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Sezonowe st¢zenia metali w t0dzkim $rodowisku domowym

Seasonal concentrations of metals in the home environment in Lodz
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy sktadu jakosciowego i ilosciowego metali zawartych w
kurzu domowym zebranym w dwoch tddzkich mieszkaniach. W pracy uwzgledniono etap
pobierania i przygotowania probek. Pordwnano poziomy stezen metali cigzkich: Cd, Pb, Zn, Cr, Ni,
Al, Co, Cu, V, Mn, Mo, Fe w kurzu pochodzacym z wybranych pomieszczen zamknietych w Lodzi.

Abstract

The article presents a literature review of methods for the qualitative and quantitative metals analysis
in the dust gathered in premises. The description includes the step of sampling and preparation of
the environment matrix. In addition, the source of the metals in the dust and their impact on human
health was taken into consideration. The concentration levels of heavy metals, like: Cd, Pb, Zn, Cr,
Ni, Al, Co, Cu, V, Mn, Mo, Fe, in the dust coming from selected closed rooms in the city of Lodz
were also compared.

Stowa kluczowe: kurz domowy, metale ciezkie, technika atomowej spektrometrii emisyjnej, matryca
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach ludzie spe¢dzajg prawie 90% Swojego czasu
w pomieszczeniach zamknigtych, w tym 69% w mieszkaniu, ok. 22% w pracy,
4% w $rodkach transportu [1]. Pozostate 5% czasu w ciggu dnia przypada na czas
spedzony na zewnatrz. Powietrze wewnetrzne tworzy niepowtarzalny mikroklimat,
o innym skladzie niz powietrze zewngtrzne i podwyzszonym poziomie

zanieczyszczen.
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Zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach wystepuja W postaci
czasteczek gazu, aerozoli lub wystepuja w postaci zawieszonych czastek stalych
[1]. Jednym z powazniejszych rodzajow zanieczyszczen sa metale cigzkie,
ktore trafiajg do domdéw mieszkalnych jako pyt zawieszony w powietrzu (np. emisje
benzyny z pojazdéw silnikowych, dym z komindéw) lub poprzez uzywane
przedmioty lub czynnosci przeprowadzane w domu (np. remont lub rodzaj
ogrzewania) [2]. Metale cigzkie moga ostabia¢ wazne procesy biochemiczne,
stwarzajgc zagrozenie dla wzrostu ro$lin i zycia zwierzat. Ekspozycja na te
pierwiastki moze mie¢ réozny wplyw na zdrowie. Konsekwencje zdrowotne sa
uzaleznione od czasu narazenia [1]. Szczegolowy opis wptywu kurzu na zdrowie
cztowieka opisano w literaturze [3]. W ostatnich latach wielu autoréw
zasugerowalo, ze podwyzszone poziomy metali w Kurzu z gospodarstw domowych,
ziemi ogrodowej, miejskiego pytu ulicznego stanowig potencjalne zagrozenie
dla zdrowia ludzi [4].

Kurz domowy to wysoce niejednorodna mieszanina czgstek aerozolu,
ktora osiada na roznego rodzaju powierzchniach. Sktada si¢ z materiatu
mineralnego i biologicznego, dlatego moze zawiera¢ nie tylko wegiel organiczny
I nieorganiczny, pierwiastki alkaliczne, metale cigzkie, ale takze ztozone
substancje, w tym trwale zanieczyszczenia organiczne.

Jego sktad zaleze¢ bedzie od wielu czynnikow, w tym lokalizacji 1 konstrukcji
budynku, przeznaczenia pomieszczenia (mieszkanie, praca), rodzajow dekoracji
I uzytych materiatow wykonczeniowych, systemoéw grzewczych i wentylacyjnych,
a takze od czestosci i doktadnosci sprzatania, jak i od pory roku [5, 6].

Dodatkowo wnikanie czastek z zewnetrz do srodowiska wewngtrznego okazato
si¢ by¢ znaczacym zrodtem czastek statych [4]. Aktualnie mato jest doniesien
naukowych dotyczacych pozioméw stezen metali cigzkich w roéznego rodzaju
pomieszczeniach mieszkalnych, jak réwniez niewiele jest doniesien w zakresie
wptywu roznych czynnikow na sktad metali w kurzu w pomieszczeniach

mieszkalnych.
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Z tego wzgledu celem pracy bylo okreSlenic zawartos$ci metali w Kurzu
domowym pochodzacym =z dwodch roéznych pomieszczen zamknigtych

zlokalizowanych w centrum miasta f.odzi, w wybranych porach roku.

