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QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ASSESSMENT
OF THE DUST DEPOSITION ON THE RURAL AREA

Abstrakt: W procesach detekcji zanieczysatz®wietrza istota role odgrywa okrélenie skali opadu i sktadu
chemicznego astek deponuicych z atmosfery. W ramach prowadzonego projekiawazego (2010-2011)
okreslono wielkas¢ depozycji castek statych z uwzgtinieniem ich sktadu chemicznego (Zn, Pb, Ni, Cd, ©0.
Pomiary realizowano w okresach chtodnego i ciepiegioocza na obszarze zabudowy wiejskiej oraz renie
pél uprawnych przylegagych do wsi. W badaniach zastosowano mggmaiaru opadu pylu przyzciu plytek
mierniczych powleczonych substanciepiaca. W celu okrélenia skladu chemicznego pylu wykorzystano
atomowy spektrometri absorpcyjn. Stwierdzonoze jaka¢ powietrza na obszarze wiejskim determinowana jest
oddziatywaniemzrodet lokalnych (niezorganizowana emisja z gospstdardomowych i rolnicza), a i
toksykantow wzbogacagych srodowisko zalgy od cyklicznych okreséw stanéw pogodowych,
charakterystycznych dla klimatu umiarkowanego. Wyke,ze wielkai¢ depozycji i obecnid metali cezkich

w pyle powoduj wyrazna degradagj srodowiska, a jak& powietrza pozostaje na poziomie niezadovgalan.
Podkrelono potrzeb rozwinigcia sieci monitoringu powietrza na tereny wiejskie.

Stowa kluczowe:opad pytu, metale eikie, ptytki miernicze, AAS, tereny wiejskie

Wstep

Publikacje podejmuage problematyk zanieczyszcze powietrza skupiaj sie gtéwnie
na przedstawieniu danych dotycych jakaci powietrza na terenach zurbanizowanych
i uprzemystowionych[1l] oraz naraonych na silny wplyw oddziatywania transportu
drogowego [2]. W poréwnaniu artykuty omawieg wyniki bada nad jakdcig powietrza
na terenach wiejskich stanawiodsetek i zazwyczaj dotygzobszaréw wiejskich
zlokalizowanych w ssiedztwie stref przemystowych lub dich aglomeracji miejskich [3].
W literaturze $wiatowej badacze przedstawgajm.in. informacje dotycxe wplywu
konkretnych wiejskicherodet emisji na jak& powietrza [4]. Czsto pomiary na terenach
wiejskich realizowane gs giéwnie po to, aby stanowity podstawdo poréwnania
z intensywnécia degradacji powietrza w obszarach miejskich [SkyPtzym toksyczne
oddzialywanie zwjzkéw wzbogacajcych atmosfer ziemsk obejmuje réwnig ludzi,
flore, faure i dobra materialne w obloie wsi [6].

W przeciwigistwie do wielu krajéw UE, Azji i Ameryki w Polscakas¢ powietrza na
obszarach wiejskich praktycznie nie jest badanak da&kazano w pracy pod
kierownictwem Htawiczki [7], udziat pozamiejskichje(inak niekoniecznie typowo
wiejskich) stacji pomiarowych w skali calego krajynosi 8% (21/253). Niepokggym
wskaznikiem jest liczba stacji pomiarowych usytuowanyeta terenach wiejskich
wzgledem liczby mieszkicéw przypadajcych na kmi. Przyktadowo, w regionach
podobnych urbanistycznie i przemystowo, w Polsce M@zowszu przy zagzczeniu
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100 oséb/krh przypada na ten obszar 0,69 stacji wiejskich, weskiej Lombardii 2,47,
a w niemieckiej Brandenburgii 4,59 [8].

Ze wzgkdu na udowodniony negatywny wptyw pytdow najbardzgppularnym
zagadnieniem poruszanym przez Autoréw jest d&née stzenia i chemizmu mikro-
i nanocastek w powietrzu atmosferycznym w ebie siedlisk ludzkich. NajeZciej
wykorzystywanl technily jest wylapywanie drobin przy zyciu pylomierzy
automatycznych z mitiwoscia wydzielenia udziatdw poszczegdlnych frakcji.
Alternatywrs metody oznaczenia stopnia degradacji troposfery przyzegrjest okrélenie
masy i skladu chemicznegoastek deponucych z atmosfery. Jak wykazano w pracy [9],
ma miejsce znagea korelacja wielkéci opadu pytu ze steniem pytu zawieszonego oraz
obecndci metali cgzkich w czstkach zawieszonych w powietrzu wedgm ich
zawartéci w pyle opadowym.

