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STRESZCZENIE

Wstep: Sumaryczna ocena oddziatywania zanieczysz-
czen pytowych [ZP], obecnych w przyziemnej warstwie
powietrza, nabiera ostatnio szczegdlnego znaczenia w sza-
cowaniu ryzyka zdrowotnego. Wprawdzie ZP sg przedmio-
tem zainteresowania wielu osrodkoéw badawczych, to jed-
nak, w dotychczas poswigconych im pracach nie
uwzgledniano prawdopodobiefistwa wystepowania nega-
tywnych skutkéw zdrowotnych, wywotywanych oddziaty-
waniem dodatkowej ich obecnosci (zjawisko wtornego
pylenia). Cel badan: Celem pracy byto okreslenie wtornej
emisji Cu, Ni i Pb mierzonej w sasiedztwie ulic o nasilonym
- cho¢ zréznicowanym — natezeniu ruchu samochodowego
w wielu miastach wojewo6dztwa §laskiego. Material i meto-
dy: Materiatem do przeprowadzenia badan byly probki
pytu zebrane w odlegtosci ok. 200 m od ruchliwych ulic
miast Gornego Slaska i Zagltebia w latach 2006-2010
i analizowane metoda spektrometrii plazmowej. Zjawisko
wtoérnego pylenia opisano wspoétczynnikami: wtornej emis-
ji, wzbogacenia, kontaminacji i parametru dodatkowej
masy danego metalu w ogélnym zanieczyszczeniu powiet-
rza. Wyniki: Stwierdzono, ze wchtaniana dawka Cu i Pb,
zmienia sie w zaleznosci od badanego obszaru i zmniejsza
si¢ z wiekiem dziecka. Zmniejszanie si¢ wchtanianych
dawek w zaleznosci od wieku ttumaczy si¢ — jak dotad —
znaczacym przyrostem ogoélnej masy ciata w pordwnaniu
do uwarunkowanej wiekiem, anatomicznie okreslonej wiel-
kosci uktadu oddechowego. Rowniez ryzyko zdrowotne
szacowane w odniesieniu do dzieci zamieszkatych w wybra-
nych okolicach jest zr6znicowane i zmniejsza si¢ wraz
z dorastaniem dzieci. Okazuje si¢ jednak, ze ryzyko zdro-
wotne jest ponadto determinowane wielkoScig wtornej

emisji pytéw, a do dzieci najbardziej zagrozonych Ni naleza
te, ktore narazone sa w sposob szczegdlny na wtdrna emisje
tego metalu. Wspomniana emisja jest niebezpieczna dla
uktadu oddechowego i odgrywa wigksza rol¢ anizeli usred-
niona zawarto$¢ tego pierwiastka w szeroko pojetym Sro-
dowisku.

Stowa kluczowe: nikiel, otéw, miedz, wtérne pylenie,
wspotczynnik wtérnej emisji, wspotczynnik wzbogacenia,
wspotczynnik kontaminacji, narazenie, ryzyko zdrowotne

SUMMARY

Introduction: Total rating impact of particulate matter
in ground air layer recently takes on particular signifi-
cance in evaluation of health risk. Indeed particulate mat-
ter is of interest to many research centres, however in so
far PM related works the probability of adverse health
impacts were not taken into account triggered with impact
of additional presence of particulate matter from second-
ary dusting. The aim of the work: The work target was
determination of secondary emission of Cu, Ni and Pb
measured in streets with high traffic volume in many towns
of Silesia Voivodeship. Materials and methods: Dust col-
lected from the distance of about 200 m from busy roads
in Upper Silesia cities was analyzed by the method of
plasma spectrophotometry. The phenomenon of secondary
dusting was defined by few coefficients of: secondary
emission, enrichment, contamination and parameter of
extra mass of a given metal in widespread air pollution.
Results: It was concluded that absorbed dose of Cu and
Pb changes depends on the area under study and decreas-
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es along with child’s age. Decrease of absorbed age
depending doses is explained, so far, by significant increase
of body mass in comparison to anatomically conditioned
size of respiratory system.Also health risk estimated in
relation to children residing in selected areas is diversified..
And it also decreases along with the children growing
older. It appears, however, that health risk is determined
by the volume of secondary PM emission and to children

mostly threatened with Ni belong those who are partic-
ularly exposed to secondary emission of this metal. The
secondary dusting is particularly dangerous for respiratory
system and plays more important role than averaged con-
tent of this chemical in the environment.

Key words: nickel, lead, copper, secondary pollution,
secondary emission rate, enrichment rate, contamination
rate, exposure, health risk

WSTEP

Pyt zawieszony jest czynnikiem powszechnie uzna-
nym za toksyczny dla naszego srodowiska [1]. Na
0gb6lng jego zawarto$¢ w przyziemnej warstwie
powietrza skiadaja si¢ oddzialywania Zrédel obsza-
rowych [2, 3], liniowych [4, 5], jak rowniez emisje
transgra- niczne oraz emisje pochodzace z lokalnych
zaktadoéw przemystowych [6].

Powaznym zrédtem dodatkowej obecnosci biodo-
stepnych zwigzkow wielu metali w przyziemnej war-
stwie powietrza jest zjawisko wtérnego pylenia [7,
8]. Okazuje sie, ze wedtug dotychczasowych ocen
narazenia, zjawisko to w sposoéb jednoznaczny
oddziatuje na uktad oddechowy w obrebie komple-
ksow lesnych, uprzednio zanieczyszczonych pytami
przemystowymi [9]. Ponadto zaobserwowano, ze
wtérne pylenie wptywa na obecno$¢ Pb i Cd we krwi
ludzi pracujacych w jego zasiegu [10]. Negatywna
ocena toksykologiczna wtornej emisji pytéw znad
powierzchni utwardzonych (asfaltowe boiska, par-
kingi, ulice) sprawita, ze przeprowadzono juz badania
dotyczace rozsadnego planowania lokalizacji obiek-
tow stuzby zdrowia [11]. Dotychczasowy stan wiedzy
o toksycznym oddzialywaniu zjawiska wtornego
pylenia, upowaznit Mirostawskiego, Rzepke i Kwa-
pulinskiego do udzielenia pozytywnej odpowiedzi
na pytanie, dotyczace zagrozenia cywilizacyjnego
jakie wydaje sie ono nie$¢ dla dzieci i mtodziezy [12,
13, 14].

