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ROLA ZJAWISKA WTORNEGO PYLENIA NA TERENIE
SEMIREKREACYJNYM W NARAZENIU LUDNOSCI
ZWIAZKAMI NI, FE, CUI ZN

Streszczenie. Zawarto$¢ Ni, Fe, Cu, Zn w powietrzu, glebie i opadach w centrum Za-
woi oznaczono metoda ICP-AES. Pobor imisji tych metali wykonano za pomoca pyto-
mierza stalego kierunkowego i ruchomego w sasiedztwie ulicy i odlegtosci 200 m od
ulicy. Zjawisko wtornego pylenia opisano za pomoca wspotczynnikow kontaminacji
Endlera, wspotczynnika wtornej emisji Stewarda, wspotczynnika wzbogacenia Endlera.
Dodatkowy udzial tego zjawiska i ogdlng zawarto$¢ metali w przyziemnej warstwie
powietrza okreslono wedlug Szymczykiewicza. Stanowisko Markowe Szczawiny (Ba-
bia Gora) moze by¢ wykorzystane w badaniach prospektywnych jako uktad odniesienia
jakosci powietrza. Na terenach semirekreacyjnych znaczacy okresowy dodatkowy
udzial ma wtorna emisja pytow. Wspodtczynniki kontaminacji Endlera (dwie wersje)
oraz Szymczykiewicza i Stewarda dobrze charakteryzujg wzgledng zmiang jakosci
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powietrza w sasiedztwie powierzchni utwardzonych i w funkcji odleglosci od ruchliwej
ulicy.

Stowa kluczowe: wtérna emisja, pyly zawieszone, metale ci¢zkie, powietrze, srodo-
wisko przyrodnicze, ekspozycja na nikiel, miedz, zelazo, cynk.

THE ROLE OF THE SECONDARY DUST EMISSION
IN THE SEMIRECREATIONAL AREA IN THE EXPOSURE
OF THE HUMAN POPULATION OF COMPOUNDS
NI, FE, CU AND ZN

Abstract. The content of Ni, Fe, Cu, Zn in the air, soil and rainfall was determined by
ICP-AES. The consumption of the imissions of these metals was performed using the
fixed and moving direction dust meter in the vicinity of the street and at the distance
200m from the street. The phenomenon of the secondary dust emission was described
using Endler’s coefficients contamination, the Stewards coefficient of secondary emis-
sion and the Endler’s enrichment factor. The additional part of this phenomenon and the
overall content of metals in the ground layer of air was determined by Szymczykiewicz.
The position Markowe Szczawiny (Babia Mountain) can be used in prospective studies
as a reference air quality. In semirecreational areas the secondary dust emission has
influence on the additional significant periodic. The coefficients of contamination of
Endler’s (two versions), Szymczykiewicz and Steward’s feature relative change in the
air quality in the vicinity of the surface hardened and in the distance function from the
busy street.

Keywords: secondary emission, suspended dust, heavy metal, environment, exposure to
Zn, Cu, Fe, Zn.

Wstep

Poszukiwanie obszarow odniesienia do oceny zmian zawarto$ci wybra-
nych metali w $rodowisku przyrodniczym oraz stopnia degradacji §rodowiska
przyrodniczego sa stale aktualnymi zagadnieniami naukowymi [13]. Na wiel-
kos$¢ i zasieg emisji dalekosiegajacej wazny wplyw majg zmiany warunkow kli-
matycznych (bezposrednio poprzez zmian¢ wysokosci dolnej warstwy miesza-
nia atmosfery). Potozenie geograficzne i warunki fizjograficzne stusznie uza-
sadniajg wybor obszaru przyleglego do masywu Babiej Gory jako potencjalne-
go uktadu odniesienia dla ocen prospektywnych.

W okresach wietrznej pogody kompleksy lesne posiadajg emisjochtonne
wlasciwosci 1 wptywajg na zréznicowanie sktadu ilosciowego i jakosciowego
pylu zawieszonego w przyziemnej warstwie powietrza, w glebie oraz w pyle
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osiadtym na li$ciach roslin [13]. Dodatkowo udziat w zanieczyszczeniu powiet-
rza ma wtorna emisja w sasiedztwie ruchliwej ulicy.

Ilosci pytu zawieszonego w powietrzu przy ulicy zmieniajg si¢ w grani-
cach od 2,2 do 156 pg/m® w poréwnaniu do zakresu 0,3—5,0 pg/m® w odlegtosci
200 m od tej ulicy [15].