2. Materialy i metody
2. 1. Materialy

Probki kurzu do badan pobrano w okresie zimowym A (luty) i letnim B
(wrzesien) w 2019 roku. Badano kurz z nastepujacych miejsc w Lodzi:
a) probka M1 - mieszkanie w bloku na parterze - potozone w centrum miasta,
w dzielnicy Srédmiescie w okolicy natezonego ruchu ulicznego. Wielko$é
mieszkania: 48m>,
b) probka M2 - mieszkanie w bloku na trzecim pigtrze- potozone w dzielnicy
Baluty, w okolicy natezonego ruchu, w mieszkaniu obecny dym tytoniowy.

Wielko$¢ mieszkania: 60 mZ2.

2. 2. Pobieranie probek kurzu

Probki pobrano kilkukrotnie w przeciagu miesigca z rdéznych powierzchni
poziomych za pomoca szczotkowania szczotka i1 szufelka podczas codziennej
eksploatacji pomieszczen zamknigtych. Do czasu analizy pobrany materiat
do badan przechowywano w temperaturze pokojowej. Przed zamierzong analiza
probki poddano nastepujacym przygotowaniom: przesianie kurzu przez sita o
srednicy oczek 0,6 mm oraz usunigcie czastek statych, takich jak: wlosy, wtokna

dywanowe, czesci roslin, kawatki tworzyw, szkla.

2. 3. Przygotowanie probki i dobor matrycy

Kazda probke kurzu o masie 0,1 g umieszczano w naczyniu teflonowym i
dodawano 6 cm® HNO3 (HNOj3 cz.d.a. 0 stezeniu 65%, Chempur). Przygotowane
probki zmineralizowano przy uzyciu mineralizatora mikrofalowego Magnum II

(Ertec).
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Proces mineralizacji wykonano zgodnie z programem Magnum V2 2.0 w trzech
cyklach trwajacych lacznie 20 min. w temperaturze maksymalnej 300°C
i pod cisnieniem réwnym 45 bar, przy maksymalnej mocy mikrofal (100%).
Mineralizaty uzupelniano woda demineralizowang (woda oczyszczona
w urzadzeniu spelniajgcym  wymogi normy PN-EN ISO 3696:1999 dla wod
drugiego i trzeciego stopnia czystosci o przewodnosci 0,06 puS/cm) do 25 cm?.

Kolejno probki filtrowano przez saczki jakosciowo $rednie — 9 cm (Alfachem).

2. 4. Aparatura

Technikg umozliwiajaca szybka analize wielopierwiastkowa w chwili obecne;j
jest zastosowana technika atomowej spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzona
indukcyjnie - spektrometr ICP-OES 5110 Agilent (Rys 1.).

% [

Rys. 1. Spektrometr ICP-OES 5110 Agilent.

Pomiary wykonano w konfiguracji optycznej dual-view (pozycje w jakich aparat
widzi probke). Szczegdlowe parametry przyrzadu zastosowane w analizie kurzu

podano w Tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry spektrometru ICP-OES 5110 (Agilent) [7]

Zastosowany parametr

Moc generatora 1200 [W]
Gaz plazmy (przeptyw) 12 [l/min]
Gaz chtodzacy palnik (Aux przeptyw) 1 [I/min]
Gaz w nebulizerze (przeptyw) 0,7 [I/min]
Typ nebulizera OneNeb
Komora mgtowa Double Pass
Czas odczytu pomiaru 3x10 [s]
Czas przeptywu probki 1,4 [ml/min]
Limit dla wspotczynnika korelacji 0,9990

Przed przystapieniem do badan zoptymalizowano metod¢. Wybrano linie
analityczne i tryb pracy optymalny do oznaczania poszczegdlnych pierwiastkow
(Tabela 2).

