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Wprowadzenie

Rtgé jest pierwiastkiem o bardzo
duzej mobilnosci $rodowiskowej. Bio-
dostepnos¢, kinetyka przemian i $ciezki
biotransformacji rteci zaleza od jej formy
chemicznej 1 fizycznej. Szacuje sig, ze
cztowiek przyjmuje w ciagu doby prze-
cigtnie od 3900 do 21 000 ng par rteci
elementarnej Hg’, ok. 4200 ng nieorga-
nicznych zwiazkéw Hg oraz 2400 ng
organicznych zwiazkow Hg. W wyniku

inhalacji z powietrza pobieramy zasad-
niczo rte¢ w postaci Hg®, w niewielkiej
porcji od 40 do 200 ng na dobg. Podsta-
wowa cz¢§¢ dobowej dawki Hg pocho-
dzi z amalgamatowych wypehien den-
tystycznych i zywnosci. Woda do picia
dostarcza $ladowej iloSci nieorganicz-
nych zwiazkéw Hg (Lippmann, 2009).
Zatrucie rtecia moze mie¢ charakter ostry
lub chroniczny, wskutek zagrozen na sta-
nowiskach pracy lub niekontrolowanych
uwolnien Hg do $rodowiska (skazenie
fungicydami ziarna siewnego omytkowo
skierowanego do spozycia w Iraku czy
zrzut $ciekow zawierajacych alkilorte-
ciowe zwiazki Hg do zatoki Minamata
w Japonii). Rte¢ elementarna wydajnie
wchiania si¢ w drogach oddechowych
(80% dawki). Charakterystyczna cecha
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Hg" jest lipofilno¢, umozliwiajaca prze-
nikanie bariery krew/moézg i krew/lozy-
sko. Narzadem krytycznym przy naraze-
niu na pary formy Hg" oraz organiczne
zwiazki Hg jest mozg, ktoéry podobnie
jak tkanki ptodu stanowi swoista putapke
zatrzymujaca rte¢ w organizmie. Okres
potowicznego wydalania frakcji Hg zde-
ponowanej w mozgu wynosi kilka lat.
Przewlekte zatrucie parami HgO skutkuje
glownie objawami ze strony osrodko-
wego uktadu nerwowego (m.in. drzenie
migéni lub tzw. encefalopatia rtgciowa),
zaburzeniami  zotadkowo-jelitowymi,
niekiedy stanami zapalnymi jamy ustnej
(tzw. rabek rtgciowy). Zatrucia nieorga-
nicznymi zwiazkami Hg, gltéwnie ostre,
sa niezwykle rzadkie. Wchtanianie na-
stepuje z przewodu pokarmowego (10%
dawki). Zatrucia te daja objawy ze strony
uktadu pokarmowego i moga prowadzi¢
do uszkodzenia nerek. Najbardziej nie-
bezpieczne w aspekcie srodowiskowym
sa jednak organiczne pochodne rteci,
ktore podlegaja kumulacji w kolejnych
ogniwach tancucha pokarmowego. Naj-
bardziej narazone sa populacje, ktorych
dieta obfituje w ryby. Zwiazki te sa efek-
tywnie wchtaniane z przewodu pokar-
mowego (u ludzi — 95% dawki), tatwo
przenikaja bariery biologiczne, sa depo-
nowane w mozgu, a ich stgzenie w krwi
i w mozgu ptodu jest zwykle znacznie
wyzsze niz w organizmach matek pod-
danych intoksykacji (Piotrowski, 2006).

Rte¢ obecna jest w powietrzu w po-
staci par formy elementarnej, jako nie-
organiczne sole i zwiazki organiczne.
Moze wystepowac w fazie gazowej (pary
Hg®, HgCly), zwiazanej z czastkami
pylu zawieszonego (Hg,), w chmurach —
w formie rozpuszczonej badznierozpusz-
czonej, np. jako molekuly gazu uwigzio-

nego w krysztatkach lodu lub jako czast-
ki stale zawieszone w kroplach wody.
Forma jonowa Hg?" istnieje zaréwno
W postaci gazowej, zwiazanej z czastka-
mi pytu zawieszonego, jak i w postaci
rozpuszczonej w wodzie. Gazowa postac
Hg?* w powietrzu nazywana jest czesto
reaktywna rtegcia gazowa RGM — reac-
tive gaseous mercury (Schroeder i Mun-
the, 1998).