Okazato sig, ze oceniane sumarycznie szkodliwe
oddziatywanie zanieczyszczen pytowych, obecnych
w przyziemnej warstwie powietrza, nabiera szczegol-
nego znaczenia w szacowaniu ryzyka zdrowotnego.
Chociaz zjawisko to jest przedmiotem zainteresowa-
nia wielu o$rodkéw badawczych, w szacowaniu
prawdopodobiefistwa wystepowania negatywnych
skutkéw zdrowotnych nie uwzgledniano dotychczas
dodatkowej obecnosci pytéw bedacych wynikiem ich
wtornego rozprzestrzeniania sie [15, 16]. Znamienny
jest takze fakt, ze wcze$niejsze oceny wptywu na sze-
roko rozumiane warunki zdrowotne dotyczyly na
og6t zrodet emisji z konkretnych zaktadow przemy-
stowych [17].

CEL PRACY

Analiza dotychczasowego pisSmiennictwa wskazu-
je, ze wtorne pylenie odgrywa — obok metod klasycz-
nych — istotne znaczenie w ocenie sanitarnej powie-
trza.

Role wtornego pylenia, jako nowego problemu
w medycynie Srodowiskowej, scharakteryzowano za
pomoca wspotczynnika wtornej emisji Stewarta [19],
wspotczynnika wzbogacenia [20], sformutowanej
przez Szymczykiewicza dodatkowej masy wybranego
metalu w ogélnym zanieczyszczeniu powietrza [21],
oraz wspotczynnika kontaminacji Endlera [22]. War-
to podkresli¢, ze wspotczynniki: wtornej emisji K
oraz wzbogacenia potwierdzaja — zgodnie z interpre-
tacja Stewarta oraz Englera i wsp. [19, 20] - rzeczy-
wistg mozliwo$¢ dodatkowego narazenia przez to
zjawisko uktadu oddechowego, np. u dzieci.

Wydaje sig, ze obecnos¢ zjawiska wtornego pylenia
powinna by¢ uwzgledniana w szeroko rozumianych
badaniach z zakresu medycyny srodowiskowej, tym
bardziej, ze potwierdza ono ustalone w oparciu
o wzo6r Szymcezykiewicza dodatkowe ilosci danego
metalu w poréwnaniu do jego Srodowiskowej zawar-
tosci w pytach w przyziemnej atmosferze. Ilosci te,
stanowig nierzadko o mozliwych juz wtasciwosciach
toksycznych w zetknieciu sie z ludzkim organizmem.
Wspomniany wyzej Endler [20, 22] wskazuje, ze
dodatkowe narazenie zwigzane z obecnoscia metali
w pyle zawieszonym w sgsiedztwie ulicy, charakte-
ryzuje wspolczynnik kontaminacji jego imienia.

Celem pracy bylo okreSlenie roli wtérnej emisji
Cu, Ni i Pb w sasiedztwie ulic o zr6znicowanym nate-
zeniu ruchu samochodowego w wielu miastach woje-
wodztwa $lgskiego. Na uwage zastugiwac bedzie tak-
ze, poréwnanie dodatkowych ilosci wyemitowanych
zwigzkow badanych metali w odniesieniu do ich
przecietnej i maksymalnej zawartosci w badanym
srodowisku. Poréwnanie to bedzie mozliwe w Swietle
informacji pochodzacych z Wojewddzkiej Stacji Sani-
tarno-Epidemiologicznej w Katowicach oraz w odnie-
sieniu do poziomoéw srodowiskowych obserwowa-
nych w Puszczy Boreckiej [Stacja Monitoringu Tta
na przyktadzie Cd - 0,2 ng/m? i Ni - 0,7 ng/m?] [18].
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MATERIAL | METODY

Badaniami objeto pyty zebrane w odlegtosci ok.
200m od ulic o duzym natezeniu ruchu. Pomiary prze-
prowadzono w Zabrzu, Gliwicach, Katowicach, Byto-
miu, Tychach, Rybniku, Bielsku-Biatej, Czg¢stochowie
i w rejonie Zagtebia. W kazdej lokalizacji pobrano po
40 probek. Do oznaczenia metali we wszystkich bada-
nych préobkach wykorzystano metode indukcyjnie
sprzezonej plazmy (ICP-AES) — stwarzajaca mozliwos¢
wykrycia nizszych zawartosci tych pierwiastkow, ani-
zeli przyjete minimalne ich wartosci w Srodowisku.
Wykorzystano aparat SOLAR 2000. Zgodnie z obo-
wigzujaca do niego instrukcja fabryczng, ustalono
nastepujace parametry dla kazdego oznaczenia:

Pojecia Cu Pb Ca

Czutos¢ [pg/g] 0,005 0,003 0,002
Precyzja 1,4% 2,8% 2,5%
Doktadnos¢ [ug/g] 0,003 0,004 0,003
Wykrywalno$¢ [pg/g] 0,002 0,002 0,002

Doktadnos¢ oznaczen kontrolowano na biezgco
za pomoca wzorcoOw firmy WZORMAT (Polska)
uwzgledniajac co dziesiaty pomiar w serii. Precyzje
metody opisywano wartoscig r=0,999 i odczytywano
z krzywej kalibracyjnej. Kazdorazowo dla trzech pro-
bek z danej proby pytu, pomiar powtarzano szescio-
krotnie, a w oprogramowaniu analitycznym aparatury
wykorzystano Srednig z wykonanych powtoérzen.
Zakres wzorcow dobrano do obserwowanego poten-
cjalnie zakresu zmian. Przeprowadzona walidacja
z Zaktadem Chemii Nieorganicznej Politechniki Sl3-
skiej w Gliwicach, ktora miata na celu kontrole
doktadnosci, polegata na réwnolegtym oznaczeniu
stezen Cu, Pb i Ca w szeSciu przygotowanych pro-
bkach. Wyniki oznaczenn w tej procedurze r6znity si¢
dla Pb, Cu i Ca kolejno o: 2,3%; 3,5% i 1,8%

