Stowa kluczowe: pyt uliczny, metale ciezkie
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PYLY ULICZNE JAKO ZRODLO ZANIECZYSZCZENIA
WIELKOMIEJSKIEGO EKOSYSTEMU GLEBOWEGO
METALAMI CIEZKIMI

Toksyczne wlasciwosci pytdw ulicznych determinowane sg migdzy innymi przez wysokie
stezenia metali cigzkich. W odpowiednich warunkach istnieje mozliwo$¢ uruchamiania mobilnych
form metali cigzkich zawartych w pylach do innych elementow $rodowiska i przenoszenia ich do
kolejnego ogniwa tancucha troficznego.

W pracy podjeto probe oceny mozliwosci wymywania metali z pyldw i przenoszenia ich do
srodowiska glebowego. Doswiadczenia prowadzono na materiale badawczym, ktory stanowity pyty
zebrane z ulicy. Poziomy st¢zen metali badanych w pyle ulicznym okazaly si¢ znacznie wyzsze od
stezen metali w przydroznych glebach. W warstwie wodnej sptywow powierzchniowych stwierdzono
obecnos¢ rozpuszczonych form metali cigzkich. Warstwa zawiesinowa splywow wykazywata
znacznie wyzsze stezenia metali w poréwnaniu do pytéw zebranych bezposrednio z ulicy. Testy
wymywalno$ci metali z pytow ulicznych za pomoca wody destylowanej i 0,05N EDTA wskazuja na
mozliwo$¢ przenoszenia znacznych ilosci metali z pyldéw do roztworu glebowego, a dalszej
kolejnosci do systemu korzeniowego roslin.

1. WPROWADZENIE

Na skutek znacznego uprzemyslowienia i postepujacej urbanizacji, mozliwos¢
wystapienia nadmiaru metali w $Srodowisku naturalnym zwigkszyta si¢ wielokrotnie.
Wsrod  charakterystycznych zanieczyszczen $rodowiska wazng grupe stanowia
zanieczyszczenia pylowe, ktore ze wzgledu na obecnos¢ w nich wysokich stezen
metali cigzkich, uznane sg za toksyczne. Problem nadmiernego zapylenia szczego6lnie
dotkliwie odczuwalny jest w duzych aglomeracjach miejskich ze wzgledu na znaczna
ilo§¢ 1 zréznicowanie zrodet emisji pylow. Jakkolwiek sktad pylow ulicznych ma
charakter lokalny, uzalezniony od rodzaju dzialalnosci przemystowej na danym
terenie, to zawsze oprocz metali pochodzenia przemyslowego spotyka si¢ w nim
podwyzszone st¢zenia metali cigzkich pochodzenia motoryzacyjnego.
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Z reguly pyt uliczny traktowany jest jako toksyczny, aczkolwiek o jego toksycznos$ci
nie decyduje ogdlna zawartos$¢ metali, a formy chemiczne w ktérych sa one zwigzane
i ich mozliwo$¢ uruchamiania w $rodowisku. Nie bez znaczenia jest rowniez $rednica
ziaren pyhu. Liczne prace nad stanem $srodowiska miejskiego wykazaly, ze pyt uliczny
stanowi istotne zrodio zanieczyszczenia innych elementéw $rodowiska metalami
ciezkimi. W glebach i wodach powierzchniowych rejonéw zurbanizowanych poziom
stezen metali cigzkich od dawna przekracza naturalne tto geochemiczne.

Zawarte w atmosferze pyty, zawierajace metale ci¢zkie, poprzez suchy i mokry
opad, a takze w postaci sptywoéw powierzchniowych z drog dostaja si¢ do wod, gleby
a takze opadaja na nadziemne czesci roslin. Nadmierna kumulacja metali cigzkich
W warstwie powierzchniowej gleb stanowi jedng z podstawowych przyczyn degradacji
chemicznej gleb oraz zanieczyszczenia wdd glebowo -  gruntowych
I powierzchniowych. Nagromadzenie w glebach metali cigzkich, szczegdlnie w formie
tatwo dostgpnej dla roslin prowadzi w konsekwencji do nadmiernego ich pobierania
przez ro$liny i stwarza powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat.