Okoto 95-98% masy rteci atmos-
ferycznej wystepuje w postaci par Hg’
(Slemr, Schuster i Seiler, 1985, Lin
i Pehkonen, 1999). Jest to forma wzgled-
nie inertna chemicznie i1 stabo roz-
puszczalna w wodzie. Jej czas zycia
w atmosferze jest dlugi i wynosi od 6 do
24 miesigcy (Lindqvist i Rodhe, 1985,
Slemr i in., 1985), co sprawia, ze trans-
port Hg ma charakter transgraniczny
i transkontynentalny, i przyczynia si¢ do
zanieczyszczenia rejonow nawet tak od-
legtych od zrdodet emisji antropogenicz-
nej jak obszary arktyczne. Samooczysz-
czanie atmosfery z rtgci poprzedzone jest
utlenieniem Hg’ do Hg?" w reakcjach
z ozonem, rodnikiem hydroksylowym
lub halogenami (Lin i Pehkonen, 1999,
Calvert i Lindberg, 2005, Holmes, Jacob
i Yong, 2006, Holmes i in., 2010, Ste-
phens i in., 2012). Utleniona forma Hg?"
ulega wzglednie szybkiej depozycji do
podioza. Czas zycia Hg,, jest krotki i wy-
nosi od kilku godzin do kilku tygodni.
Rtgé aerozolowa jest fatwo wymywana
z atmosfery przez opady i charakteryzuje
si¢ najwyzsza predkoscia suchego osia-
dania ze wszystkich form specjacyjnych
rteci, zalezng od wielko$ci pojedynczych
czastek (Landis 1 Keeler, 2002, Landis,
Lynam i Stevens, 2005). Wlasnosci tej
formy rtgci przyczyniaja si¢ do zanie-
czyszczenia Srodowiska Hgp, glownie
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w skali lokalnej i regionalnej, i to nie-
wspoOtmiernie do swojego niewielkie-
go udzialu w stezeniu catkowitej rteci
atmosferyczne;.

Rte¢ w postaci aerozolowej jest wy-
nikiem bezposredniej emisji, ale réw-
niez adsorpcgi obecnych w powietrzu par
RGM 1 Hg", rozpuszczania zwiazkow
Hg w wilgotnych czastkach aerozoli
oraz inkluzji mineratéw zawierajacych
atomy Hg w strukturg¢ czastek aerozo-
li (Forlano, Hedgecock i Pirrone, 2000,
Malcolm i Keeler, 2007). Emisja natural-
na jest tylko czg$ciowo odpowiedzialna
za wystgpowanie rt¢ci zwiazanej z czast-
kami zawieszonymi w powietrzu. Im
dalej od zrddta, tym wigkszy wpltyw na
stezenie Hg, maja wtorne mechanizmy
wzbogacania — sorpcja i konwersja rteci
gazowej na granicy faz czastka stata —
— powietrze (Sakata i Marumoto, 2002,
Xiu i in., 2005).

Jakkolwiek od ok. 20 lat dzieki do-
stgpnosci odpowiednio czulych metod
analizy instrumentalne;j istniejg mozliwo-
Sci oznaczania Hg, na poziomie pg/m?,
to wciaz brakuje informacji nt. chemicz-
nej specjacji rteci zwiazanej z aerozo-
lem, ktora decyduje o biologicznej do-
stegpnosci tego pierwiastka, zdolno$ci
do kumulowania si¢ w sieci zaleznos$ci
troficznych i w efekcie — o potencjalnym
zagrozeniu zdrowia. Wedtug Fenga i in.
(2004) podstawowe formy Hg w prob-
kach pylu zawieszonego pobieranego
wToronto(Kanada)wystepowaty wnastg-
pujacych proporcjach: HgO — 40% m/m,
Hg — 27% m/m, HgCl, — 23% m/m,
HgS — 9% m/m. Brak innych doniesien
literaturowych nt. chemicznej specja-
cji Hgp,. Stosunkowo niewiele wiadomo
rowniez nt. fizycznej specjacji Hg, (za-
warto$ci Hg w roznych frakcjach aero-

