchniowa po 4 h z miejsca o E Warstwa z gibokasci 5 cm po 4 h z miejsca obok
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Punkt pobierania probki

Rys. 10. Szenie jonu chlorkowego dla probekniegu zebranych w dniu: A) 19.01.2004
i B) 20.01.2004 w punktach pobierania probek :zlizkabanych na terenie osiedla
Gdaisk-Morena

Fig. 10. Chloride concentration determined in snsamples collected on: A) Y9January 2004
and B) 28" January 2004 from the sampling sites located iratka of Gdask-Morena
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E Warstwa powierzchniow H Warstwa powierzchniowa po 6 E Warstwa powierzchniowa
po 6 h z miejsca obok
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Rys. 11. Szenie jonu siarczanowego dla prébekiegu zebranych w dniu: A) 19.01.2004

i B) 20.01.2004 w punktach pobierania probek :zlizkabanych na terenie osiedla
Gdaisk-Morena

Fig. 11. Sulphate concentration determined in seamples collected on: A) YPanuary 2004 and B)
20" January 2004 from the sampling sites located iratea of Gdéask-Morena

Gdarisk-Morena

Najwicksze srednie stzenie jondw chlorkowych dla probekniegu zebranych
z warstwy powierzchniowegniegu wynosito 1,99 meq/dm(24.01.2004), a dla tych
z warstwy z gthokaici 5 cm - 1,67 meq/din(22.01.2004), natomiast dla prébgiiegu
zebranych z warstwy z @okasci 10 cm - 1,24 meq/di(23.01.2004). W dniu 19.01.2004
najwicksze stzenia jonéw chlorkowych odnotowano dla prdébékiegu zebranych
w punkcie pobierania prébek Nr 1 i wynosity one®538,4 meg/drhodpowiednio dla
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warstwy powierzchniowej zebranej po 6 h i dla wayspowierzchniowej zebranej po 6 h
Z miejsca obok. Natomiast w dniu 20.01.2004 ngfsze sizenia jondw chlorkowych
odnotowano dla prébedniegu zebranych w punkcie pobierania probek Nmwgrosity one
6,95; 4,69; 2,90 i 2,69 meqg/dradpowiednio dla warstwy powierzchniowégjiegu zebranej
po 4 h z miejsca obok, dla warstwy zlgbkasci 5 cm (opad bezgoedni), dla warstwy
powierzchniowej (opad bezgedni) oraz dla warstwy z gdokasci 5 cm zebranej po 4 h
Z miejsca obok.

Najwieksze srednie stzenie jondéw siarczanowych dla probekiegu zebranych
z warstwy powierzchniowejniegu wynosito 0,11 meq/dh(30.01.2004), a dla prébek
zebranych z warstwy z gokaici 5 cm - 0,10 meq/di(19.01.2004), natomiast dla prébek
sniegu zebranych z warstwy zebbkaici 10 cm - 0,13 meq/d(24.01.2004). W dniu
19.01.2004 najwksze stzenia jonéw siarczanowych odnotowano dla proldeiegu
zebranych w punkcie pobierania prébek Nr 1 i wyiyosine 1,07 i 0,73 meg/din
odpowiednio dla warstwy powierzchniowej zebranejéplo i dla warstwy powierzchniowej
zebranej po 6 h z miejsca obok. Natomiast w dni®2Q@004 najwiksze stzenie jondw
siarczanowych odnotowano dla prébki zebranej w pignkpobierania prébek Nr 1
i wynosito ono 0,31 meg/dina w pozostatych punktactesenie jonéw siarczanowych byto
w zakresie 0,04+0,19 meqg/dm