Poboru préob dokonano w ciggu 1 godziny za
pomocg aspiratora powietrza typu AP 700. Uwzgled-
niajac naturalna niejednorodnos¢ pytu, zastosowano
separatory dla wytonienia jego poszczegblnych frak-
Cji. Zebrane sgczki pylu o znanej masie dwukrotnie
mineralizowano na goragco mieszaning 1:1,40% HF
i 68% HNO; w ilosci po 1 cm?. Pozostatos¢ po mine-
ralizacji rozpuszczono w 10 cm? 68% HNOj; i prze-
noszono ilosciowo do kolbek miarowych o pojem-
nosci 50 cm3, a nastepnie uzupelniano wodg
re-destylowang. Poprawnos¢ oznaczen sprawdzono
opierajac sie na rébwnolegtych analizach materiatu
referencyjnego SRM 1648 produkcji National Insti-
tute of Standards and Technology z Gaithersburga,
USA. Pomiary walidacyjne wykazaty réznice w ozna-
czeniach rzedu 3,9% dla Pb oraz 4,3% dla Cu.
Wykrywalno$¢ badanych metali wynosita 0,01 pg/g

suchej masy pytu. Zastosowana procedura analitycz-
na zapewnita odzysk Cu i Pb rzedu 98%.

Ilos¢ zwiazkoé6w badanych metali obecnych w pyle
zawieszonym w danym miescie, scharakteryzowano
arbitralnie, poniewaz sktad mineralogiczny pytow
osiadtych na powierzchniach utwardzonych jest bar-
dzo zréznicowany — w szczeg6lnosci dotyczy to ilosci
zawartej w nich krzemionki. Do tego celu postuzono
sie pytem osiadtym na lisciach. Okazuje si¢ bowiem,
ze dtugi okres usredniania opadu catkowitego pytu
na liSciach — proporcjonalny do panujgcych warun-
kow anemologicznych (predkos¢ i kierunek wiatrow)
- powoduje swoiste i selektywne gromadzenie pytow
drobnodyspersyjnych, znanych z ich znaczenia w pro-
cesie wentylacji drég oddechowych oraz potencjalnie
zdolnych do wywotywania zmian patologicznych
w pOZniejszym czasie.

Zjawisko wtornego pylenia opisano nastepujacymi
parametrami:
©® wspotczynnikiem wtornej emisji K wedtug Stewar-

da [19] Okresla on emisje pochodzaca z powierzchni

utwardzonych i réwny jest ilorazowi zawartosci pytu
zawieszonego (mg/m?) w powietrzu do zawartosci
pytu osiadtego na powierzchni lisci (mg/m?);

©® wspoétczynnikiem wzbogacenia U. Okre$la on
udziat wtérnego pylenia w zanieczyszczeniu przy-
ziemnej warstwy powietrza [20]. Ponizej podano
wzor umozliwiajacy jego wyliczenie.

U= 009
m,

U - udziat wtérnego pylenia w zanieczyszczeniu
przypowierzchniowych warstw powietrza,
wyrazony w %,

m; — masa danego metalu zawarta w 1 gramie pytu
zawieszonego w punkcie przy ulicy, wyrazona
w g,

m, — masa danego metalu zawarta w 1 gramie pytu
zawieszonego w powietrzu w punkcie bedg-
cym poza zasiegiem oddziatywania wtornego
pylenia, wyrazona w pg.

©® Dodatkowa masa danego metalu w og6élnym
zanieczyszczeniu powietrza M [21]. Ponizej poda-
no wzor umozliwiajacy jego wyliczenie.

M=UX,

M - dodatkowy udziat danego pierwiastka w og6l-
nym zanieczyszczeniu powietrza w sasiedz-
twie powierzchni utwardzonych;

U - udziat wtérnego pylenia w zanieczyszczeniu
przypowierzchniowych warstw powietrza,
wyrazony w %;

X, — Srednia geometryczna zawartoS¢ poszczegol-
nych pierwiastkow w sasiedztwie ulicy.
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©® Wspolczynnikiem kontaminacji E [22] bedacym
ilorazem zawartosci metalu w pyle zawieszonym
przy ulicy i zawartosci metalu w pyle zawieszonym
w punkcie odniesienia wyrazonymi w (pg/m?)

Komplementarny charakter powyzszych wspot-
czynnikdéw zasugerowat potrzebe przeanalizowania
zjawiska wtornego pylenia w sgsiedztwie ulic o du-
zym natezeniu ruchu, lub w trakcie wystepowania
wiatréow o predkosci powyzej 5 m/s. Zatozenia prze-
prowadzonej analizy podano w tabeli 1.

Dawke danego metalu w przeliczeniu na kg masy
ciata dziecka, obliczono wedtug wzoru:

D=(Xy W-N-T,):(M-T)

Gdzie poszczegdlne jego wyrazenia oznaczaja:

D - dawke pobrang [mg/d-kg],

X, — Srednie stezenie substancji w powietrzu
[mg/m?],

W - dobowg wentylacje ptuc [m3/d].

N - czestotliwos¢ kontaktu [d/rok],

T, — czas trwania kontaktu [rok],

M - $rednig mase ciata [kg],

T - okres usredniania [d];

Do oceny ryzyka zdrowotnego wybrano nikiel.
Uzasadnieniem dla tej decyzji byta dominujgca rola
tego metalu, wsroéd pierwiastkow charakterystycz-
nych dla emisji samochodowej. W scenariuszu oceny
ryzyka zdrowotnego RZ, uwzgledniono $rednia geo-
metryczng zawartos$¢ niklu oraz warto$¢ dodatkowej
masy obcigzajacej w przyziemnej warstwie powietrza
odpowiadajacej strefie oddychania dziecka. Uzyskane
wartoSci przedstawiono dla warunkéw przecietnych
i maksymalnych — M.

R,=D : RfD

Gdzie: R; - ryzyko zdrowotne, jest funkcjg nara-
zenia na substancje toksyczne oceniane poprzez ilo-
raz dawki pobranej (D [mg/d-kg]) oraz dawki refe-

Tab. |. Zatozenia oceny narazenia
Tab. I. Founding of the exposure assessment

rencyjnej (RfD [mg/d-kg]). Wartos¢ dawki referencyj-
nej, RfD zaczerpnieto z IRIS (ang. Integrated Risk
Information System) [23], Wartos¢ RfD dla Ni wynosi
2,0-102 [mg/d-kg].