zolu), ktéra ma podstawowe znaczenie
w szacowaniu suchej depozycji rtgci
1 w ocenie strumienia rteci dopltywajace;j
do okreslonej powierzchni ladu czy oce-
anu. Do niedawna sadzono, ze rozktad
stezenia Hg, wzglgdem $rednicy czastek
ma charakter bimodalny, w ktérym 70%
masy Hg, przypisywano $rednicy odcig-
cia 0,68 um, a pozostalte 30% — $rednicy
3,5 um (Landis, Velfe i Keeler, 2002,
Han, Kim i Jung, 2011, Lai, Huang, Hop-
ke i Holsen, 2011). Wyniki ostatnich,
bardziej szczegdtowych badan z uzyciem
9-stopniowych impaktorow wykazaty, ze
rozktad ten ma charakter jednomodalny
(Kim, Han, Holsen i Yi, 2012) Fizycz-
na specjacja Hg, jest niezwykle istotna
w kategoriach oddziatywania aerozolu
na zdrowie. Wiadomo, ze czastki o $red-
nicy powyzej 4,7 um zatrzymywane sa
w gornej czesci uktadu oddechowego
cztowieka (odcinek nosowo-gardlowy).
Czastki z przedzialu ziarnowego 3,3—
—4,7 um docieraja do tchawicy i oskrzeli
glownych. Obszar oskrzeli drugorzedo-
wych jest osiagalny dla czastek o $redni-
cach od 2,1 do 3,3 um. Do oskrzelikow
koncowych transportowane sa czastki
o srednicach od 1,1 do 2,1 um, a do pg-
cherzykoéw pluc maja szanse dotrze¢ tyl-
ko czastki najdrobniejsze <1,1 um (Mo-
rawska, Thomas, Jamriska i Johnson,
1999).

W  niniejszej pracy przedstawio-
no wyniki pordwnawcze pierwszej se-
rii pomiardw st¢zenia rtgci zwiazanej
z aerozolem atmosferycznym o roznej
wielkosci czastek. Celem eksperymentu
bylo okreslenie potencjalnego zagroze-
nia zdrowia mieszkancéw aglomeracji
goérnoslaskiej na skutek inhalacji przez
nich réznych frakcji aerozolu, wystepu-
jacego zardwno w rejonie tzw. hot spo-
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tow (ktorymi w warunkach miejskich sa
zwykle ruchliwe skrzyzowania drog),
jak 1 w warunkach miejskiego tla zanie-
czyszczen o wigkszej reprezentatywno-
$ci przestrzennej. W rejonie utwardzone;j
powierzchni skrzyzowan spodziewano
si¢ zaobserwowaé wzrost st¢zenia rteci
w obrgbie deponowanych na podtozu
grubszych frakcji aerozolu. Rte¢ wy-
stgpuje w spalinach samochodowych
w ilosciach sladowych, gdyz jest usuwa-
na juz na etapie produkcji paliw. Zrédtem
obecno$ci rteci w czastkach aerozolu
pobieranego wokot skrzyzowan moga
by¢ jednak procesy wtérnego pylenia
z podtoza 1 wzbogacania unoszonych
czastek rtecia obecna w powietrzu w fa-
zie gazowe;.

Lokalizacja stanowisk
pomiarowych i sposéb pobierania
probek

Probki aerozolu pobierano w dwoch
miastach — w Katowicach i Zabrzu.
Aby wyeliminowa¢ zakltocajacy wpltyw
niskiego poziomu emisji komunalnej
w obu przypadkach, probki pobierano
w sezonie pozagrzewczym (Katowice
7-13.08.2012, Zabrze 24-27.05.2013).
Zaréwno w Katowicach, jak i w Zabrzu
pomiary prowadzono w sposob ciagly,
rownolegle na dwoéch stanowiskach,
z ktorych jedno zlokalizowane bylo
w bezposrednim sasiedztwie skrzyzo-
wania (stanowisko komunikacyjne),
a drugie znajdowalo si¢ w bezpiecznej
odlegtosci od drog, aby wyeliminowaé
oddziatywanie emisji motoryzacyjnej
(stanowisko tta). W Katowicach stano-
wisko komunikacyjne znajdowato sig
w centrum miasta, na terenie Gtownego