Najwieksze srednie stzenie jonéw azotanowych dla prébedniegu zebranych
z warstwy powierzchniowejniegu wynosito 0,13 meq/dh(08.01.2004), a dla prébek
zebranych z warstwy z gokaici 5 cm - 0,08 meq/din(22.01.2004), natomiast dla prébek
sniegu zebranych z warstwy zebbkasci 10 cm - 0,03 meq/d(30.01.2004). W dniu
19.01.2004 najwksze stzenia jonow azotanowych odnotowano dla prébaiegu
zebranych w punkcie pobierania probek Nr 1 dla twgrpowierzchniowej zebranej po 6 h
oraz w punkcie pobierania prébek Nr 5 dla warstwglebokasci 5 cm i wynosity one
odpowiednio 0,27 i 0,13 meg/dniNatomiast w dniu 20.01.2004 nagkize stzenie jondw
azotanowych odnotowano dla préskiegu zebranej w punkcie pobierania prébek Nr 4 dla
warstwy powierzchniowej (opad bezpedni) i miato ono wart@& 0,07 meqg/drh

Sopot

Najwicksze $rednie stzenie jondéw chlorkowych dla probek zebranych z wayst
powierzchniowejsniegu wynosito 16,1 meq/dn(23.12.2003), a dla prébek zebranych
z warstwy z gibokdici 5 cm - 0,84 meq/di(20.01.2004). W dniu 20.01.2004 najkéze
stezenie jondw chlorkowych odnotowano dla probkiegu zebranej w punkcie pobierania
probek Nr 9 dla warstwy powierzchniowej zebranej4pd z miejsca obok i miato ono
wartas¢ 32,5 meg/drh W prébkachéniegu zebranych w punktach pobierania prébek Nr 7
i 9 skzenie jondw chlorkowych byto do wicksze nk w pozostatych zebranych tego dnia
prébkach.

Najwicksze srednie stzenie jondw siarczanowych dla probekiegu zebranych
z warstwy powierzchniowejniegu wynosito 0,44 meq/dh(08.01.2004), a dla prébek
zebranych z warstwy z @dokaici 5 cm - 0,28 meq/di(20.01.2004). W dniu 20.01.2004
najwicksze sgzenie jondw siarczanowych odnotowano dla prébki aebr w punkcie
pobierania prébek Nr 9 dla warstwy powierzchniowepranej po 4 h z miejsca obok
i miato ono warté¢ 1,13 meg/drh W prébkach zebranych w punktach pobierania probek
Nr 7, 9 i 11 we wszystkich warstwadhiegu s¢zenie jonéw siarczanowych byto zu
wigksze ni w pozostatych zebranych tego dnia probkach.
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Rys. 12Srednie stzenie jonu sodowego dla prébelniegu zebranych w dniu: A) 19.01.2004
w punktach pobierania prébek zlokalizowanych naerter osiedla Gdek-Morena;
B) 20.01.2004 w punktach pobierania prébek zlokaanych na terenie osiedla

Gdaisk-Morena; C) 20.01.2004 w punktach pobierania gkéblokalizowanych na terenie
miasta Sopot

Fig. 12. Average sodium concentration determinedniow samples collected on: A)"anuary 2004
from the sampling sites located in the area ofBkaviorena; B) 28 January 2004 from the

sampling sites located in the area of @gkaMorena; C) 26 January 2004 from the sampling
sites located in the area of Sopot
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Stezenie NH;* [meg/dm?]
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Punkt pobierania probki
Rys. 13Srednie sgzenie jonu amonowego dla probekiegu zebranych w dniu: A) 19.01.2004
w punktach pobierania probek zlokalizowanych naerter osiedla Gdesk-Morena;
B) 20.01.2004 w punktach pobierania prébek zlokaanych na terenie osiedla
Gdaisk-Morena; C) 20.01.2004 w punktach pobierania gkoblokalizowanych na terenie
miasta Sopot

Fig. 13. Average ammonium concentration determiimesnow samples collected on: A)"™9anuary
2004 from the sampling sites located in the are@adsk-Morena; B) 28 January 2004 from
the sampling sites located in the area of i@éeMorena; C) 26 January 2004 from the
sampling sites located in the area of Sopot
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Punkt pobierania probki
Rys. 14Srednie sgzenie jonu potasowego dla probeékiegu zebranych w dniu: A) 19.01.2004
w punktach pobierania probek zlokalizowanych naerter osiedla Gdek-Morena;
B) 20.01.2004 w punktach pobierania prébek zlokaanych na terenie osiedla
Gdaisk-Morena; C) 20.01.2004 w punktach pobierania gkoblokalizowanych na terenie
miasta Sopot