Konieczno$¢ uwzglednienia zjawiska wtornej emisji uzasadniajg badania
Kwapulinskiego, Pastuszki, Mirostawskiego [6—S8, 16]. Zatem celem badan byto
okreslenie jakosci powietrza w przyziemnej warstwie w Zawoi i na Babiej Go-
rze jako potencjalnego obszaru odniesienia dla ocen srodowiskowych.

Metodyka badan

Badania powietrza oraz emisj¢ kierunkowa (zgodng z przeci¢tng ,,r6za
wiatrow”) przeprowadzono w Zawoi (Beskid Zywiecki) na 3 stanowiskach
pomiarowych przy przelotowej ulicy, w odlegtosci 200 i 500 m od ulicy oraz
przy ulicy i w pytach osiadtych na lisciach. Probki pobierane byty na wysokosci
1,5-2 m nad poziomem gruntu. Gleby z tych terenéw pobierano w odleglosci
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 m od skraju lasu. Wszystkie
probki pobrano w 2016 roku.

Pyl zawieszony pobierano za pomocg aspiratora powietrza Staplex na sgcz-
kach, w ciagu 1 godziny o $cisle okreslonej masie, przy $rednim przeptywie powie-
trza wynoszacym 22 [Nm¥h]. Opad catkowity pobierano za pomocg pylomierza
ruchomego, a opad kierunkowy za pomoca pytomierza kierunkowego.

Probki gleby i pytu zawieszonego traktowano 5 cm® HNO; (V), az do mo-
mentu uzyskania klarownego roztworu. Poboru prob dokonywano za pomoca
aspiratora powietrza AP 700 w ciagu 1 godziny. Opad pytu pobierano za pomoca
pytomierza kierunkowego do stoika szklanego z zawartoscia 100 ml wody rede-
stylowanej. Roztwor przesaczano na saczkach bibutowych typu Whatman 1, kto-
re po suszeniu i zwazeniu spopielano w piecu muflowym w temperaturze 400°C
i poddano mineralizacji na mokro w 10 cm® 65% HNO; (V), odparowano, zakwa-
szano 2 cm® 65% HNO; (V), dodano 20 cm?® wody redestylowane;.

Zagadnienie zjawiska wtornego pylenia jako potencjalnego dodatkowego
zrodta obecnosci badanych metali w powietrzu opisano za pomoca nastgpuja-
cych wspotczynnikow [10]:

Zjawisko wtornego pylenia opisano za pomoca:

1. Wspoélczynnika wtornej emisji K wedlug Stewarda [18] z powierzchni
utwardzonych, réwny ilorazowi zawartosci pylu zawieszonego [mg/m®] w powie-
trzu do zawartosci pytu osiadtego na powierzchni lisci i krzewow (liscie traktowane
byty jako adsorber pytéw na poziomie oddychania cztowieka) [mg/m®];
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2. Wspolczynnika wzbogacenia U wedtlug Endlera [2] okreslajacy udziat
wtornego pylenia w zanieczyszczeniu przyziemnej warstwy powietrza;
U=m;- m2/ m; - 100%
U — oznacza udzial wtornego pylenia w zanieczyszczeniu przypowierzchnio-
wych warstw powietrza, wyrazony w [%];
m; — masa danego metalu zawarta w 1 gramie pylu zawieszonego w punkcie
przy ulicy, wyrazona w [ug];
m, — masa danego metalu zawarta w 1 gramie pylu zawieszonego w powietrzu
w punkcie bedacym poza zasiggiem oddzialywania wtornego pylenia, wyrazona
w [png] (200 m od ulicy),

3. Dodatkowa masa danego metalu w ogdlnym zanieczyszczeniu powie-
trza M wedhug Szymkiewicza [19]:
M=U-X,
M — dodatkowy udzial danego pierwiastka w ogodlnym zanieczyszczeniu po-
wietrza w sasiedztwie powierzchni utwardzonych; [ug]
U — udziat wtérnego pylenia w zanieczyszczeniu przypowierzchniowych warstw
powietrza, wyrazony w [%];
Xy — Srednia geometryczna zawarto$¢ poszczego6lnych pierwiastkow w sgsiedz-
twie ulicy, [pg/g],

4. Wspotczynnika kontaminacji E wedlug Endlera [3], jako iloraz za-
wartosci metalu w pyle zawieszonym przy ulicy (ug/m®) i zawartosci metalu
w pyle zawieszonym w funkcji odniesienia [pg/m’].