Instytutu Goérnictwa, w rejonie skrzyzo-
wania al. W. Korfantego i ul. Katowic-
kiej, natomiast stanowisko tta zlokalizo-
wano w obrebie Lotniska ,,Muchowiec”
Aeroklubu Slaskiego. W Zabrzu stano-
wisko komunikacyjne zlokalizowane
bylo poza §cistym centrum miasta, w ob-
szarze o charakterze mieszkaniowo-ushu-
gowym, na otwartym terenie przy ruchli-
wym skrzyzowaniu al. W. Korfantego
i ul. M. Sktodowskiej-Curie, a stanowi-
sko tta usytuowano kilkaset metrow da-
lej, na terenie Instytutu Podstaw Inzynie-
rii Srodowiska PAN.

Probki aerozolu pobierano za pomo-
ca dwdch identycznych niskoci$nienio-
wych impaktoréw DLPI firmy Dekati,
umieszczonych w atmoodpornych obu-
dowach z czerpnig usytuowang na wyso-
kosci 3,5 m n.p.t. Widok stanowiska po-
miarowego z impaktorem pokazano na
rysunku 1. Impaktory DLPI umozliwiaja
rozdzielenie aerozolu atmosferycznego
na 13 frakcji ziarnowych, w zakresie
srednicy aerodynamicznej czastek od
30 nm do >10 pum. Stosowano filtry
z wlokna kwarcowego ¢25 Whatman
QMA.

Metodyka oznaczania zawarto$ci
rteci

Rtg¢ w probkach aerozolu oznacza-
no z uzyciem analizatora MA-2 (Nip-
pon Instr. Co.). Oznaczenie polegato na
termicznym rozktadzie probki i detekcji
uwolnionych par Hg technika absorpcyj-
nej spektrometrii atomowej w uktadzie
zimnych par.

Probke umieszczano w piecu, gdzie
w temperaturze ok. 700°C nastgpowal
jej rozktad. Produkty rozkladu, ktoére
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mogly przeszkadza¢ w oznaczeniu Hg,
byly eliminowane poprzez stosowanie
odpowiednich dodatkow analitycznych
(tlenek glinowy oraz kompozycja wg-
glanu sodu i wodorotlenku wapnia) oraz
przez katalityczne utlenianie w tem-
peraturze 850°C w drugim piecu elek-
trycznym (eliminacja interferujacego
oddzialywania tlenkow azotu i siarki
oraz halogenkoéw). W kolejnym kroku
produkty rozkladu przechodzily przez
phluczke z roztworem buforu o pH = 7
iosuszacz. W celu poprawienia selektyw-
no$ci oznaczenia i wzmocnienia sygnatlu
analitycznego, osuszone pary Hg podle-
galy zatgzeniu na wewngtrznej ztotej pu-
fapce. Nastgpnie, wskutek gwattownego
ogrzania putapki (600°C), wydzielone
pary Hg byly transportowane w strumie-
niu gazu nosnego (powietrze zewngtrzne
oczyszczone za pomocy filtra weglowe-

Z
RYSUNEK 1. Od lewej: obudowa impaktora z czerpnig na dachu, 13-stopniowy impaktor DLPI Deka-
ti, dwa komplety filtrow po pobraniu probek (fotografie autorow)

FIGURE 1. From the left: impactor housing with an air intake on the roof, 13-stages impactor DLPI
Dekati, two sets of filters after sampling (authors’ photographies)

go) do uktadu detekcji. Uktad ten stano-
wila cela kwarcowa, w ktorej mierzono
ostabienie natgzenia promieniowania
o dlugosci fali 253,7 nm, proporcjonal-
nie do stezenia par Hg obecnych w stru-
mieniu analizowanego gazu.