o
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Fig. 14. Average potassium concentration determineshow samples collected on: A)8anuary 2004
from the sampling sites located in the area offSkaviorena; B) 28 January 2004 from the
sampling sites located in the area of @daMorena; C) 20 January 2004 from the sampling
sites located in the area of Sopot
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Najwieksze srednie stzenie jonéw azotanowych dla prébedniegu zebranych
z warstwy powierzchniowsniegu wynosito 0,05 meq/dh§04.01.2004 i 20.01.2004), a dla
probek zebranych z warstwy zebbkasci 5 cm - 0,04 meq/din(20.01.2004). W dniu
20.01.2004 najwksze stzenie jondw azotanowych odnotowano dla préimkégu zebranej
w punkcie pobierania prébek Nr 7 z warstwy powiariowej (opad bezpoedni)
i wynosito ono 0,07 meg/din

Stezenia jonow N3& NH,” i K* obecnych w probkachkniegu zebranych dnia
19.01.2004 z punktéw pobierania prébek Nr 1-6 Ziakaanych na terenie osiedla
Gdaisk-Morena oraz dla probekiegu zebranych dnia 20.01.2004 z punktdéw pobiarani
prébek Nr 1-12 zlokalizowanych na terenie @sl@-Moreny i Sopotu przedstawiono na
rysunkach 12-14.

Gdarisk-Morena

Najwickszerednie stzenie jondw sodowych dla prébékiegu zebranych z warstwy
powierzchniowejsniegu wynosito 0,99 meq/dn(24.12.2003), a dla probek zebranych
z warstwy z gihokaici 5 cm - 1,30 meq/din(22.01.2004), natomiast dla prébgiiegu
zebranych z warstwy z @okasci 10 cm - 1,55 meq/di(30.01.2004). W dniu 19.01.2004
najwicksze stzenia jondéw sodowych odnotowano dla préalegu zebranych w punkcie
pobierania prébek 1 i wynosity one 22,7 i 25,1 rdet/ odpowiednio dla warstwy
powierzchniowej zebranej po 6 h i dla warstwy ponthniowej zebranej po 6 h z miejsca
obok. Natomiast w dniu 20.01.2004 najksze stzenie jonow sodowych odnotowano dla
probki sniegu zebranej w punkcie pobierania probek Nr 1astwie powierzchniowej
zebranej po 4 h z miejsca obok i miato ono warts,37 meg/drh W prébkachsniegu
zebranych tego dnia w punkcie pobierania prébek1Nmwniez odnotowano wiksze
stezenia sodu w poréwnaniu do prébek pobranych w inmpafiktach.

Najwickszesrednie stzenie jondéw potasowych dla préb&kiegu zebranych z warstwy
powierzchniowejsniegu wynosito 0,07 meq/dh{24.12.2003), a dla zebranych z warstwy
z gkbokdici 5 cm - 0,09 meq/di(09.01.2004), natomiast dla prébek zebranych ztwgr
z gkbokdici 10 cm - 0,03 meq/dr(23.01.2004). W prébkacimiegu zebranych z warstwy
powierzchniowej jonow potasowych byto najmniej. Wiud19.01.2004 najwksze stzenia
jonéw potasowych odnotowano dla prokiegu zebranej w punkcie pobierania prébek 2
dla warstwy powierzchniowej zebranej po 6 h i miatm wartéé¢ 0,20 meqg/drh Natomiast
w dniu 20.01.2004 najwksze stzenie jondw potasowych odnotowano dla profrkiegu
zebranej w punkcie pobierania prébek Nr 1 dla wargiowierzchniowej zebranej po 4 h
z miejsca obok i miato ono wak©0,05 meqg/drh