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonych badan zawarto w zatg-
czonych tabelach (tab. I, tab. II, tab. III, tab. IV, tab. V).

Skutki zjawiska wtornego pylenia porbwnywano
w 9 miastach, w ktérych przecigtna srodowiskowa
zawarto$¢ badanych metali w powietrzu istotnie sie
roznita (tab. II). I tak, ilos¢ stwierdzanego w Bytomiu
Pb wynosita — 174 pg/m?® a w Tychach i w Bielsku
Biatej najmniej, bo kolejno 37 ug/m3 i 32 pg/m?.

Podobnie, przecietnie najmniejsza zawarto$¢ Cu
W przyziemnej warstwie powietrza, zaobserwowano
w Tychach 60 pg/m? i w Bielsku 68 pg/m? oraz Czgs-
tochowie 38 pg/m3. Z kolei najwieksze ilosci tego
pierwiastka stwierdzono w Bytomiu — 226 pg/m?
i Katowicach — 204 pg/m?.

Srodowiskowy udzial Ni w ogdlnym sktadzie
zwiazkoéw chemicznych w miastach z przelotowymi
ruchliwymi ulicami byt najwiekszy w Zabrzu i Kato-
wicach 49-53 pg/m3. Podobna struktura komunika-
cyjna Bytomia i Rybnika, przyczynita sie najpewniej
do zblizonej srodowiskowej zawartosci niklu rownej
38 pg/m3 Najmniejsze $srodowiskowe ilosci niklu
wystepowaty w Bielsku Biatej 17 ng/m3 i w Tychach
19 pg/m3, zgodnie korespondujac z wyzej omowio-
nymi metalami.

Pomimo istnienia zréznicowanych poziomoéw
zawarto$ci omawianych metali w przyziemnej war-
stwie powietrza, o wypadkowym zagrozeniu obecno-
Scig tych pierwiastkow decyduje zjawisko wtornego
pylenia. Przekonuje o tym poréwnanie wspot-
czynnikéw: wtornej emisji K oraz wzbogacenia U.
Przyktadem potwierdzajacym powyzsza teze moze
by¢ sytuacja w Bytomiu, gdzie przy wspomnianej

M TN N T
Srednia masa Wiek dzieci Dobowa Czestotliwose Usredniony okres

ciata dzieci Czas trwania wchtanianial wentylacja ptuc kontaktu wptywu

lkal [lata] [ms3/d] [d/roK] [d]
14 4 200 6400

25 7 200 11200

33 10 200 16000

40 12 200 19200

50 15 200 24000
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wyzej Sredniej zawartosci Pb w powietrzu (174
pg/m?3), udziat wtornego pylenia opisuje wartosé
14,3%, a przy prawie dwukrotnie mniejszej zawar-
tosci tego pierwiastka w Zabrzu i Gliwicach, wyno-
szacej 86 pg/m3, rola zjawiska wtornego pylenia jest
w poréwnaniu do Bytomia prawie dwukrotnie wiek-
sza, bowiem odnotowany wspotczynnik wzbogacenia
ksztattowat sie w tych miastach na poziomie 27%.

Kolejny przyktad wskazujacy na toksyczne zna-
czenie wtornego pylenia w sasiedztwie ruchliwych
ulic, mozna dostrzec w Katowicach, gdzie przecietna
zawarto$¢ Pb w powietrzu jest nizsza w poréwnaniu
do Zabrza i Gliwic o 16 pg/m?, jednak dzieki duzemu
natezeniu ruchu samochodowego w calym miescie
wspodtczynnik wtornej emisji Pb jest wiekszy o okoto
35% w poroéwnaniu do Zabrza. Tytutem zjawiska
wtornego pylenia wspotczynnik wzbogacenia powie-
trza Pb, jest w Katowicach wiekszy o okoto 7%
w poréwnaniu do Zabrza i Gliwic.

We wspomnianych rozwazaniach podkresli¢ row-
niez nalezy udziat struktury przemystowej danego
miasta w emisji pytow do srodowiska przyrodniczego
oraz role tej struktury we wptywie zjawiska wtornego
pylenia ktore i w tym zakresie moze mie¢ swoj wkiad
w ogblne zanieczyszczenie przyziemnych warstw
powietrza. W Bytomiu znaczgcym Zrodtem obecnosci
Pb s3 dawne zaktady przetworstwa rud otowiowo
cynkowych oraz elektrownianych zlokalizowane
w Miechowicach, a z kolei w Katowicach, zlikwido-
wane zaktady hutnicze metali kolorowych (Huta Szo-
pienice, Huta Wetnowiec).

O ile dane dotyczace Bytomia Swiadczg o przewa-
zajacym wplywie emisji przemystowej, o tyle w Biel-
sku-Biatej. Zawarto$¢ Pb w poréwnaniu do Bytomia
byta pie¢ razy mniejsza, chociaz wspoétczynnik wzbo-
gacenia zwigzkami Pb w przyziemnej warstwie
powietrza byt w poréwnaniu z Bytomiem wigkszy
o okoto 10%. Rolnicze otoczenie miasta Tychy oraz
usytuowanie przelotowej drogi Katowice-Bielsko-
Biata na obrzezach miasta sprawia, ze przy niskiej
zawarto$ci Pb 37 pg/m3, wspotczynnik wzbogacenia
jest wiekszy i wynoszac 16,5% wyzszy od wartosci
obliczonej dla Bytomia, wynoszacej 14,3%.

Ustalone wspotczynniki wtornej emisji Stewarda
na terenie wojewodztwa $laskiego wahaly sie w gra-
nicach: od 0,3% w Bielsku-Biatej; do 4,0 w Bytomiu
i 3,8 w Katowicach.