Analizg ilo$ciowa wykonano po ka-
libracji analizatora metoda roztworéw
wzorcowych w zakresie od 0,5 do 10 ng,
przygotowanych przez rozcienczenie
wodnym roztworem L-cysteiny mate-
rialu odniesienia o znanej zawartosci
Hg (In. Vent. MSHG100 ppm). Metodg
zwalidowano z uzyciem certyfikowane-
go materialu odniesienia NIST 1633b
1 NIST 2583 (odzysk). Granice wykry-
walnosci i1 oznaczalno$ci wyznaczone
na podstawie $lepej proby laboratoryjnej
wynosity odpowiednio 0,094 i 0,283 ng.
Powtarzalno$¢ i odtwarzalnos¢ metody
podawane jako wzgledne odchylenie
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standardowe ksztaltowaly si¢ na pozio-
mie 4,5% dla probki rzeczywistej i 3,9%
dla probki NIST 1633b. Sredni odzysk
wzorca wynosit 90% dla NIST 1633b
1 96% dla NIST 2583.

Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiardw stezenia rteci zwia-
zanej z 13 roéznymi frakcjami aerozolu
w zakresie od 30 nm do >10 um oraz
sumaryczne, po skumulowaniu do pod-

stawowych frakcji PM1 (czastki o $red-
nicy aerodynamicznej d < 1 um), PM2,5
(d<2,5 um), PM10 (d < 10 pum) i facznie
dla catkowitego pytu zawieszonego TSP
przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 ze-
stawiono uzupetniajace wyniki pomiaro6w
stezenia tych samych frakcji aerozolu.
Srednie stezenie rteci zZwigzanej
z PM1, PM2,5, PMI10 i TSP uzys-
kane na stanowisku komunikacyjnym
i tla miejskiego w Katowicach oraz Za-
brzu okazaly si¢ generalnie zblizone.

TABELA 1. Stezenie rteci wystgpujacej w roéznych frakcjach aerozolu atmosferycznego na stanowisku
komunikacyjnym i tta miejskiego w Katowicach i Zabrzu

TABLE 1. The concentration of mercury bound with different fractions of atmospheric aerosol at the
transportation and urban background stations in Katowice and Zabrze

Stezenie rteci
) Mercury concentration [pg/m’]
Frakcja ziarnowa Stanowisko . ; '
Particle fraction komunikacyjne Stanowisko tla} Srednio
[um] Traffic station Background station On average
Katowice Zabrze Katowice Zabrze Katowice Zabrze
0,03 <d <0,06 0,6 L1 0,8 0,5 0,7 0,8
0,06<d<0,108 0,4 1,1 0,6 0,6 0,5 0,8
0,108 <d <0,17 0,6 35 1,0 1,6 0,8 2,5
0,17<d<0,26 1,4 2,9 1,6 3,1 1,5 3,0
0,26<d<0,4 3,2 6,5 5,1 5,5 4,1 6,0
0,4<d<0,65 8,6 12,7 13,9 11,9 11,2 12,3
0,65<d<1 8,5 11,3 14,6 10,6 11,6 10,9
1<d<1,6 5,8 7.4 10,7 7,4 8,3 7,4
1,6<d<2,5 3,0 3,8 6,6 4,2 4,8 4,0
2,5<d<44 4,6 4,7 8,8 4,0 6,7 4,4
44<d<6,8 2,4 2,7 4,7 2,0 3,5 2,3
6,8<d<10 1.4 2,5 2,2 1,6 1,8 2,1
d>10 1,5 2,2 2,0 L1 1,8 1,6
Po skumulowaniu do podstawowych frakcji PM
After aggregation to the basic PM fractions
PM1 23,2 39,0 37,6 338 304 36,4
PM2,5 32,1 50,3 55,0 45,4 43,5 47,8
PM10 40,5 60,2 70,6 53,0 55,6 56,6
TSP 42,0 62,4 72,7 54,1 57,3 58,2
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TABELA 2. Stezenie roznych frakcji aerozolu atmosferycznego na stanowisku komunikacyjnym i tla

miejskiego w Katowicach i Zabrzu

TABLE 2. The concentration of different fractions of atmospheric aerosol at the transportation and