Najwickszesrednie stzenie jonéw amonowych dla probékiegu zebranych z warstwy
powierzchniowejsniegu wynosito 0,11 meq/dn(19.01.2004), a dla prébek zebranych
z warstwy z gthokaici 5 cm - 0,14 meq/di(09.01.2004), natomiast dla prébgiiegu
zebranych z warstwy z @okasci 10 cm - 0,93 meq/di(23.01.2004). W dniu 19.01.2004
najwicksze stzenie jonéw amonowych odnotowano dla profikiegu zebranej w punkcie
pobierania probek Nr 6 w warstwie powierzchniowepdd bezpéredni) i wynosito ono
0,16 meg/dm Natomiast w dniu 20.01.2004 nagksze stzenie jondw amonowych
odnotowano dla probkéniegu zebranej w punkcie pobierania probek Nr 5 arsiwie
powierzchniowej zebranej po 4 h i miato ono wait,10 meqg/drh W tym dniu s¢zenie
jonéw amonowych byto wksze w prébkackiniegu zebranych z warstwy powierzchniowej
we wszystkich punktach pobierania probek, a dlabgk&niegu zebranych z warstwy
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Z gkbokasici 5 cm w niektérych punktach pobierania probedzestie to bylo poriej
granicy oznaczalrii.

Sopot

Najwicksze srednie stzenie jondéw sodowych dla probekniegu zebranych
z warstwy powierzchniowejniegu wynosito 4,05 meq/dh(20.01.2004), a dla probek
zebranych z warstwy z @dokaici 5 cm - 4,69 meq/di(20.01.2004). W dniu 20.01.2004
najwicksze stzenie jondéw sodowych odnotowano dla prébkiegu zebranej w punkcie
pobierania prébek Nr 9 w warstwie powierzchniowepmanej po 4 h z miejsc obok
i wynosito ono 21,1 meq/dmW prébkachéniegu zebranych w punktach pobierania probek
Nr 7 i 9 zawarté jonu sodowego we wszystkich warstwaéhiegu byta wgksza
w poréwnaniu z prébkami zebranymi w pozostatychipaich pobierania probek.

Najwickszesrednie stzenie jondw potasowych dla prob&kiegu zebranych z warstwy
powierzchniowejsniegu wynosito 0,09 meq/d(08.01.2004), a dla prébek zebranych
z warstwy z gibokdici 5 cm - 0,07 meq/di(20.01.2004). W dniu 20.01.2004 najkéze
stezenie jonow potasowych odnotowano dla profkiegu zebranej w punkcie pobierania
probek Nr 9 w warstwie powierzchniowej zebranej4pb z miejsca obok i wynosito ono
0,14 meg/dri W prébkachsniegu zebranych w punktach pobierania probek Nr & i
zawartg¢ jonu sodowego we wszystkich warstwaghiegu byta wiksza w porownaniu
z prébkamigniegu zebranymi w pozostatych punktach pobierarddek.

Najwickszesrednie stzenie jonéw amonowych dla probéhiegu zebranych z warstwy
powierzchniowejsniegu wynosito 16,7 meq/dn(09.01.2004), a dla prébek zebranych
z warstwy z gibokdici 5 cm - 0,08 meq/di(20.01.2004). W dniu 20.01.2004 najkéze
stezenie jonéw amonowych odnotowano dla prébé@kegu zebranych w punktach
pobierania probek Nr 8, 10 i 12 odpowiednio w waist powierzchniowejsniegu,

w warstwie z gibokasci 5 cm zebranej po 4 h z miejsca obok oraz w waest
powierzchniowej i wynosito ono 0,08 meq/éim

Na podstawie poréwnania wynikéw otrzymanych podcbasl@a stwierdzono,ze
stezenie jonéw azotanowych, siarczanowych, chlorkowyatgowych i potasowych byto
wicksze w prébkackniegu zebranych z punktéw pobierania probek zlakaianych na
terenie Sopotu; natomiastestnie jonéw amonowych bylo wkisze w probkachsniegu
zebranych z punktow pobierania probek zlokalizowehnya terenie Gdaka-Moreny.

Korelacje pomigdzy wybranymi jonami

W tabeli 5 przedstawiono wzajemne zal@ci pomidzy poszczegdlnymi jonami
wchodzcymi w sklad zanieczyszcizenvyskpujacych w warstwie powierzchniowgpiegu
na terenie Sopotu.

W tabeli 6 przedstawiono wzajemne zal@ci pomidzy poszczegdlnymi jonami
wchodzcymi w sklad zanieczyszcizenvyskpujacych w warstwie powierzchniowgpiegu
na terenie Gdsska-Moreny.