Z kolei wspotczynnik wzbogacenia wahat sie na
catym badanym obszarze w granicach od 14,3% do
34,6%. Dla wiekszosci miast dodatkowy udziat zja-
wiska wtérnego pylenia w procesie kontaminacji
Srodowiska otowiem wyniost 21-34%; miedzig
w granicach od okoto 45% w Gliwicach do 60%
w regionie Zagtebia, zas niklem w ogdlnej zawartosci

zwigzkow tego metalu ksztattowat sie na poziomie
93-99%. Wyniki dotyczace niklu ttumaczy si¢ wyso-
kim stopniem nasycenia badanych obszaréw przez
ruch samochodowy. Trzeba bowiem pamigtac, ze jego
zawarto$¢ pochodzi z emisji uwalnianej w wyniku
eksploatacji tarcz hamulcowych oraz podczas uwal-
niania spalin samochodowych (benzyna, ropa). Prze-
cietne wspotczynniki wzbogacenia (U) pozwolity
uszeregowaé badane miasta w kontekscie narazenia
zdrowotnego w nastepujacy wzrastajacy szereg: Czes-
tochowa, Bielsko-Biata, Bytom, Katowice — 23-26%;
Gliwice i Rybnik — 33-34%; Zabrze — 43%; Tychy -
50%.

Te same tendencje zaobserwowano poréwnujac
wspotczynnik wzbogacenia (U) przyziemnej warstwy
powietrza miedzig, ktora waha sie w granicach 45%
w Rybniku oraz do okoto 50% w Tychach, Katowi-
cach, Bytomiu i Zabrzu.

Prezentowane w tab. II wartosci wspoétczynnika
wtornej emisji (K) oraz wspotczynnika wzbogacenia
wyraZznie przekonuja, ze rola zjawiska wtornej emisji
posiada praktyczny wymiar i powinna by¢ uwzgled-
niana oddzielnie w przysztych ocenach narazenia
wybranych populacji ludzi ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem dzieci. Zatem w podstawowych scenariu-
szach narazenia opartego o tak zwany scenariusz
mieszkanca, powinno sie uwzgledni¢ przewidywany
wplyw narazenia wtérna emisja w sasiedztwie ulic
czy tez powierzchni utwardzonych, np. asfaltowanych
boisk w okresie wietrznej pogody.

Oznacza to, ze nasze wyniki pozwalaja rozpatry-
wacé wielko$¢ zainhalowanej przez dziecko dawki
wynikajacej z wptywu stezenia danego metalu, jako
rezultatu emisji towarzyszacej zjawisku wtoérnego
pylenia. Zatem w nastepnej kolejnosci, na przykta-
dzie wyznaczonych dodatkowych ilosci danego meta-
lu w ogblnym zanieczyszczeniu powietrza (M), moz-
liwe byto ukazanie bezwzglednego przyrostu
zawartoSci badanych metali spowodowanego rozwa-
zang wtoérna emisja. Dodatkowy udziat otowiu spo-
wodowal jego przekroczenia ponad poziom Srodo-
wiskowy, wahajacy sie od 2,5 do 2,9 pg/g s.m.p.
w Czestochowie, Tychach i Bytomiu, o ponad 6,7
pg/g s.m.p. w Katowicach, o 4,8 pg/g s.m.p. w Gli-
wicach, o 3,5 pg/g s.m.p w Zabrzu, o 4,0 pg/g s.m.p.
w Rybniku. Z kolei zawartos¢ Cu w przyziemnej
warstwie powietrza w wyniku wtérnej emisji wzras-
tala jedynie o okoto 8 pg/g s.m.p. w Bielsku-Biatej
i Czestochowie, podczas gdy w Zabrzu, Rybniku,
rejonie Zagtebia o rzad 14 pg/g s.m.p. Przyrost ten
miat miejsce w najwiekszym stopniu w Katowicach
i Gliwicach, bowiem byt tam wyzszy w pordwnaniu
do pozioméw srodowiskowych wystepowania miedzi
w po-wietrzu o okoto 16 pg/g s.m.p.
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Tab. Il. Charakterystyka toksycznosci zjawiska wtdrnego pylenia w sgsiedztwie ruchliwych ulic na terenie wybranych miast woj. slaskiego

Tab. Il. Characteristics of the toxicity of the phenomenon of secondary pollination in the vicinity of the busy streets in selected cities of the Silesian State
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W sposob przekonywujacy o roli zjawiska wtor-
nego pylenia w tak zwanym scenariuszu mieszkanca
$wiadczg wartosci wspodtczynnika kontaminacji E,
ktore dla Pb wahaty sie w granicach: 1,2 w Tychach
do 1,5 w Katowicach, a dla Cu odpowiednio: 1,8
w Gliwicach i Rybniku; do 2,11 w Katowicach; 2,06
w Bytomiu i 2,0 w Tychach. Uwzgledniajac interpre-
tacje tego wspotczynnika, trzeba podkreslié, ze
wszystkie jego wartoSci ksztattujace si¢ powyzej jed-
nosci, Swiadczg o znaczagcym wplywie dodatkowo
pobranych przez dziecko dawek omawianych metali
w okresie prawie calorocznego narazenia.