Wyniki i ich oméwienie

Obszar semirekreacyjny Zawoi (Beskid Wysoki) i Babiej Gory jest odda-
lony 0 ok. 150 km w linii prostej od centrum przemystowego Gornego Slaska
(Katowice, Chorzow, Zabrze, Gliwice). Na tym obszarze w centrum Zawoi
w kwietniu i listopadzie w przyziemnej warstwie powietrza ilosci pytu zawieszo-
nego zmieniaja si¢ w granicach odpowiednio 4,31-14 pg/m® oraz 0,4-1,81 pg/m®.
Zawarto$¢ zwigzkow wybranych pierwiastkow w powietrzu w sgsiedztwie ru-
chliwej ulicy w poréwnaniu do powietrza na Babiej Gorze sa 37-krotnie wigksze
dla Fe, niklu — 34-krotnie, Cu 2,8 razy, Zn 4,9 razy, a ilos¢ pytu zawieszonego
4,3 razy, zob. Tab. 1.

Te ilosci zwigzkow wybranych metali w sasiedztwie wpltywu emisji samo-
chodowej sg wieksze w porownaniu do obowigzujgcych w Polsce wytycznych
normatywnych. Ilustracjg sg przekroczenia w powietrzu maksymalnych za-
warto$ci Ni 0 368%, Cu o 160%, pytu zawieszonego o 600%. W funkcji odlegto-
$ci od drogi (200 m w poréwnaniu do Babiej Gory przekroczenia sg rzgdu: Fe 26
razy i 7 razy, Zn 1,2 1 5 razy, a Ni i Cu bez wzgledu na odlegto$¢ wartosci ilorazu
byty podobne 1,5 dla Nii 2,3 dla Cu.
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Wplyw permanentny wtornej emisji z powierzchni utwardzonych, emisji spalin,
niskiej emisji gospodarstw mieszkaniowych sprawia, ze ilo$ci sedymentacyjne
na liSciach maksymalnie badanych zwiazkéw metali byly rzedu: Ni 4300 pg/g,
Fe — 2700 pg/g, Cu — 6800 pg/g, Zn — 3600 pg/g. Te ilosci sa duzo mniejsze od
ilosci obserwowanych w kompleksach lesnych na Gérnym Slasku [5, 12, 14,
17]. Dla porownania charakterystyki jakosci powietrza w powyzszych warun-
kach wpltywu wyrdznionych emisji zasadne jest podanie zawartosci metali w po-
wietrzu na Babiej Gorze wyrazone w pg/m° oraz pg/g, zob. Tab. 2.

Tabela 2. Zawartosé Fe, Ni, Cu, Zn w pyle zawieszonym w powietrzu - Babia Gora [pg/m®, pg/g].

+n
Micsige Me Fe Ni Cu Zn
ol | 011-053 0,02-0,06 0,17-0,32 0,60-0,80
nem 0,37+0,30 0,03+0,02 0,22+0,10 0,69+0,10
Marzec v 32% 65% 36% 8%
n=36
) 290-1700 3002-950 548-1956 850-1970
nes 2000+130 450+180 845+140 700200
o | 005013 0,06-0,09 0,20-1,25 1,10-2,30
ne 0,09+0,02 0,05+0,02 0,64+0,50 1,50+0,50
Listopad v 26% 26% 52% 36%
n=58
) 157-550 130-662 308-758 630-800
nes 240+120 320+133 450+158 730100

Objasnienia: v — wspolczynnik zmiennosci (%).
Explanations: : v — the coefficient of variation (%).