2. OBIEKT BADAWCZY

Badania prowadzono na ograniczonym odcinku ulicy Golkowskiej w Warszawie
obejmujagcym most i teren przylegajacy do Jeziorka Czerniakowskiego. Jeziorko
Czerniakowskie jest czgécig duzego systemu hydrologicznego, polaczonego w we
wspolng sie¢ wodng. Tereny nad jeziorkiem wykorzystywane sg jako miejsca
rekreacyjno wypoczynkowe, z czego duza cze$¢ stanowig ogrodki dziatkowe. Most
nad jeziorkiem stanowi gtowna drogg dojazdowa do pobliskiej elektrocieptowni.

3. POBOR PROB | PRZYGOTOWANIE MATERIALU BADAWCZEGO

Proby pobierano w sezonie zimowo-wiosennym i jesiennym na przestrzeni lat
2005-2007. Pobrane zostaty pyly z mostu i ulicy, sptyw z ulicy oraz jednokrotnie
bezposredni sptyw z mostu do jeziorka i pyt z tafli lodu na Jeziorku Czerniakowskim.
W sumie pobrano 19 probek pyhu i 13 probek odciekéw. Podczas poboru kolejnych
prob panowaty odmienne warunki atmosferyczne. W sezonie zimowo-wiosennym
préby pobierano podczas roztopéw, w sezonie jesiennym pobdr przeprowadzano
podczas suchej i wietrznej pogody oraz w czasie opaddw deszczu.

Probki pytu zostaly wysuszone powietrznie 1 przesiane przez sito o $rednicy oczek
Imm. Wysuszony material poddano analizie granulometrycznej przesiewajac przez
sita o $rednicy oczek 0,5, 0,25, 0,1, 0,063 mm. Pyt niefrakcjonowany, najdrobniejsza
frakcje pylu oraz pozostatos¢ na saczku ze splywu z mostu i tafli lodu mineralizowano
za pomocg mieszaniny kwaséw HNO; i HCIO, a nastepnie przesacz poddano badaniu
na zawarto§¢ metali ciezkich metoda AAS. W przesaczach i odciekach pylow
mokrych wykonano badania na zawarto$¢ metali ciezkich (Zn, Pb, Cu, Cd, Ni),
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chlorkow, siarczanéw, oraz przewodno$¢ wlasciwa. Ponadto probki pylu
niefrakcjonowanego poddano testom wymywalno$ci za pomocg wody destylowanej
i 0,06M EDTA w stosunku wagowym 10g pytu/100g roztworu i poddano analizie na
zawarto$¢ metali cigzkich.

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania granulometryczne pylu ulicznego wykazaly, iz bez wzgledu na sezon
badawczy w ogolnej masie badanego pytu przewazaja frakcje o wigkszym uziarnieniu
od 1 do 0,1 mm. Najmniejszy jest udziat frakcji najdrobniejszej (tabela 1). Klasyfikuje
to badany pyt jako pyt drobny o rozdrobnieniu makroskopowym.

Tab. 1. Sredni udziat procentowy réznych frakcji uziarnienia pytu

Frakcja Frakcja Frakcja Frakcja Frakcja
1-0,5 mm 0,5-0,25 mm 0,25 -01 mm 0,1-0,063 mm < 0,063 mm
28,38 38,01 24,99 5,02 3,60

Stosunkowo niski udziat frakcji drobnych moze by¢ spowodowany szczegdlnym
miejscem poboru prob jakim jest most nad Jeziorkiem Czerniakowskim. Jest to
miejsce wyjatkowo odstonigte i narazone na silne prady powietrzne, co moze
powodowac resuspensje drobnych czgstek pytlu i wywiewanie ich bezposrednio do
jeziorka i na przydrozne gleby. Zjawisko to dodatkowo potggowane jest przez dos¢
duzy ruch przejezdzajacych samochodéw. Graficzny obraz udziatu procentowego
roznych frakcji uziarnienia przedstawia wykres 1.
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Rys. 1. Graficzny obraz uziarnienia pytu [%]