Tabela 2. Zastosowane linie analityczne i tryb pracy aparatu w analizie kurzu

Badany Linia analityczna Tryb pracy
metal [nm] aparatu
Al 308,215 aksjalny
Ba 455,403 aksjalny
Cd 214,439 radialny
Cr 205,560 aksjalny
Cu 324,754 aksjalny
Fe 238,204 aksjalny
Mn 259,372 aksjalny
Mo 202,032 radialny
Ni 216,555 aksjalny
Pb 220,353 radialny
Sr 407,771 aksjalny
Zn 206,200 aksjalny

Tryb radialny oznacza podglad i pomiar prostopadle do palnika/plazmy.
Tryb aksjalny oznacza podglad i pomiar w osi palnika/plazmy. W celu wyznaczenia
stezenia pierwiastkow w probkach zastosowano liniowe dopasowanie krzywej

kalibracyjnej. Probki analizowano w trzech powtorzeniach.
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Wzorcowanie (kalibracj¢) metody pomiarowej wykonano przed pomiarem

za pomoca serii wzorcoéw chemicznych (materiatow odniesienia) o réznym

poziomie zawarto$ci badanego sktadnika. Zawarto$ci badanych metali w probkach

odczytywano z krzywych wzorcowych sporzadzonych wzorcéw poszczegolnych

metali (1000 pg/ml Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Zn w 5% roztworze

HNOs v/v) poprzez odpowiednie rozcienczenie standardow.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

W ramach pracy wykonano badania na obecnos$¢ i zawarto$¢ wybranych 12

metali w dwoch mieszkaniach w Lodzi. Wyniki dla kurzu zebranego w dwoch

mieszkaniach w zalezno$ci od pory roku zamieszczono w Tabeli 3.

Tabela 3. Zawarto$¢ metali w badanych probkach kurzu domowego [ND — ponizej granicy

wykrywalnos$ci (w nawiasach podano odchylenie standardowe)

Nazwa Zawarto$¢ metali ciezkich w prébach kurzu domowego [mg/kg s.m.]
pierwiastka M1 luty M1 wrzesien M2 luty M2 wrzesien
Al 3830,8+15,8 2209,6+28,5 10494,4+44.5 3038,10+12,27
Ba 316,71+1,79 126,37+0,90 180,00+0,97 95,16+1,63
Cd 4,70+0,11 1,51£0,03 1,02+0,03 0,65+0,05
Cr 33,120,30 13,76+0,16 40,26+0,51 47,29+031
Cu 77,9+0,40 22,01+0,32 148,95+0,78 94,014+2,20
Fe 7845,1+12,9 4293,6+31,3 13204,8+11,9 3924,67+35,73
Mn 124,7+0,22 82,95+0,04 147,22+0,30 104,97+0,91
Mo ND ND 2,10+0,06 0,66+0,05
Ni 61,76+0,79 15,9+1,08 29,54+0,29 39,62+0,22
Pb 83,44+0,95 63,65+0,14 42,78+0,24 39,62+0,21
Sr 75,91+0,13 28,65+0,04 75,53+£0,32 41,23+0,55
Zn 1081,6+11,3 391,05+3,02 1366,46+3,68 297,13+£2,21

Na podstawie zebranych wynikodw sporzadzono wykresy porownujace stezenia

metali w probach kurzu M1 (Rys. 2, Rys. 3) i M2 (Rys. 4, Rys. 5) wzgledem pory

roku. Analizujgc dane na Rys. 2. mozna zauwazy¢, ze najwyzsze wartoSci stezen
uzyskano dla Al (3830,8 i 2209,6 mg/kg s. m.), Fe (7845,1 i 4293,6 mg/kg s. m.),
1 Zn (1081,6 i 391,05 mg/kg s. m.).
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Najnizsze st¢zenie odnotowano dla Cd (4,701 1,51 mg/kg s. m.), natomiast stezenie
Mo bylo ponizej granicy wykrywalnosci (Tabela 3). Stezenie pozostalych
pierwiastkow wahato si¢ w granicach od 13,76 do 316,71 mg/kg s. m. WartosSci
stezen oznaczanych metali byly za kazdym razem wyzsze w lutym, a nizsze
we wrze$niu (Rys. 3). Jest to bardzo interesujgca obserwacja, szczegolnie
gdy uwzglednimy fakt, ze probka M1 jest probka kurzu zbieranego w mieszkaniu
w bloku na parterze, ktore znajduje si¢ w centrum miasta, gdzie obserwuje si¢
wzmozone natezenie ruchu ulicznego. Poza tym wyzsze stezenia metali w lutym
wynikajg najprawdopodobniej z sezonu grzewczego, ktory osigga wtedy najwyzszy
poziom. Z tego wzgledu do powietrza trafia dym z komindw, ktory jest bogaty
w metale cigzkie, przez co do mieszkan dostaje si¢ wigcej zanieCzyszCczonego

powietrza.
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Rys. 2. Poréwnanie wszystkich oznaczonych stezen metali dla probki M1 wzgledem pory roku.
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Rys. 3. Poréwnanie wybranych stezen metali (0-316 mg/kg s.m.) dla probki M1 wzgledem pory
roku.