Gléwnym celem pracy byto ukazanie wietkodepozycji czstek statych i ich skfadu
chemicznego. Hipoteza badawcza zakladaka,rozklad zanieczyszciepytowych na
administracyjnym obszarze wsi nie zaleod lokalizacji typowych wiejskictirédet emisji
(zwartej zabudowy i zwzanych z dziatalniia rolnicz - pél uprawnych).

Niniejszy artykut prezentuje wyniki oraz wnioski dtugookresowych pomiaréw
zanieczyszczestatych w fazie osiadania, realizowanych na olzsztypowej polskiej wsi.
Pomiary przeprowadzono na dwoch stanowiskach, tjobsebie zabudowy i emitora
liniowego oraz na obszarze upraw rolnych. W potmociatodnym i cieptym mierzono mas
i parametry chemiczne suchej depozycji pytu.

Metodyka i obszar bada

Badania nad jakwiows i ilosciowg ocery opadu pytu prowadzono w miejsco§eo
Dylaki. Wies zlokalizowana jest w potudniowo-zachodniej Polswe Nizinie Slaskiej
(wojewddztwo opolskie, powiat opolski, 50°43'57"N8°11'12"E). Najblksze miasto
(Ozimek 9,7 tys. mieszkadw) usytuowane jest 10 km na potudniowy wscho6d,stalica
regionu - Opole (128 tys. mieszi@w) lezy ok. 30 km w kierunku zachodnim. Dylaki
reprezenty typ miejscowéci o zabudowie zwartej. W ollsie wsi posadowionych jest
140 budynkéw eksploatowanych przez ok. 1,5 tyssmkigicow. Obecnie wigjest typovs
miejscowdcia siedliskowo-rolnica.

Pomiary wielkdci depozycji prowadzone byly w dwdch miejscach:ddalonym od
najblizszych zabudowao 10 m i od drogi gminnej o 4 m centrum wsi (Cha-oddalonym
w linii prostej od C o 600 m na pétnoc - terenieraw rolnych (R). Sprg pomiarowy,
w celu zminimalizowania wtérnej emisji z gruntu,nzantowano w obu stanowiskach na
wysokaci 2 m. Plytki miernicze eksponowano w okresachrqu#a zimnego (listopad
2010 - marzec 2011) i cieptego (maj - wrzés011). Jednorazowa seria pomiarowa
odbywata s} przez okres 7 dni - czterokrotnie wzklgm miesjcu.