Przedstawione w tab. II wyniki dotyczace Ni
potwierdzaja, w spos6b wybidrczy, role wtornej emisji
pytow. Wybor tego pierwiastka jako charakteryzuja-
cego wspomniang emisje jest celowy. Jak juz wspom-
niano wyzej, zmiany jego wystegpowania w przyziem-
nej warstwie powietrza na réznych obszarach sg
w gtéwnej mierze determinowane wielkoScia emisji
samochodowej. Drobnodyspersyjne pyly systematycz-
nie osiadaja na powierzchniach utwardzonych, by
w sprzyjajacych warunkach spowodowac ,,dodatkowy
wktad” w ogdlng zawartos¢ niklu w powietrzu. Proces
ten jest jednak znacznie wydtuzony w czasie. Oznacza
to, ze dziecko, ktore charakteryzuje sie wiekszg wen-
tylacja ptuc jest na biezgco nie tylko narazone w spo-
sob porownywalny z dorostymi, lecz takze narazenie
jego moze wynika¢ jednoczesnie z biezacej emisji
samochodowej oraz wtdrnej emisji wczesniej osiadtych
pytow. Przy obserwowanej przecigtnej zawarto$ci Ni
w powietrzu w granicach 17-53 pg/m3, minimalna
dodatkowa ilo§¢ w wyniku zjawiska wtdrnego pylenia
wynosi od 1,5 do 2 pg/g s.m.p., przy czym maksy-
malne ilosci tego typu pylenia mieszczg sie w granicach
11,1 pg/g s.m.p. w Katowicach, do 18,3 pg/g s.m.p.
w Rybniku. Podkresli¢ nalezy, ze minimalna dodatko-
wa przecietna zawarto$¢ Ni na obszarze badanych
miast wynosi okoto 3 pg/g s.m.p. a maksymalna okoto
14 pg/g s.m.p. Obliczone wspodtczynniki kontaminacji
E dla wartosci minimalnych i maksymalnych zmienia-
ty sie kolejno od 14,6 do 64,9; minimalnie od 1,31
do 1,98. Zwracaja uwage wartosci wspotczynnika E
obliczone dla Bielska-Biatej i ich porbwnanie do Byto-
mia, Katowic i Zabrza, ktére wynosity E .. — 64,9;
Emin — 1,30. Oznacza to, ze wobec przedstawionych
wartosci tych wspotczynnikow dla Ni w tab. 1T wyraz-
nie zaznacza si¢ incydentalny wptyw emisji zjawiska
wtornego pylenia na terenie Bielska-Biatej. Dzieje sie
tak gdyz wartos¢ 64,9 w poréwnaniu do innych miast
jest okoto dwukrotnie wigksza, pomimo nieduzego
srodowiskowego zanieczyszczenia powietrza niklem
(17 pg/m?3), a wynoszacy 1,31 minimalny wspotczyn-
nik kontaminacji jest w tym miescie podobny zar6wno
dla Katowic, Bytomia, jak i regionu Zagtebia.
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Przyjmujac arbitralnie wstepne zatozenia dla

potrzeb obliczen wchianianej dawki Pb, Cu i Ni,
w tab. III i tab. IV zestawiono pordéwnanie danych
dotyczacych dwoch sposrod tych metali w zaleznosci
od wieku. Reprezentacja najwiekszych miast woje-
wodztwa §laskiego pozwolita na sformutowanie
dwoch waznych spostrzezen:

wchtaniana dawka Cu i Pb zmienia sie w zalez-
nosci od badanego obszaru i zmniejsza wraz
z dorastaniem dziecka. Uwzgledniajac koncepcje
Ferreira — Baptista [24], zmniejszenie wchtanianych
dawek w zaleznosci od wieku ttumaczy sie zna-
czacym przyrostem ogolnej masy ciata w nawig-
zaniu do wiekowej anatomicznej masy uktadu
oddechowego.

dawka Pb wchtaniana przez uktad oddechowy
dzieci w wieku 4 lat zmieniata sie w zaleznosci

od badanego obszaru: od 2,8 (mg/dobe/kg m.c.)
w Bielsku-Biatej do 15,53 (mg/dobe/kg m.c.)
w Bytomiu. W obrebie uprzemystowionych miast
(dzieci w wieku 4 lat) wchtaniaja od 6,25
mg/d-kg m.c. (Katowice); do 7,68 mg/d-kg m.c.
(Zabrze, Gliwice). Analogiczne warto$ci dawek
Cu dla dzieci z tych miast sg nastepujace: Ka-
towice 18,2 mg/d-kg m.c., Bytom 20,2 mg/d-kg
m.c., Zabrze i Gliwice 12,7 mg/d-kg m.c., Ryb-
nik 6,8 mg/d-kg m.c, Bielsko-Biata 6,07
mg/d-kg m.c., za§ w regionie Zaglebia 8,9
mg/d-kg m.c. Wartosci te dla Pb zmniejszajg
sic odpowiednio z wiekiem np. dla dzieci
w Bytomiu od 15,53 mg/d-kg m.c. (4-latki),
8,67 mg/d-kg m.c. (7-latki), 6,60 mg/d-kg m.c.
(10-latki), 5,43 mg/d-kg m.c. (12-latki), do 4,35
mg/d-kg m.c. (15-latki).

Tab. lll. Dawki Cu i Pb wchtaniane przez ukfad oddechowy dzieci w funkgcji wieku w warunkach wtérnego pylenia [mg/dobe - kg

masy ciata

Tab. IlI. Dosgof Cu] and Pb absorption by the respiratory function in children-age in terms of secondary pollination [mg/day - kg body

weight]

Zaleznos¢ dawek badanych metali od wieku
Miejscowos¢/
region Pb Cu
4 lata 7 lat 10 lat 12 lat 15 lat 4 lata 7 lat 10 lat 12 lat 15 lat
Zabrze 7,68 43 3,25 2,68 2,15 12,77 7,15 5,41 4,47 3,57
Gliwice 7,68 4.3 3,25 2,68 2,15 12,77 7,15 5,41 4,47 3,57
Katowice 6,25 3,5 2,65 2,18 1,75 18,21 10,2 7,73 6,37 5,1
Bytom 15,53 87 6,60 5,43 4,35 20,2 11,3 8,56 7,06 5,65
Tychy 3,3 1,85 1,4 1,15 0,92 5,35 3 2,23 1,87 1,5
Rybnik 3,75 2,1 1,6 1,3 1,05 6,8 38 2,8 2,4 1,9
Zagtebie 6,6 3,7 2,8 2,3 1,85 89 5,0 3,78 3,1 2,5
Bielsko-Biafa 2,8 1,6 1,2 1,0 0,8 6,07 34 2,6 2,1 1,7
Czestochowa 4,0 2,25 1,7 1,4 1,12 34 1,9 1,4 1,2 0,95
Tab. IV. Dawki Ni wchtaniane przez uktad oddechowy w warunkach wtérnego pylenia dla X (Dg) | Xiax (Dmax)
Tab. IV. Ni dose absorbed by respiratory conditions secondary pollination for X, and Xy (Dg) (Diax)
Miejscowosé/ Dawki Ni w zaleznosci od wieku
region 4 lata 4 lata 7 lat 7 lat 10 lat 10 lat 12 lat 12 lat 15 lat 15 lat
Ds’rednia Dmax Dérednia Dmax Dérednia Dmax Dérednia Dmax Ds’rednia Dmax