W tabeli 7 przedstawiono wzajemne zal@ci pomidzy poszczegdlnymi jonami
wchodzcymi w skfad zanieczyszcizewyskpujacych w warstwie sniegu pobieranej
z gkbokadici 5 cm na terenie Sopotu.
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powierzchniowej na terenie Sopotu

Tabela 5
Wartasci wspdtczynnikéw korelacji dla analitow oznaczanye probkachiniegu pobranych z warstwy

Table 5

The values of correlation coefficients between yealdetermined in snow samples collected fromeserfayer
in the area of Sopot

Korelacje (Sopot warstwa powierzchniowa)
Zmienna Oznaczone wspo6iczynniki korelaciji g istotne z p < 0,05
NO; SO% SO F cr Na* NH; K* | mg* | c&
NO; 1,00
SO% 0,16 1,00
Sl 0,60 0,66 | 1,00
F -0,12 -0,06 -0,10 1,00
Cr 0,26 0,66 0,90 -0,14 1,00
Na" 0,43 -0,22 0,35 0,29 0,12 1,00
NH -0,02 0,56 0,58 -0,22 | 0,83 | -0,41 1,00
K* 0,31 0,64 0,81 0,33 0,83 0,32 0,58 1,00
Mg2+ 0,47 -0,09 0,55 -0,49 | 0,53 0,29 0,39 0,26 1,00
ce* 0,70 -0,07 0,60 -0,12 0,33| 0,86 -0,16 0,29 | 0,61 1,00
Tabela 6

Wartasci wspotczynnikéw korelacji dla analitbw oznaczahye probkachiniegu pobranych z warstwy
powierzchniowej na terenie Gakka-Moreny

Table 6

The values of correlation coefficients between yealdetermined in snow samples collected fromaserfayer
from in the area of Gdak-Morena

Korelacje (Gdansk-Morena warstwa powierzchniowa)
Zmienna Oznaczone wspotczynniki korelacii g istotne z p < 0,05
NO; SO SOz F cr Na' NH; K* | Mg? | c&*
NO; 1,00
Slo7y -0,28 1,00
Slo7a 0,88 | —0,52 1,00
F -0,58 0,69 -0,67 1,00
CI- 1,00 -0,27 0,89 -0,59 1,00
Na" 1,00 -0,22 0,88 -0,57 1,00 1,00
NH, 0,07 —-0,29 0,30 -0,7¢ 0,09 0,1 1,00
K* 0,52 0,65 0,26 0,04 0,54 0,58 | -0,01 1,00
Mg?* -0,30 0,95 -0,42 0,56 | 0,28 | -0,23 -0,01| 0,64 | 1,00
ce* 0,11 0,88 -0,08 0,34 0,13 0,18 -0,00 0,90 0,91 | 1,00
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Tabela 7

Wartasci wspdtczynnikéw korelacji dla analitow oznaczanye probkachiniegu pobranych z warstwy
z gkkbokasci 5 cm na terenie Sopotu

Table 7
The values of correlation coefficients between yealdetermined in snow samples collected fromdéyh
of 5 cm in the area of Sopot

Korelacje (Sopot warstwa z g¢bokosci 5 cm)
Zmienna Oznaczone wspoétczynniki korelaciji g istotne z p < 0,05
NO; Slore cr Na* NH; K*

NO; 1,00
SOz 0,80 1,00

(o 0,79 1,00 1,00

Na* 0,81 1,00 1,00 1,00

NH 0,25 0,78 0,79 0,77 1,00

K* 0,33 0,83 0,84 0,82 1,00 1,00

W tabeli 8 przedstawiono wzajemne zal@ci pomidzy poszczegdlnymi jonami
wchodzcymi w skfad zanieczyszczewyskpujacych w warstwie sniegu pobieranej
z gkbokadsci 5 cm na terenie Gdaka-Moreny.