Stezenia metali w pyle catkowitym wahaja si¢ w dos$¢ szerokich zakresach. Wigze
si¢ to miedzy innymi z r6znymi warunkami poboru prob. W sezonie zimowym, kiedy
z powodu posypywania drog piaskiem, obserwowano zwigkszony udziatl ziaren
grubych w ogdlnej masie pylu, notowano nieco nizsze wartosci stezen metali w pyle
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w poréwnaniu do préb pobranych w sezonie jesiennym. Generalnie jednak, bez
wzgledu na sezon, najdrobniejsza frakcja pylu wykazywata najwyzsze wartosci stezen
metali ( tabela 2). W tabeli zamieszczono dodatkowo stezenia metali uzyskane dla
warstwy zawiesinowej splywu do jeziorka i pyhu z tafli lodu, dla ktorych stezenia
metali s3 zdecydowanie wyzsze. Potwierdza to wcze$niejsze obserwacje autorow
I innych badaczy [4 ], Ze najdrobniejsze frakcje pytu wykazuja podwyzszone poziomy
stezen metali cigzkich. Frakcja gruba, zawierajgca znaczne ilo$ci piasku i innych
utworow glebowych, ktore nie wykazuja tak silnych wlasciwosci sorpcyjnych
W stosunku do metali jak drobne czgstki pyhu, jest powodem obnizenia stgzenia metali
w catkowitym pyle ulicznym. Transport drobnych frakcji pytow ulicznych, droga
powietrzna, czy tez ze sptywami powierzchniowymi, jest znaczacym zroédtem metali
w przydroznych glebach i wodach powierzchniowych.

Tab. 2. Srednie stezenia metali w pyle

Srednie stezenie Zn Ni Cu Cd Pb
metali [mg/kgs.m.] | [mg/kgs.m.] | [mg/kgs.m.] | [mg/kgs.m.] | [ mg/kgs.m.]
Pyt catkowity 309,15 13,91 72,10 2,51 56,20
Frakcja 420,77 31,71 228,42 3,84 84,36
< 0,063 mm
Pyt ze sptywu z 2174,69 18,69 410,86 5,39 202,37
mostu
Pyt z tafli lodu na 696,20 31,65 150,75 3,45 128,38
J.Cz.

Wysokie stezenia metali cigzkich w pyle ulicznych nie stanowia jednak o jego
toksycznosci. Metale zwigzane w wielu formach chemicznych w réznym stopniu
moga migrowaé¢ do $rodowiska wodnego czy glebowego. Badania nad formami
chemicznymi metali w pyle ulicznym wykazaly, ze tylko nieznaczna ich czgs$¢ jest
uruchamiana w $rodowisku. Wedlug badan najtatwiej biodostepne frakcje tzn.
rozpuszczalne w wodzie 1 zwigzane z weglanami, stanowig od kilkunastu do
kilkudziesieciu procent [2,5].

Tab. 3. Stgzenia metali i makrosktadnikéw w odciekach pytéw mokrych

Zn Ni Cu Cd Pb | Przewodno$c cr SO~
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l] | wi [uS/em] [mg/l] | [mg/l]
Min. 0,023 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 514 108 30
Max. 2,644 0,171 0,522 0,215 0,427 115100 66300 | 1950
Srednia 0,368 0,066 0,113 0,062 0,061 - - -

W badanych odciekach pytow mokrych stwierdzono obecno$¢ rozpuszczonych
form metali. Wartosci stgzen byly do$¢ zrdznicowane. Zakresy stezen metali
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w warstwie wodnej sptywéw podano w tabeli 3. Stezenia niklu, kadmu i miedzi
ksztaltowaly si¢ na do$¢ niskim poziomie, jednakze, w przypadku cynku i otowiu
wyniki stezen w warstwie wodnej sptywoéw byty dos¢ wysokie. Zwigkszona zawartos¢
metali w odciekach wyraznie zaznacza sie dla préb pobranych w sezonie zimowo-
wiosennym i powigzana jest z wysoka wartoscig przewodnosci wlasciwej tych
odciekow. Relatywnie do zmian przewodnosci zachowywaty si¢ stezenia chlorkow
i siarczandw. Bezposrednia przyczyna wzrostu tych wskaznikow w spltywach
powierzchniowych bylo intensywne posypywanie drogi mieszanka soli i piasku przez
caty sezon zimowy. Wysokie zasolenie ma istotny wptyw na przeprowadzanie do fazy
wodnej wymiennych form metali, ktérych stezenie wzrastalo w miar¢ wzrostu
przewodno$ci wilasciwej odciekow. Wspotczynniki korelacji pomigdzy stezeniem
metali w warstwie wodnej sptywow, a ich przewodnoscig osiagaty wartosci > 0,9.