Podkresli¢ nalezy, ze zmienno$¢ wystgpowania metali jest mata, a mia-
nowicie: Fe i Ni rzedu 26%, Cu — 52%, Zn — 36% , zob. Tab. 2. Zawarto$¢ po-
szczeg6lnych metali w pyle zawieszonym rzedu 2000 pg/g — Fe, 450 ng/g — Ni,
845 ng/g — Cu, 700 ug/g — Zn sprawia, ze w marcu st¢zenie ich w powietrzu
wynosito kolejno Fe — 0,37 pg/m®, Ni — 0,03 pg/m®, Cu — 0,22 pug/m®, Zn —
0,69 ug/m®. W listopadzie zawartosci w powietrzu w przyziemnej warstwie
powietrza byly istotnie inne, wyzsze: Fe — 0,90 ug/m®, Ni — 0,30 pg/m®, Cu —
1,32 pg/m®, Zn — 1,78 pug/m®. Intoksykacja wybranych elementow $rodowiska
przyrodniczego przebiega roznie. Na przykladzie wystepowania metali w glebie
w okresie grzewczym i letnim widaé, ze prawdopodobnie warunki anemolo-
giczne (kierunek i predkos¢ wiatru) rdéznicujg ostateczne rozmieszczenie zwigz-
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kéw wybranych metali w glebie w funkcji odleglosci od drogi. Z kolei udziat
form nierozpuszczalnych Fe i Ni, Cu i Zn w funkcji odlegtosci utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie w okresie grzewczym i letnim. Udzial form rozpuszczal-
nych badanych metali kazdorazowo jest wigkszy; ma to istotne znaczenie dla
mobilnosci ich jondw w przekroju gleby, a ostatecznie do podziemnych orga-
noéw roslin, zob. Rys. 1.

Role zjawiska wtornego pylenia w poréwnaniu do przecigtnej emisji
W wyzszych partiach Babiej Gory ilustrujg wyniki zawartosci Fe, Cu, Ni, Zn
w pyle zawieszonym w listopadzie i kwietniu, zob. Tab. 1-2. Skutki §rodowi-
skowej 1 wtornej emisji w pierwszej kolejnosci dobrze charakteryzuje wspot-
czynnik Stewarda [18]. Wida¢ wyraznie, iz dodatkowy udziat rozpuszczalnych
zwigzkow badanych pierwiastkéw w wyniku sedymentacji jest rzedu Fe —21—
34% przy ulicy, a w odlegtosci 200 m od 20% (Fe) — 80% (Zn). Nie jest dla
autoréw zaskoczeniem, ze udzial form nierozpuszczalnych jest duzo wigkszy.
Badania specjacyjne pylu zawieszonego wyraznie ten fakt potwierdzaja.
W sasiedztwie ulicy dodatkowy ich udzial w najwiekszym stopniu dotyczy
Fe — 1005%, Cu — 120%, a w odlegtosci 200 m wartosci te dla Fe i Zn wynosza
120% 1 70%. Wyraznie zmalatl udziat nierozpuszczalnych zwigzkéw miedzi od
505% przy ulicy do 20% w odlegtosci 200 m. Tendencje zmian wielkoSci
udziatu dodatkowych ilosci zwigzkow poszczegdlnych pierwiastkow potwier-
dza wspotczynnik wzbogacenia Endlera [2]. Warto$¢ wspotczynnika wzboga-
cenia Cu dla powietrza na Babiej Goérze wynosi 0,9%, Zn — 5,15%, Fe — 10,7%
i Ni —27,5%. W listopadzie kontaminacja powietrza tymi pierwiastkami w od-
legtosci 200 m wynosita kolejno Fe — 13,8%, Ni — 14,2%, Cu — 0,3%, Zn —
2,4%. W rezultacie, dodatkowa konkretna ilo$¢ poszczegolnych pierwiastkow
migrujaca do przyziemnej warstwy powietrza przy ulicy w marcu wynosita
kolejno 85400 ng Fe, 2019 pg Ni, 800 pg Cu, 17400 pg Zn. W odlegltosci
200 m udziat dodatkowej masy emitowanych pytow jest znacznie mniejszy,
z wyjatkiem prawie 2,9 razy wigkszej ilosci zwigzkow cynku.