urban background stations in Katowice and Zabrze

Stezenie PM
PM concentration [ug/m?]
Frakcja ziarnowa Stanowisko . - .
Particle fraction komunikacyjne Stanowisko tia} Srednio
[um] Traffic station Background station On average
Katowice Zabrze Katowice Zabrze Katowice Zabrze
0,03<d<0,06 0,02 0,23 0,07 0,17 0,05 0,20
0,06 <d<0,108 0,25 0,38 0,29 0,42 0,27 0,40
0,108 <d<0,17 0,70 0,60 0,65 0,60 0,68 0,60
0,17<d<0,26 1,50 1,12 1,64 1,31 1,57 1,22
0,26<d<0,4 2,67 2,22 2,81 2,05 2,74 2,14
0,4<d<0,65 4,86 4,07 4,77 3,86 4,82 3,97
0,65<d<1 3,32 2,42 3,22 2,57 3,27 2,50
1<d<1,6 2,03 1,55 2,09 1,47 2,06 1,51
1,6<d<2,5 1,95 1,20 1,66 1,10 1,81 1,15
2,5<d<44 3,14 1,82 2,34 1,53 2,74 1,68
44<d<6,8 1,33 0,63 1,16 0,53 1,25 0,58
6,8<d<10 0,53 0,23 0,49 0,18 0,51 0,21
d>10 0,90 0,25 0,53 0,10 0,72 0,18
Po skumulowaniu do podstawowych frakcji PM
After aggregation to the basic PM fractions
PM1 13,32 11,04 13,45 10,98 13,39 11,01
PM2,5 17,30 13,79 17,20 13,55 17,25 13,67
PM10 22,30 16,47 21,19 15,79 21,75 16,13
TSP 23,20 16,72 21,72 15,89 22,46 16,31

Réznica dotyczy stezenia rteci wysteg-
pujacej w najdrobniejszej frakcji aero-
zolu PM1, ktora w przypadku Zabrza
byla wigksza (62% stgzenia catkowitej
rteci aerozolowej zwiazanej z TSP).
W przypadku Katowic udzial PM1 sta-
nowit 53%. Udziat stezenia rteci zwiagza-
nej z frakcja respirabilng PM2,5 stano-
wil $rednio 83%, a z frakcja inhalabilna
PM10 - 97%, co oznacza, ze zaledwie
3% masy rteci aerozolowej przypada
w obu miastach na frakcje grube o $red-
nicy >10 pm. Ten wzglednie prosty obraz

nieco si¢ komplikuje, jezeli wzia¢ pod
uwage stezenie poszczegdlnych frakeji
aerozolu, zasadniczo wyzsze w Katowi-
cach niz Zabrzu. Rdznica ta przektada
si¢ na rézna zawarto$¢ rteci odniesiong
do catkowitej masy probki — wzboga-
cenie czastek stalych rtecia. Obserwo-
wane w Zabrzu silniejsze wzbogacenie
rtecia jest zwiazane prawdopodobnie
Z emisja pierwotna i sugeruje obecnos¢
innych niz w Katowicach, bardziej efek-
tywnych zrodet. Szczegétowa analiza
zawartoSci Hg w probkach wydzielo-
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nych na 13 stopniach impaktora wykaza-
ta, Zze w przedziale ziarnowym od 30 nm
do 0,4 pm na obu stanowiskach w Za-
brzu, a zwlaszcza na stanowisku komu-
nikacyjnym, uzyskano wyzsze stgze-
nie Hg, niz w Katowicach. Natomiast
w przedziale czastek o rednicy >0,4 pm
wyraznie wyzsze stgzenie Hg, odnoto-
wano na stanowisku tla w Katowicach.
Wyjasnienie odnotowanych réznic daja
wykresy funkcji rozktadu masy Hg,
i PM wzgledem $rednicy czastek aerozo-
lu (rys. 2 1 3). Udzial masy kazdej frakcji
w catkowitej masie czastek aerozolu zo-
stal odniesiony do logarytmu szerokos$ci
przedziatu ziarnowego, a skalg Sredni-
cy aerodynamicznej zlogarytmowano
w celu podniesienia czytelnosci wykresu
(Hinds, 1998).