Tabela 8
Wartasci wspotczynnikéw korelacji dla analitbw oznaczahye probkachniegu pobranych z warstwy
z gkebokasci 5 cm na terenie Gdaka-Moreny

Table 8

The values of correlation coefficients between ytealdetermined in snow samples collected frondégh
of 5 cm in the area of Gdak-Morena

Korelacje (Gdansk-Morena warstwa z gébokosci 5 cm)
Zmienna Oznaczone wspotczynniki korelacii g istotne z p < 0,05
NO; | sof F cr Na" NH} K* Mg®t | c&
NO; 1,00
Sle7a 0,57 | 1,00
F -0,64 | -0,67 1,00
CI- 0,94 0,65 -0,51 1,00
Na" —-0,45 -0,45| 0,89 —-0,39 1,00
NH; -0,01| 0,70 | —0,20 0,24 -0,27 1,00
K* -0,03 0,75 -0,32 0,17 -0,34| 0,97 1,00
Mg?* -0,01 0,52 —0,43 0,17 -0,66| 0,84 0,85 1,00
(of: 0,14 0,38 -0,23 0,38 -0,54 0,75 0,65 0,89 1,00

W tabeli 9 przedstawiono wzajemne zaleci pomidzy poszczegélnymi jonami
wchodzcymi w sktad zanieczyszczewyskpujacych w warstwie sniegu pobieranej
Z glebokasci 10 cm na terenie Gdska-Moreny.
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Tabela 9
Wartasci wspdtczynnikéw korelacji dla analitow oznaczanye probkachiniegu pobranych z warstwy
z gkkbokasci 10 cm na terenie Gdaka-Moreny

Table 9
The values of correlation coefficients between yealdetermined in snow samples collected fromdéph of
10 cm in the area of Gflsk-Morena

Korelacje (Gdansk-Morena warstwa z gébokosci 10 cm)
Zmienna Oznaczone wspotczynniki korelacji g istotne z p < 0,05
NO; | SO F cr Na* NH; K*
NO; 1,00
Slory -0,11 | 1,00
F -0,79 0,70 1,00
cr 045 | -0,23| -0,49] 1,00
Na* 0,48 -0,18 -0,47 1,00 1,00
NH, -0,85 -0,36 0,40 —0,53 -0,5Y 1,00
K* -0,81 -0,46 0,31 -0,43 -0,48 0,99 1,00

Whnioski

Prébki $niegu pobierano przez okres od 22.12.2003 do 3®004. Badania
przeprowadzono dla 272 prébekiegu i wartéci pH, przewodnéci oraz zawartci
wybranych jonéw. Otrzymane wynikiegen i wartasci oznaczanych parametrow pozwalaj
na sformutowanie nagtujacych wnioskow:

Przewodnasé

Przewodné¢ zmieniata si w zaleznosci od zawartéci poszczegoélnych jonow wniegu
i przewanie byla ona mniejsza dléwiezego sniegu. Im dhiej $nieg utrzymywat si
na powierzchni ziemi, tym wksza byta jego przewodiy co wynikalo z absorpcji
zanieczyszczepochodzacych z procesOw spalania paliw. Zales¢ te potwierdza réwnie
fakt, ze dla prébeksniegu zebranych z warstwy powierzchniowej przewddnbyta
mniejsza nt dla prébek zebranych z warstw zlgbkasci 5 i 10 cm. Wyjtkiem od tej
reguly byty dni, podczas ktorych wysgity bardzo intensywne opadyiegu. Dla tych dni
w probkachsniegu zebranych w punktach pobierania prébek ziotatanych przy ulicach
przewodné¢ byta wieksza w warstwie powierzchniowépiegu. Spowodowane byto to
wzrostem zawartei jondw chlorkowych w warstwie powierzchniowgjiegu, co zwizane
bytlo ze stosowaniem NaCl, CaCub MgChL do usuwania lodu z ulic i chodnikéw.
Przewodné¢ byta wigksza dla prébeléniegu zebranych w punktach pobierania prébek
zlokalizowanych na terenie Sopotu w poréwnaniu éabgami zebranymi w punktach
pobierania prébek zlokalizowanymi na terenie f&#a-Moreny. Spowodowane to byto
wieksz zawartdcia prawie wszystkich oznaczanych jonéw w probkactegu zebranych
na terenie Sopotu.