W badaniach zastosowano metgamiaru opadu pytu przyzyciu ptytek mierniczych
powleczonych substanc)epiaca. Podobne techniki wykorzystali w swych badaniawhi i
Autorzy [10, 11]. Zastosowana technika charaktejeysis mozliwoscia pomiaru wielkdci
depozycji pytu, maliwoscia dalszej analizy skladu ggtek oraz niskim kosztem realizacji
pomiaréw. Jest ona powszechnie wykorzystywana rwimelgii i Nowej Zelandii [12].
Zastosowano ptytki miernicze, ktére wykonano zetszk srednicy 80 mm i grubiwi
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8 mm. Szklane tafle obgni¢to folia aluminiows o grubdci 70 pum, w sposob
zapewniajcy uzyskanie gtadkiej powierzchni, a r@gmstie rdwnomiernie naniesiono
warstwe substancji lepicej (biata wazelina apteczna). Przegyaiem, w celu pozbycia si
nadmiaru wilgoci, substangcjlepiaca umieszczono w szklanym naczyniu i wysuszono
w temperaturze 100°C w czasie 24 h. Po zaadu wazeliny plytki suszono w czasie
8 minut w suszarce w temperaturze 42°C w celu degidaenia do rozplyacia sk
substancji lepicej i uzyskania jednolitej gtadkiej powierzchni. KT przygotowane plytki
opisywano, waono z dokfadnécia 0,01 mg, deponowano w szczelnym pojemniku,
przewaono na miejsce pomiaru i wykladano na drewnianyojaku w metalowych
koszach. Po ekspozycji ptytki demontowano i skiadlow w szczelnych pojemnikach.
Nastpnie, w warunkach laboratoryjnych, przyyaiu pincety pozbywano sigrubszych
zanieczyszczg niezwpzanych ze stopniem zapylenia. Potem piytki suszerazasie 2 h
w temperaturze 42°C i wano z doktadnécia podam powyzej. Zlozona niepewn&
standardowa z poednich pomiaréw masy nie przekroczyla 3,1%. W drugetapie
oznaczano sklad chemiczny pytéw opadowych. Pozewnia, w celu ekstrakcji gatek
pytu, piytki umieszczono w naczyniu teflonowym i kgpano w heksanie. Nagie
roztwor przesczono przez bezpopiotowy filtr celulozowy WhatmaM. celu uniknécia
strat w postaci pozostait roztworu naczynie kilkakrotnie przeptukano helesa. Filtr
osuszono i spalono w tyglu. Pozosfaio po spaleniu umieszczano w naczyniu
z polietylenu i dodawano po 7 émskezonego (65%) kwasu azotowego HNIC2 cn?® H,0..
Nastpnie przy ayciu zamkngtego systemu mikrofalowego (z kontrotemperatury -
180°C) w czasie 20 minut probki mineralizowano. Naa z roztworzonym materialem
ochfodzono do temperatury otoczenia, pgeeeno przez g£zek do kolb o pojemnoi

50 cnt (objetosé uzupetniono wogl destylowan). Oznaczenie metali gikich wykonano
metod; AAS przy wyciu spektrometru SOLAR M6. W tabeli 1 przedstawialoktadnéé
pomiaru koncentracji metali gikich w materiale referencyjnym. Granica oznacz&tno
[mg/kg] wynosita: 0,4 (Cd, Cu), 0,5 (Zn), 0,6 (Gh, Pb).

Tabela 1
Wyniki z AAS dla materiatu referencyjnego
Table 1
AAS data for reference material
AAS SRM1649a - pyt miejski
Pierwiastek Srednia | SD Wartosé SRM | Niepewndé D*
[mg/kg]
Pb 1,13 0,07 1,24 0,004 -9,7
Ni 153,0 3,9 166,7 7 -9,0
Cu 210,3 8,2 223,7 7 -6,4
Cr 200,0 7,1 211 6 -5,5
Zn 0,162 0,021 0,168 0,004 -3,7
Cd 539,0 11,6 569 21 -5,6

*Odchylenie: rénica pom¢dzy wynikami z AAS odniesionymi do wakm SRM wyrazona w %

Program badawczy obejmowat jednoczesne weiie trzech pilytek w Kalym
miejscu pomiarowym na okres 7 dni. Po tygodniu kphdyly podmieniane na nowe.
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Badania prowadzono przez 40 tygodni. Sumarycznaigyaehnia czynna jednorazowo
wytozonych plytek wynosita 150,72 &\ procesie badawczym wyiono 240 plytek.

W trakcie trwania procesu badawczego, na stanowiSkuna biegco mierzono
kierunek i pedkos¢ wiatru. Dodatkowo, w celu ustalenia relacji pedzy okresami
suchymi i deszczowymi, monitorowano wysbwanie opaddw atmosferycznych. Kierunek
i predkos¢ wiatru mierzono anemometrem na wyséid 4 m nad gruntem.

Naptyw mas powietrza z zachodu i péinocy miat nuejgtéwnie w miegicach
jesiennych i zimowych. Wiatry potudniowe wypbwaly p&na zima i na wioswg, za&
wschodnie w okresie lata. Nasilone opady atmosferyavysgpowaly przede wszystkim
w okresie letnim. W pozostatych migsach nie odbiegaty odedniej 30-letnie;.