Analizujac dane na Rys. 4. mozna réwniez zauwazy¢, ze najwyzsze wartosci
stezen uzyskano dla Al (10494,4 i 3038,10 mg/kg s. m.), Fe (13204,8 i 3924,67
mg/kg s. m.), i Zn (1366,46 i 297,13 mg/kg s. m.). Najnizsze st¢zenie odnotowano
dla Mo (2,10 i 0,66 mg/kg s. m. ) oraz dla Cd (1,02 i 0,65 mg/kg s. m.). Stezenie
pozostatych pierwiastkow wahato si¢ w granicach od 29,54 do 180 mg/kg s. m.
Prawie w kazdym przypadku wyzsze st¢zenia pierwiastkbw odnotowano zima,
anizsze latem (Rys. 5). Jedyny wyjatek stanowit chrom i nikiel, dla ktorych stgzenie
byto nieznacznie wyzsze we wrze$niu. Przy analizie wynikdw nalezy wziaé
po uwage, ze probka M2 jest probka kurzu zbieranego w mieszkaniu w bloku
na trzecim pigtrze, ktore rOwniez jest potozone w centrum miasta. Wyzsze wartosci
stezen zimg najprawdopodobniej wynikaja z intensywnego sezonu grzewczego,

ktory w lutym osigga najwyzszy poziom.
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Rys. 4. Poréwnanie wszystkich oznaczonych stezen metali dla probki M2 wzgledem pory roku.
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Rys. 5. Porownanie wybranych stezen metali (0-180 mg/kg s.m.) dla probki M2 wzgledem pory
roku.
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Na Rys. 6 i Rys. 7 zestawiono stezenia metali oznaczonych w dwoch probach
kurzu M1 i M2 zebranych w lutym i we wrzesniu. Analizujac wyniki mozna
zauwazyC, ze w lutym wystepowaly wyzsze stezenia metali w kurzu zaréwno
w probce M1, jak 1 M2, co zaobserwowano wczesniej w pracy. Jak juz wspomniano
wynika to z faktu intensywnego sezonu grzewczego w miesigcach grudzien-luty,
a co za tym idzie wyzsze sa stezenia metali w powietrzu, a wigc i w kurzu
domowym.

Na Rys. 6 zestawiono st¢zenia metali, ktore w probkach kurzu wystgpowaty
nawet w dziesi¢ciokrotnie wyzszym stezeniu (Al, Fe, Zn) w poréwnaniu z innymi
pierwiastkami w obu mieszkaniach. Wynika to najpewniej z natezonego ruchu
drogowego znajdujacego si¢ W okolicy mieszkan M1 i M2, ale rowniez z sezonu
grzewczego, ktory w lutym osigga najwyzszy poziom. Antropogenicznymi
zroédtami glinu sg spaliny samochodowe oraz pyty pochodzace ze spalania wegla
[8]. Poza tym wysokie warto$ci stezen tego metalu mogly by¢ spowodowane
licznymi robotami drogowymi w centrum Lodzi. Podobne obserwacje mozna
znalez¢ w literaturze [9]. Za emisje cynku odpowiedzialny jest przede wszystkim
proces zuzywania opon samochodowych, ale rowniez zZroédiem cynku farby
uzywane do malowania mebli czy $cian [10, 11]. Drugie spostrzezenie jest takie, ze
w mieszkaniu M2 odnotowano duzo wyzsze stezenia glinu i zelaza w lutym niz w
mieszkaniu M 1. Cynk byt na podobnym poziomie niezaleznie od miesigca zebrania
1 rodzaju mieszkania. Przyczyng tego moze by¢ fakt, ze mieszkanie z ktérego
pobrano kurz M2 znajduje si¢ w okolicy starych kamienic, pozbawionych czesto
centralnego ogrzewania, gdzie podstawowag metoda ogrzewania bylo palenie w
piecu weglem. Dym papierosowy obecny w drugim mieszkaniu nie miat

znaczacego wplywu na zawarto$¢ metali cigzkich w kurzu.
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Rys. 6. Poréwnanie stezen Al, Fe, Zn oznaczonych w probkach M1 i M2.