Warto §¢ pH

Wartdsci pH dla probeksniegu zebranych z warstwy powierzchniowej w puntktac
pobierania prébek zlokalizowanych na terenie f3#a-Moreny wykazywaly tendercj
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malepca, czyli zwiekszata si kwasowd¢ sniegu. Spowodowane bylo to wzrostem
zawartdci kwasnych tlenkéw pochodych z proceséw spalania i z transportu. Na terenie
Sopotu tendenej malepca zaobserwowano dla prébek zebranych z  warstwy
powierzchniowej w punkcie pobierania prébek zlakalvanym przy ulicy o najmniejszym
nakzeniu ruchu komunikacyjnego. Mogto dyto wynikiem zaréwno gorszej wymiany
powietrza na tym terenie, jak i wzrostem zawsnitdkwasnych tlenkéw pochodzych

z emisji z palenisk domowych. Dla préb@kegu zebranych w punktach pobierania prébek
zlokalizowanych przy ulicach o wkszym na¢zeniu ruchu zaobserwowano wzrost wécto
pH, co mana wyttumaczy tym, ze na tych terenach byla lepsza cyrkulacja powietrza
i wicksza zawart& substancji zobejniajacych kwdane tlenki.

Dla prébeksniegu zebranych z warstwy powierzchniowej w punktgmbierania
prébek zlokalizowanych na terenie osiedla f&ttaMorena i na terenie Sopotu wadtqH
wykazywata tendenejdo przybierania wartgi bardziej kwdnych, a dla prébekniegu
zebranych z warstwy z gflokasci 5 cm wykazywata tendenrcjdo przybierania wartai
bardziej zasadowych.

Dla prébeksniegu zebranych z warstwy zehbkasci 10 cm zlokalizowanych na terenie
osiedla Morena w Gaaku pH wykazywato tendengcijdo przybierania wartgi bardziej
kwasnych w przeciwiéstwie do prébelsniegu zebranych z warstwy zefbkasci 5 cm
i z warstwy powierzchniowej. Tak jak w poprzednimeypadku mana to wyttumaczy
wieksz zawartdcia kwasnych tlenkéw w tych warstwacimiegu.

Aniony
Jony chlorkowe

Podobnie jak dla jonu sodowego zauwmao wikksz zawarté¢ jonu chlorkowego
w probkachsniegu zebranych w punktach pobierania prébek zio&alanych na terenie
Sopotu. Jest to wynikiem wplywu atmosfery at@one] aerozolami unogzymi sk
nad Zatok Gdaiska. Zawart@¢ jonu chlorkowego w probkachniegu zebranych
Zz poszczegllnych warstw zmieniatae siv analogiczny spos6b jak zawaidojonu
sodowego.

Jony siarczanowe i azotanowe

Zawart@¢ jonu siarczanowego i azotanowego bytagksza w probkachsniegu
zebranych w punktach pdionych w poblku drég komunikacyjnych, co wynikalo ze
zwickszonej emisji tych jonow zwtanej z ruchem pojazdow samochodowych.
W probkach sniegu zebranych na terenie Sopotu zawdértgonu siarczanowego
i azotanowego byla znaczniegkza nk w probkachsniegu zebranych na terenie osiedla
Morena w Gdasku. Spowodowane bylo to giiszym natzeniem ruchu komunikacyjnego
na terenie Sopotu oraz gogseyrkulach powietrza wynikajca z ggstszej zabudowy tego
obszaru. W prébkaciniegu zebranych w punktach pobierania probek zin&atnych na
terenie Sopotu zawal® jonu siarczanowedo i azotanowego malata wraz zeostem
gicbokdici. Dla prébeksniegu zebranych w punktach pobierania probek zip&aknych
na terenie Gdska-Moreny zaobserwowano zates¢ odwrotra. Wynikat to mogto
zaréwno z migracji tych jonow w g warstwy, jak réwnie z lepszej cyrkulacji powietrza
na terenie Gdsska-Moreny.
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Kationy
Jony sodowe