Rezultaty badai

Wyniki pomiaréw suchej depozycji pytu z zastosovesini powierzchni zagpczej
przedstawiono na rysunku 1. Normatywny poziom regmopadu pytu w Polsce wynosi
200 g/nf (co odpowiada 0,547 gfndzier). Wartdici srednie wskazaj ze na stanowiskach
pomiarowych nie zaobserwowano przekragzeaczkolwiek wysipity okresowe
przekroczenia w pierwszej i czwartej kwadrze lutego stanowisku C i na przelomie
sierpnia i wrzénia na stanowisku R. Podwszony poziom opadu pytu miat miejsce
gtownie w miesicach chtodnych (odpowiednio: 74% poziomu odniesiemicentrum wsi
i 67% na terenie wykorzystywanym rolniczo). Uwidaiez st wyrazna przewaga ikzi
opadu pylu na stanowisku C w okresie intensywnegporsu grzewczego, hatomiast
w okresach wzmmnych prac polowych wkszy opad zaobserwowano na stanowisku R.
Poziom éredniorocznego opadu pylu w obu punktach pomiarémgci R byt zblzony
i wynosit odpowiednio 135,6 i 132,1 gfmPodobne, chibo okolo 12% nisze, wartéci
otrzymano w charakteryzigej st zabudow liniowa wsi Szybowice [13].
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Rys. 2. Zawart& metali cezkich w pyle opadowym. Prostety pokazuj rang pomidzy pierwszym i trzecim
kwartylem. ,Wasy” wychodace z krawdzi prostoktéw oddaj wartas¢ 5 i 95 percentyla wynikéw.
Pozioma linia wewsirz prostolgtow wyznacza wartg mediany. Kwadraty wewatrz prostolgtow podag
wartas¢ sredng. Gwiazdki oznaczajpunkty oddalone od waroi mediany o wicej niz 1,5 IQR

Fig. 2. Heavy metals in deposition dust. Boxes shbw range between the 25th and 75th percentiles. T
whiskers extend from the edge of the box to thedbtth 95th percentile of the data. The horizonts li
inside indicates the median value. Squares indidhaverage value. Stars indicates the pointishvene
away from the median of more than 1.5 IQR
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Pomimoze érednioroczny zmierzony opad pylu nie przekraczatedai normatywnej,
to i tak mana uzng, ze 68% (C) i 66% (R) wartsi dopuszczalnej jest wysokim
wskaznikiem. Powysze stwierdzenie znajduje potwierdzenie przy posin
otrzymanych rezultatéw z danymi z innych regiondnaji. Przyktadowo w Matopolsce
byto to 49%, w Wielkopolsce 57%, a na Mazowszu 60&tlynie w silnie zurbanizowanym
i uprzemystowionym rejonie GornegSlaska odnotowano wgze, niejednokrotnie
przekraczajce roczg norme, wartagci opadu pytu [14].

Oznaczano obectdCr, Zn, Pb, Ni, Cd i Cu w pyle opadowym. Zestaugenynikow
analizy AAS zaprezentowano na rysunku 2. Koncejatratetali cgzkich w pyle na obu
stanowiskach ksztattowata ¢sina podobnym poziomie. Uwidaczniag¢ sizaleznos¢
wickszych udziatdw pierwiastkbw w pyle na stanowiskewmtrz zwartej zabudowy
w mieshcach chiodnych i na stanowisku reprezequyin teren upraw rolnych
w miesicach cieptychSrednioroczne wartei Ni, Cu, Pb i Zn byly wysze w centrum
miejscowdci. Chrom i kadm charakteryzowaly e¢si podobnymi, najriszymi
z rozpatrywanych pierwiastkéw, poziomami w obu pack kontrolnych. Pomimo
nieznacznego natenia ruchu drogowego, zaestnie rozpatrywanych analitéw w elbie
C maze odpowiada zrodio liniowe. Istotnymzrédiem Zn, Cu, Cr i Cd jest proces
zdzierania opon samochodowych, oktadzin i tarcziieowych. Gtéwnynerédiem Pb jest
spalanie paliw statych i ciektych [15]. Na standwiR gtéwnymzrédiem Zn byly nawozy
sztuczne i naturalne. Kadm nie wykazywat znacznficiktuacji w rozpatrywanych
okresach badawczych. Gtéwnymodiem tego pierwiastkagsnawozy i spalanie paliw
pednych (R) oraz spalanie paliw statych i odpadéw.(Byocesem powodigym
wzbogacanie atmosfery niklem jest nawnie gleb, przy czym i@ Ni w s$rodkach
uzdatniagcych nie jest znacznagadttez koncentracja w pyle réwnienie byta dominujca.
Najwieksze s¢zenia Cu zaobserwowano w okresie jesiennym, przyncaie stwierdzono
znacznych wahawystpowania. Mied do srodowiska trafia wraz z nawozami sztucznymi
(szczegdlnie fosforowymi) oraz jako skladnikiekéw bytowych, zrzucanych (réwtie
w Dylakach) przez niektére gospodarstwa do prziayoh rowdw i na okoliczne pola.