Wyniki obliczone dla listopada potwierdzajg role zwiazkoéw wybranych
metali w strukturze mineralnej pylu zawieszonego w wyniku wtdrnej emisji
w sasiedztwie ulicy. Srodowiskowe znaczenie wtornej emisji podkreslaja wspot-
czynniki kontaminacji Endlera [3] ustalone dla dwdch okreséw czasowych (ma-
rzec — listopad) w sasiedztwie ulicy i w odlegtosci 200 m jesli je porowna¢ do
wtornej emisji pylow na Babiej Gorze. W sasiedztwie ulicy ilosci zwigzkow,
ktore dodatkowo zwigkszajg $rodowiskowe tlo zanieczyszczen powietrza jest
wigksze, a mianowicie Fe ok. 11-14 razy, Ni 28 i 14 razy, Cu nieznacznie (0,3
0,9) i Zn 6 i 2,5 razy. Natomiast powietrze w odlegtosci 200 m od ulicy, w po-
réwnaniu do jakosci powietrza na Babiej Gorze, jest zanieczyszczone w mniej-
szym stopniu w porownaniu do ulicy. Nowe srodowiskowe tlo wystgpowania
metali jest wigksze wobec powietrza na Babiej Gorze odpowiednio: 5,8-32 razy
dla Fe, 3-22 razy dla Ni, 1-2 razy dla Cu, 1,5-4,7 razy Zn.
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Podsumowujac, warto przypomnie¢ ze pyty drogowe sktadaja si¢ z roz-
nych zwigzkéw pochodzacych z emisji spalanych materiatow pgdnych, Scierania
sie nawierzchni asfaltowej, zuzywania opon, klockéw hamulcowych czy srodkow
przeciwstukowych dodawanych do paliwa [1]. Z danych literaturowych [4] jasho
wynika, ze material pochodzacy ze $cierania si¢ nawierzchni asfaltowych moze
wzbogaca¢ pylty PM10. W Wielkiej Brytanii pyt powstajacy w trakcie eksploata-
cji drog i opon samochodowych powodowal emisje do Srodowiska w ilo$ci
5,3-10" kg (dane za rok 1996), w Niemczech byla to emisja w przedziale od 55 do
657 kg'km™, natomiast w Japonii 2,8-10% kg (dane za rok 2001) [20]. Przeprowa-
dzone badania w wybranych miastach Polski wskazuja wyraznie na udziat zjawi-
ska wtornego pylenia w narazeniu dzieci na zwigzki metali ciezkich. Przyktado-
wo, w wojewodztwie $laskim ustalone wspotczynniki wtornej emisji Stewarda
wynosity odpowiednio: 3,8% w Katowicach, do 4,0% w Bytomiu i okoto 0,3%
w Bielsku-Biatej. Kontaminacja srodowiska przyrodniczego zwigzkami metali
jako efekt zjawiska wtdrnego pylenia dla wigkszos$ci miast w Polsce przedstawia
si¢ nastepujaco: np. dla Pb w granicach od 21 do 34%, dla Cu — 45% w Gliwicach
oraz do 60% w Zaglebiu, Ni w granicach od 93 do 99% [11]. Przyktadem miast
0 najwickszym udziale wtornej emisji np. zwigzkami niklu w sgsiedztwie ruchli-
wych ulic naleza: Tychy, Katowice, Zabrze, Gliwice oraz Rybnik. Czgstochowa,
Bielsko-Biata oraz obszar Zagl¢bia Dabrowskiego wyrdzniajg si¢ mniejszym
udziatem tego metalu w pyle. Stopien wzbogacenia przyziemnej warstwy powie-
trza jako efekt zjawiska wtornego pylenia wynosit w przypadku Ni — dla Czesto-
chowy 23%, a w Tychach — do 50% [9].

Przytoczone przyktady wyraznie wskazujg na rolg wtornego pylenia w na-
razeniu ludnosci na zwiazki metali cigzkich. W zwiazku z tym, istnieje potrzeba
by zagadnienie to ciggle monitorowaé¢ za pomoca wspoOtczynnikow: kontaminacji
i wzbogacenia Endlera oraz wspotczynnika wtornej emisji Stewarda, poniewaz
wspotczynniki te bardzo dobrze charakteryzuja zmieniajaca si¢ jako$¢ powietrza.

Whioski

Zjawisko wtdrnej emisji pyldéw na terenach semirekreacyjnych stanowi
powazne dodatkowe Zrodto zanieczyszczenia powietrza.

Srodowiskowe tto wystepowania Fe, Cu, Ni, Zn w zasiegu oddziatywania
zjawiska wtérnego pylenia jest wielokrotnie wigksze niz na Babiej Gorze.

Dodatkowe narazenie zwigzkami badanych metali mieszkancow Zawoi
i analogicznie z innych miejscowosci semirekreacyjnych dobrze odwzorowuja
warto$ci wspotczynnikow charakteryzujacych wtorne pylenie.

System wspotczynnikow kontaminacji Endlera (dwie wersje) oraz Szym-
czykiewicza i Stewarda stanowig dobrg podstawe do oceny bezpieczenstwa lud-
nosci narazonej na zjawisko wtornego pylenia.
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