W prébkach $niegu zebranych w punktach pobierania probek zio&atnych
na terenie Gdska-Moreny zawartg jonéw sodowych byta mniejszazniw probkach
$niegu zebranych w punktach zlokalizowanych na fer8opotu. Jest to wynikiem tegae
na terenie Sopotu dal role odgrywa wptyw atmosfery naszonej aerozolami unogzymi
sig nad Zatok Gdaiska. Na terenie Sopotu zawagto sodu byla zazwyczaj wksza
w prébkachsniegu zebranych z warstwy powierzchniowej w porédmma prébkaméniegu
zebranymi z warstwy z gbokasci 5 cm. Bylo to wynikiem stosowania NaCl do usuigan
lodu z drég komunikacyjnych, co wptywato na zkszenie zawartei obydwu tych jonéw
w probkachsniegu zebranych z warstwy powierzchniowej. Dla gtdiniegu zebranych na
terenie Gdaska-Moreny meéna zauway¢ taka zaleznos¢, ze wraz ze wzrostem @okasci
wzrastala zawarté sodu w probkachéniegu. Wyttlumacz§ to mazna migraci jonu
sodowego w ghb warstwy $niegu. W dniach, podczas ktorych vaysty obfite opady
$niegu, zawart& jonu sodowego byta najeksza w probkach zebranych z warstwy
powierzchniowej, co wynikalo z zastosowania NaCl dsuwania lodu z drég
komunikacyjnych.

Jony potasowe

Zawart@g¢ jondéw potasowych byta do wicksza w prébkachsniegu zebranych
w punktach pobierania prébek zlokalizowanych nart&r Sopotu, co wyttumac&ynazna
wplywem aerozoli morskich i poleniem geograficznym tego miasta.

Jony amonowe

Zawartg¢ tego jonu byla zazwyczaj do wicksza w probkachéniegu zebranych
w punktach pobierania probek paémych w pewnym oddaleniu od drég komunikacyjnych.
Wazny wplyw na to miata lokalizacja tych punktéw pataieia prébek. Byly to tereny
rekreacyjno-sportowe, wsiedztwie ktdrych znajdowalyestciezki spacerowe ueszczane
gtownie przez wicicieli wraz z psami. W prébkackniegu zebranych w punktach
potozonych w pobliu drog komunikacyjnych stenie jonu amonowego znajdowal; si
Czesto ponkej granicy oznaczalsoi.

Jony magnezowe i wapniowe

Zwiekszone zawarf@i jonu magnezowego i wapniowego zaobserwowangquoiaek
zebranych podczas dni, gdy temperatury powietraa gy tyle niskieze do usuwania lodu
z drég komunikacyjnych zastosowano GaGb MgCh.

Korelacje pomiedzy poszczegdlnymi jonami

Korelacje pomgdzy kwanymi anionami: azotanowym i siarczanowym a katiomam
amonowym, wapniowym, magnezowym i potasowym wskatywe kwasowéé sniegu
byta zobogtniana. Due wartdgci wspétczynnikow korelacji poreizy jonem azotanowym
i siarczcanowym a chlorkowym i sodowym potwierdzibpleznosé pomidzy sktadem
zanieczyszczew sniegu a poteeniem geograficznym Tréjmiasta (Zatoka Gska).
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POLLUTANTS PRESENT IN SNOW SAMPLES COLLECTED FROM V ARIOUS
LAYERS OF SNOW COVER AS A SOURCE OF INFORMATION ABO UT
THE STATE OF ENVIRONMENT IN A BIG URBAN AGGLOMERATI ON

Chemical Faculty, Gdansk University of Technology

Abstract: Snow samples were collected within one month froth shmpling sites located in the area
of Gdansk-Sopot. Six of them were in the vicinifycommunication arteries characterized by differeaffic
intensity. Each sampling site had its referencatpeihich was located within a distance of abold 20from the
road. pH, conductivity, selected anions and catwese determined in snow samples. pH measuremesrs w
carried out by means of a pH glass electrode, valsemnductivity by applying conductometric methods.
The concentration levels of selected ions were rodeted by means of chromatographic techniques (ion
chromatography). The conducted research studie§irmea presence of the above-mentioned compounds
in snow samples at different concentration levelgehding on time, sampling site, layer of snow carel type

of compound.

Keywords: snow, pollution, layers of snow cover, correlatioatrices
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