Ogodlnie, koncentracja metali egkich w pyle deponucym jest wysza nk na
obszarach wiejskich w wkszdci paistw europejskich [13]. Decydwjo tym takie
czynniki, jak: gorsza jakdé paliw, przestarzalta i materiatochtonna technologia
indywidualnej produkcji energiiaytkowej, niskaswiadoma¢ ekologiczna spofeczstwa.

Z drugiej strony wartéci odniesienia [16] dla Cd 0,01 glmrok oraz Pb 0,1 g/m rok nie
zostaly przekroczone.

Rozktad zanieczyszcaepytowych na administracyjnym obszarze wsi nie zaled
lokalizacji typowych wiejskichzrodet emisji. Hipoteg badawcz potwierdzag wyniki
uzyskane przy zyciu nieparametrycznego testu statystycznego Wilnex Krytyczna
wartcs¢ p-value > 0,05) zostala osgnicta dla wszystkich rozpatrywanych metali
ciezkich.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki bada pokazuj, ze jakG¢ powietrza na obszarze wiejskim determinowana jest
przede wszystkim oddziatywaniemodet lokalnych (emisja rolnicza i niezorganizowpna
Na wielkas¢ depozycji pytdbw znaczny wplyw ma sezonowa zmigdnavarunkéw



llosciowa i jakgciowa ocena depozycji pylu na obszarze wsi 615

pogodowych (szczegolnie temperatury). Zwarta zabwadaviejska charakteryzuje esi
stosunkowo wysak ucigzliwoscig przy wprowadzaniu tadunkéw zanieczyszgeggh
aerozol atmosferyczny i depogpaych. Lokalizacja przestrzenna wsi i warunki
meteorologiczne nie sprzyjgjrozprzestrzenianiu ii rozcieiczaniu zanieczyszcée
Depozycg czstek statych warunkuje parytet w kreowaniu emigmgdzy zrédtami
emisji niezorganizowanej i rolniczej. Poréwnaniezgtanych rezultatbw z danymi
z gtdbwnych miast Polski potwierdza konieczfioozwiniccia sieci monitoringu na terenach
wiejskich.
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QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ASSESSMENT
OF THE DUST DEPOSITION ON THE RURAL AREA

Chair of Thermal Engineering and Industrial Faigfit Opole University of Technology

Abstract: Determining the scale of the dust deposition ardctiemical composition of particles depositing from
the atmosphere is crucial importance to the prooéssr pollution detection. In the course of reskaproject
(2010-2011), the level of solid particles depositwith the consideration of their chemical composit(Zn, Pb,
Ni, Cd, Cu, Cr) were determined. Measurements wenglucted in periods of the cool and warm half yedhe
area of rural settlements and at the site of plemtdields adjacent to the village. In the reséattte method of
measuring dust deposition with the help of meagupiates coated with adhesive: vaseline platesappgied. In
order to determine the chemical composition of dAtdbmic Absorption Spectrometry was used. Air éyah
rural areas is determined mostly by the influerfcéhe local sources (agricultural and uncontrokedission) and
that the quantity of toxicants enriching the enmirent depends on cyclical weather states periodsacteristic
for the temperate climate. Size of the depositiod the presence of heavy metals in dust causedidtiact
environmental decay, and the quality of air is abf satisfactory level. A need of developing tle¢ of the
monitoring of air for the countryside was emphagize

Keywords: dust deposition, heavy metals, vaseline plates, ARl area