Zabrze 4,73 42,23 2,65 23,65 2,0 17,9 1,65 14,8 1,32 11,8
Gliwice 4,73 39,7 2,65 22,25 2,0 16,85 1,65 13,9 1,32 11,12
Katowice 4,37 18,038 2,45 101 1,86 7,65 1,53 6,3 1,22 5,05
Bytom 34 22,68 1,9 12,7 1,44 9,62 1,19 7,93 0,95 6,35
Tychy 1,7 51,34 0,95 28,75 0,72 21,78 0,59 17,97 0,47 14,37
Rybnik 3,48 41,87 1,95 23,45 1,48 17,76 1,22 14,65 0,97 11,72
Zagtebie 2,86 13,4 1,6 75 1,21 57 1,0 4,7 0,8 3,75
Bielsko-Biata 1,52 13,5 0,85 7,6 0,64 58 0,53 4,8 0,42 3,85
Czestochowa 2,23 13 1,25 7,3 0,95 55 0,78 4,6 0,62 3,6




52 Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2012, Vol. 15, No. 4

Jerzy Kwapulinski i wsp.: Ocena narazenia dzieci na wtérng emisje niklu, ofowiu i miedzi pochodzenia $rodowiskowego

Poréwnanie wchtanianych dawek Pb lub Cu przez
dzieci w okreslonym wieku mieszkajgce w Czesto-
chowie, wyraznie potwierdza, ze emisja wtérnego
pylenia posiada zr6znicowane znaczenie dla ewen-
tualnych skutkéw wynikajacych z kontaminacji ukta-
du oddechowego tymi pierwiastkami. Zasadne bedzie
takze przeanalizowanie zmian wchianianych dawek
Ni w funkgeji wieku, ktore celowo obliczono dla prze-
cietnych warunkéw wystepowania Pb, Cu, Ni
w powietrzu (Dg) i dla warunkéw incydentalnych
(Dy). Warunki incydentalne wielokrotnie przewyz-
szajg swoja ucigzliwoscig przecietne depozycje Ni
dostajace sie do otoczenia tytulem wtornej emisji.
Przyktadowo incydentalna dawka przyjmowana
przez dzieci mieszkajgce w Zabrzu i Rybniku wynosi
okoto 42 mg/dobe -kg m.c. Najwigkszg incydentalna
dawke Ni otrzymywaty dzieci w wieku 4 lat miesz-
kajace w Tychach i wynosita ona 51,3 mg/d-kg m.c,
ulegajac zgodnie z og6lnie stwierdzong zasada obni-
zeniu w kolejnych latach ich zycia (w wieku: 7 lat —
28,7 mg/d-kg m.c,, 10 lat — 21,8 mg/d-kg m.c, 12
lat— 17,9 mg/d-kg m.c, 15 lat — 14,3 mg/d-kg m.c.).
Incydentalne dawki, jakie otrzymujg dzieci na terenie
Zagtebia, Bielska-Biatej, Czestochowy sa wielokrotnie
nizsze we wszystkich przedziatach wiekowych od
dawek przyjmowanych przez badane dzieci zamiesz-
kate na terenach wysoko uprzemystowionych. Wyni-
ki badan Trojanowskiej i Swietlika [25] dotycza wielu
aglomeracji w Polsce. Ich por6wnanie wskazuje, ze
dawki wchtaniane z uwagi na wystepowanie wtor-
nej emisji pytow sa duzo mniejsze w porownaniu do
dawek Ni, jakie wchtaniajg dzieci mieszkajace
w przemystowych miastach wojewodztwa §lgskiego.
Autorzy ci, przyjmujac stezenie Ni srodowiskowego
rzedu 3,29 2,28 ug/m3, obliczyli wchtaniang dawke
na poziomie 2,06 =1,43 mg/d-kg m.c., co jest war-
toscia przynajmniej dwukrotnie mniejsza od przyj-
mowanej przez czterolatki mieszkajace w Zabrzu
i Gliwicach, pottorej raza mniejszg od czterolatkow
mieszkajacych w Bytomiu i Rybniku. Tylko dawka
4-latkow mieszkajacych w Tychach i Bielsku-Biatej
byta nizsza od przecietnych obliczonych przez tych
autorow.

W scenariuszu jaki spotyka mieszkancow (dzieci)
wybranych miast, przy ocenach ryzyka narazenia
zasadne jest uwzglednienie maksymalnych zawarto-
sci Ni w powietrzu.

Dzieci zamieszkate w wiekszosci miast wchtaniajg
w warunkach zjawiska wtérnego pylenia okoto 20
razy wicksze dawki Ni — w Tychach nawet 25 razy
wigksze. Tylko na obszarze miast Zagtebia, Bielska
Biatej i Czestochowy maksymalne wchtaniane dawki
Ni w rezultacie wtérnej emisji sg 6,5 razy wieksze.
Poszczeg6lne wchtaniane dawki Ni przez uktad odde-

chowy u dzieci w pozostatych grupach wiekowych
w warunkach incydentalnych sa wieksze, natomiast
dla warunkoéw srodowiskowego obciazenia powietrza
Ni w warunkach wtornej emisji dodatkowe wchta-
nianie dawki Ni byly odpowiednio mniejsze, jednak
wieksze od ustalonych przez Trojanowska i Swietlik
[25]. Przyktadowo, kolejne przecietne dawki Ni
wchtaniane przez uktad oddechowy dzieci mieszka-
jacych w Bielsku-Biatej wynosity kolejno: 1,52
mg/d-kg m.c. — 4-latki, 0,85 mg/d-kg m.c. — 7-latki,
0,64 mg/d-kg m.c. — 10-latki, 0,53 mg/d-kg m.c. -
12-latki, 0,42 mg/d-kg m.c. — 15 latki. W przypadku
najstarszych dzieci z tego miasta wartosci te s pie¢
razy mniejsze w poréwnaniu do obcigzenia $rodo-
wiskowego [25].