Na Rys. 7 zestawiono wartosci stezen pozostatych dziewigciu oznaczanych
metali (Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr), ktore wystepowaty w kurzu M1 i M2
w znacznie mniejszych st¢zeniach. Analizujagc zebrane wyniki mozna zauwazy¢,
ze niezaleznie od miesigca pobrania probek kurzu w mieszkaniu M1 znajdowaty
si¢ nieco wyzsze stezenia Ba, Cd i Pb. Zrodlem kadmu jest obecny dym
papierosowy, ale takze kadm znajduje si¢ w $rodkach uzywanych do barwienia
dywanow. Natomiast gtownym Zrodtem otowiu w mieszkaniach sa stare farby
mieszkaniowe zawierajace olow czy réwniez gleba wnoszona na butach oraz kurz
uliczny pochodzacy z eksploatacji samochodéw [12]. Bioragc pod uwage fakt, ze
mieszkanie M1 znajduje si¢ przy ruchliwej ulicy, a takze fakt, ze klatka schodowa
1 cze$¢ mieszkania pomalowana jest farba olejng mozna wnioskowac, ze to jest
powodem nieco wyzszego stezenia olowiu w kurzu domowym M1.

Z kolei w mieszkaniu M2 znajdowaty sie nieco wyzsze stezenia Cr, Cu, Mn, Mo.
Uwaza si¢, ze Scieranie opon, smary, korozja samochodoéw, zuzycie silnika, tozysko
oporowe, szczotkowanie, metale ozyskowe i1 pyt hamulcowy jest zrodtem Cr i Cu

W pyle osiadajacym w kurzu domowym [13].
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W pracy Dumaty [1] rowniez zaobserwowano podwyzszone stezenia chromu
w mieszkaniu znajdujgcym si¢ w centrum miasta, gdzie obserwowano wzmozony
ruch uliczny. Pozostate metale czyli Mo i Mn sg skladnikami gleby, ktora
najprawdopodobniej jest wnoszona do mieszkan z zewnatrz na obuwiu czy odziezy
[1]. Wyzsze stezenie wyzej wymienionych pierwiastkow w mieszkaniu M2 moze
wynika¢ z tego, ze wiecej oséb mieszka w tym mieszkaniu, a wigc wiecej ziemi i
kurzu jest wnoszone do mieszkania. Tym samym obserwowano wyzsze stezenia
Cr, Cu, Mn, Mo w kurzu domowym M2.

Analizujac  uzyskane  wyniki mozna  stwierdzi¢, ze lokalizacja
mieszkania/pomieszczenia zamknig¢tego, jak rowniez pora roku oraz liczba

mieszkancow, majg zdecydowany wptyw na zawarto$¢ metali w kurzu domowym.
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Rys. 7. Poréwnanie stezen pozostatych 9 metali w probkach M1 i M2.
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4. Podsumowanie

Obecno$¢ metali w Srodowisku wcigz wzrasta, dlatego istnieje potrzeba statego
monitorowania ich zawarto$ci rowniez w probkach §rodowiska wewngtrznego.
Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ doniesien literaturowych w tym temacie podj¢to
probe systematyzacji sktadu kurzu domowego w szerszym zakresie uwzgl¢dniajac
przy tym lokalizacje poboru probek. W toku badan okazato si¢, ze w lutym
wystepowaly wyzsze stezenia metali cigzkich w kurzu w obu mieszkaniach.
We wrze$niu odnotowane nizsze wartosci stgzen tych metali. Wynika to z faktu
intensywnego sezonu grzewczego w miesigcach grudzien-luty, a co za tym idzie
wiecej zanieczyszczen przedostaje si¢ z komindw do mieszkan. Poza tym bliska
okolica wzmozonego ruchu drogowego i remontéw ulic wptywa na zwigkszone
stezenia metali takich jak otéw, zelazo czy glin.

Podsumowujac monitorowanie st¢zen metali cigzkich w pomieszczeniach
zamknietych jest niezbedne w celu opracowania odpowiednich $rodkow
zmniejszajacych ryzyko narazenia na te pierwiastki. Ponadto zwigkszenie
skutecznosci optymalnej wentylacji, a takze dobor odpowiedniej metody
ogrzewania budynku moze w znacznym stopniu obnizy¢ zawarto$¢ metali

W powietrzu wewnetrznym, co bezposrednio wptynie na warunki zdrowotne.

Zrédlo finansowania
Badania wykonane w ramach realizacji pracy statutowej pt.: ,,Metale ciezkie w kurzu
w pomieszczeniach zamknietych uzytecznosci publicznej — badania wlasne” (nr 228.49/17).
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