W celu potwierdzenia obecnosci rozpuszczalnych form metali w pytach, atwo
uwalnianych do fazy wodnej, probki pylow poddano ekstrakcji woda destylowana. We
wszystkich przypadkach zaobserwowano wymywanie do warstwy wodnej cynku
i ofowiu. Miedz i kadm ulegaty wymyciu tylko w kilku pojedynczych przypadkach,
natomiast nie zaobserwowano zjawiska wymywania niklu. Generalnie poziom stezen
metali w wodnych ekstraktach zblizony byl wartosci odnotowanych w odciekach z
pylow pobranych w sezonie jesiennym, przy stosunkowo niskiej wartoSci
przewodnos$ci wlasciwej i matym zasoleniu. Ogoélnie stopien wymycia do fazy wodne;j
byt niski i dla Zadnego z badanych metali nie przekraczal 1% catkowitej zawartosci
metalu w pyle.

Proby wymywania metali za pomoca 0,05 M EDTA wykazaty znacznie wigksze
mozliwosci uwalniania metali do fazy wodnej. Stezenia metali w roztworze EDTA
byly znacznie wyzsze niz w roztworze wodnym, a stopien wymycia metali w stosunku
do zawarto$ci metali w pyle byl stosunkowo wysoki. Najbardziej podatny na
wymywanie okazat si¢ otéw ( $rednio 40% ). Kadm, miedz i cynk uwalniane byty na
podobnym poziomie ( $rednio 24-29% ), natomiast najstabszy efekt uzyskano
w stosunku do niklu, ktéry wymywany byt na poziomie 15% ogolnej zawartosci
w pyle. Mozna zatem przypuszczaé, iz odpowiednie warunki, ktéore moga powstaé
w Srodowisku glebowym, moga spowodowaé¢ uwalnianie z pytow do$¢ znacznych
iloci metali, ktore sg mobilne w S$rodowisku [1,3]. Ze wzgledu na dos¢ duze
podobienstwo struktury pyléw ulicznych do gleb, mozliwe jest uwalnianie metali
z kompleksu sorpcyjnego i wprowadzanie ich do roztworu glebowego, stanowigcego
podstawe odzywiania ro§lin. W tym procesie gleba zanieczyszczona pytem dodatkowo
wzbogacana jest w skladniki, ktore wywieraja niekorzystny wplyw na rozwdj
ro§linno$ci. Pyl stanowi zatem istotne Zzroédto metali cigzkich w glebach, ktore
nastepnie wprowadzane sg w kolejne ogniwa tancucha troficznego.
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5. WNIOSKI

1. Drobne czastki pylu ulicznego wzbogacone w metale cigzkie przenoszone na
przydrozne gleby droga powietrzng lub ze sptywami powierzchniowymi powoduja
zanieczyszczanie gleb metalami ciezkimi.

2. Stgzenia metali w wodnych ekstraktach pyléw wskazuja na obecnos¢ tatwo
rozpuszczalnych form metali cigzkich, ktére bezposrednio uruchamiane sg
w srodowisku wodnym i glebowym.

3. Wzrost poziomu zasolenia splywow powierzchniowych powoduje wprowadzanie
do gleb znacznych ilosci rozpuszczonych form metali cigzkich skumulowanych
W pytach ulicznych.

4. W sprzyjajacych warunkach panujacych w $rodowisku glebowym moze nastgpic
dalsze uruchamianie mobilnych form metali cigzkich, ktorych Zrédlem sa pyly
uliczne.
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STREET DUST AS A SOURCE OF HEAVY METALS POLLUTION IN URBAN SOIL ECOSYSTEM

Heavy metals which are fund in street dust are significant for environmental pollution. According to
the concentrations of metals, street dust posse’s toxic property. The street dust heave metals pollution
makes a significant contribution to the pollution in the urban environment like soils and surface water.
This way dust can contribute supplies of toxic elements for plants. In this study samples of street dust and
road runoff collected from street and bridge near Jeziorko Czerniakowskie lake in Warsaw, during winter
and summer seasons 2005-2007. The samples were partitioned into five grain sizes fractions. Finer
fraction was least in street dust, but higher concentrations of heavy metals in this fraction ware observed.
Level of metals in water extracts was compared to levels in road runoff in summer season collected.
According to increase of conductance the concentrations of heavy metals in road runoff increased to.
Extraction by 0,05 M EDTA showed higher mobility of heavy metals from dust to soils.
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