Prezentowane wyzej wyniki ilustrujace toksyko-
logiczny aspekt zjawiska wtornego pylenia, sg pod-
stawg do przedstawienia towarzyszgcego ryzyka zdro-
wotnego na przyktadzie niklu. Ponownie przypom-
nie¢ nalezy, iz organem krytycznym jest uktad odde-
chowy, ze wzgledu na gtéwne Zrédto emisji zwigzkow
niklu podczas spalania benzyny oraz oleju napedo-
wego. To sprawia, ze u mieszkancow aglomeracji
miejskich w Polsce wielkos¢ dawki niklu pobranej
droga inhalacyjna zmienia sie w szerokich granicach.
W przypadku kobiet wynosi od 1,0-10~7 do
1,35-107° mg/d-kg m.c., a u mezczyzn od 0,9-10~7
do 1,13-10~° mg/d -kg m.c. Najwieksza jednak daw-
ke niklu otrzymujg dzieci. Wynosi ona bowiem od
2,10-1077 do 2,76:10~° mg/d-kg m.c. [25].

Autorzy ustalili, ze dla Aglomeracji Gérnoslaskiej
ryzyko zdrowotne opisujg wartosci: 0,43 +0,29-10~*
(HQr) dla mezczyzn 0,51+ 10~* dla kobiet i dla dzieci
2,06 +1,43-10* i s3 one kilkakrotnie wyzsze w po-
rownaniu do dzieci zamieszkatych w Puszczy Borec-
kiej [18]. Ponadto, przyjmujac do poréwnania ilorazy
narazenia HQy; uzyskane dla - traktowanej jako
uktad odniesienia — Puszczy Boreckiej stwierdzono,
ze chociaz ich wartosci dla dzieci wynosza 0,22
i sa wyzsze od wartosci dotyczacych kobiet i mezczyzn
(kolejno 0,11 i 0,09) [18], dostrzec mozna, iz incy-
dentalnie trwajgce zjawisko wtornego pylenia, deter-
minowane predkoscig sedymentujacych pytow, PM,,
lub PM, 5 rzedu wynoszaca 0,5 cm/s, stanowi wielo-
krotnie wigksze ryzyko zdrowotne, niz ryzyko wyni-
kajace z przecietnej obecnosci niklu zawartej w tle
w przyziemnej warstwie powietrza. Wspomniane ilo-
razy narazenia sa w przypadku 4-letnich dzieci odpo-
wiednio wieksze: o okoto 19 razy w Gliwicach; 21
razy w Zabrzu i Rybniku; 20 razy w Bytomiu. War-
tosci HQy; rzedu 6,7 dotycza pozostatych populacii
4-letnich dzieci. Szczegbtowe wyliczenie dla przeciet-
nych zawartosci Ni w powietrzu podczas wtornej
emisji pytow zestawiono w tab. IV i tab. V. Przecietne
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ilorazy narazenia HQy; w poszczegblnych grupach
wiekowych dzieci wahaly sie: od 8 do 13 dla 7-lat-
kow, od 9,7 do 13,2 dla 10-latkow, od 4,8 do
10,9 dla 12-latkow, od 5,5 do 7,1 dla 15-latkow. Ilo-
razy narazenia HQy; dla dzieci zamieszkatych w Cze-
stochowie lub Bielsku-Biatej, czyli miastach potozo-
nych poza obszarem o duzej koncentracji wptywow
przemystowej emisji obszarowej wynosity odpowied-
nio: dla 4-latkow 6,57, 7-latkow 4,2-6,2, 10-latkow

2,7-2,9, 12-latkow 2,7-2,9; 15-latkéow 1,8-1,9.
Z poréwnania wynika, Ze mimo zmniejszania si¢
wartosci ilorazow narazenia HQy; dla dzieci wraz
z kolejnymi latami ich Zycia, wyraznie zaznacza sie
wigkszy wplyw na oceng stanu ich zdrowia ze strony
wtornej emisji — obecnej na skutek ruchu samocho-
dowego lub wietrznej i stonecznej pogody (v>35 m/s)
— anizeli ze strony stanu rejestrowanego tta sSrodowi-
skowego (podstawowych badan powietrza).

Tab. V. Ryzyko zdrowotne oddziatywania dobowych ilosci Ni w przyziemnej warstwie powietrza jako rezultat zjawiska wtérnego pylenia
Tab. V. The health risk impact the daily quantity of Ni layer in the ground as a result of the phenomenon of secondary dust-air

Miejscowosé/ Dawki w funkcji wieku
region 4 lata 4 lata 7 lat 7 lat 10 lat 10 lat 12 lat 12 lat 15 lat 15 lat
Dyrednia Dinax Dyrednia Dinax Dirednia Dinax Dyrednia Dinax Dyrednia Dinax
Zabrze 2,36 61,80 13,2 34,50 10,0 26,00 8,2 21,50 6,6 17,30
Gliwice 2,36 76,00 13,2 42,50 10,0 32,00 8,2 26,50 6,6 21,00
Katowice 2,18 49,50 1,22 28,00 9,3 21,00 7,6 17,50 6,1 14,00
Bytom 1,70 66,00 9,5 37,00 7,2 28,00 59 23,00 4,7 18,50
Tychy 8,5 60,50 4,7 34,00 3,6 25,50 2,9 21,00 2,3 17,00
Rybnik 1,74 82,00 9,7 46,00 7.4 34,50 6,1 28,50 4,8 23,00
Zagtebie 1,43 54,00 8,0 30,00 6,0 23,00 5,0 19,00 4,0 15,00
Bielsko-Biata 7,6 62,50 4,2 35,00 3,2 26,50 2,6 22,00 2,1 17,50
Czestochowa 1,11 61,00 6,2 34,50 4,7 26,00 3,9 21,50 3,1 17,00
WNIOSKI 3. Kwapulinski J., Cyganek M., Mirostawski J., Czomperlik B.,

1. Ryzyko zdrowotne dzieci zamieszkatych w bada-
nych warunkach srodowiskowych jest zréznicowane
i determinowane wielko$cig wtoérnej emisji pytow —
zmniejsza sie wraz ze wzrostem wieku dzieci.

2. Sposrod badanej populacji najbardziej zagrozo-
ne niklem s3 dzieci, dla ktorych wartosci ilorazu HQr
byty wielokrotnie (10-21 razy) wigksze w poréwna-
niu do ilorazu dzieci zamieszkatych w Puszczy Borec-
kiej (obszar odniesienia).

3. Wtérna emisja niklu stanowi wigksze zagrozenie
dla uktadu oddechowego dzieci, anizeli przeci¢tna
zawarto$¢ tego pierwiastka w powietrzu atmosferycz-
nym.
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