Rozktad masy pytu i jego sktadnikow
wzgledem wielkosci czastek (Srednicy
aerodynamicznej) ma charakter modal-
ny. Oznacza to, ze ggstos¢ tego rozkladu
ma kilka maksiméw. Kazde maksimum
traktuje si¢ jako dominantg (modg) roz-
ktadu osobnej, niezaleznej populacji cza-
stek. Liczba takich populacji zazwyczaj
ogranicza si¢ do dwoch lub trzech (Wil-
leke 1 Whitby, 1975, Hinds, 1998).

Populacje te stanowia frakcja nu-
kleacji (czastki o $rednicy zastepczej
do 0,1 um) i frakcja akumulacji (czast-
ki o $rednicy pomigdzy 0,1 a 2 pm)
oraz czastki grube (o $rednicy powy-
zej 2 um). Zatem teoretycznie rozklad
masy czastek pylu zawieszonego PM
i poszczegdlnych jego sktadnikow
(tu: Hg,) moze mie¢ w okreSlonym
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RYSUNEK 2. Rozktad masy Hg, wzgledem $rednicy czastek w Katowicach i Zabrzu
FIGURE 2. Mass size distribution of Hg, in Katowice and Zabrze

Rozktad frakcyjny rteci aerozolowej przy drogach... 21



KATOWICE

dC/C  ogDp
> o o
) s < [ -

atatian) —¢

kamimikarvine (Traffir afatinn)

0,01 0,1

1 10 100

Srednica aerodynamiczna (Aerodynamic diameter), Dp, (um)

ZABRZE

14

1.2

dC/C*dloaDt

[-F1 ;
o2
o

am a1

-1} \
1
I'.
=1

.

1 12 14

Srednica aerodynamiczna (Aerodynamic diameter), Dp, (um)

RYSUNEK 3. Rozklad masy PM wzgledem $rednicy czastek w Katowicach i Zabrzu
FIGURE 3. Mass size distribution of PM in Katowice and Zabrze

punkcie pomiarowym trzy mody.
W praktyce jednak najczgsciej obserwu-
je sie¢ dwie mody, gdyz frakcja nukleacji
charakteryzuje si¢ bardzo mala masa
w stosunku do dwoch pozostatych.

Rozktad masy PM na obu stanowi-
skach w Katowicach byt bimodalny (rys.
3). Pierwsze maksimum rozktadu przy-
padato w przedziale $rednic 0,1-2 um
(frakcja akumulacji), a drugie w prze-
dziale czastek >2 um (frakcja czastek
grubych). Podobny rozktad zaobserwo-
wano w Katowicach dla Hg;, (rys. 2). Za-
tem w Katowicach, niezaleznie od cha-
rakterystyki stanowiska i od proporcji
udziatlow réznych zréodet w catkowitej
emisji pytu i rtgci, rozktad Hg, zwiazany
byl z dwiema dominujacymi populacja-
mi czastek.

Pierwsza to prawdopodobnie popu-
lacja pierwotnych czastek pochodza-
cych ze spalania, sktadajaca si¢ gtéwnie
z wegla czarnego (elementarnego) i cigz-
szych frakcji weglowodoroéw. Druga po-
pulacja — frakcja czastek grubych sktada
si¢ z materialu glebowego, pylu dro-
gowego 1 innych czastek uwalnianych
w procesach erozji materiatéw czy ros-
lin. Ponadto frakcja ta, jak dowiedziono
we wczesniejszych pracach (Rogula-
-Koztowska, Rogula-Kopiec, Klejnow-
ski i Btaszczyk, 2013), w obszarze Gor-
nego Slaska, specyficznym pod wzgle-
dem dystrybucji form wegla pomigdzy
frakcje rozmiarowe pytu, moze réwniez
zawiera¢ znaczne ilo$ci wegla elementar-
nego w punktach pozostajacych pod sil-
nym wplywem emisji komunikacyjne;j.
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Rozktad masy PM na obu stanowi-
skach w Zabrzu, podobnie jak w Katowi-
cach, miat réwniez dwie mody (rys. 3).
Pierwsza z nich charakteryzowata po-
pulacje bardzo drobnych czastek, druga
— populacje czastek z frakcji akumulacji.
Poniewaz pierwsze maksimum przy-
padato na s$rednice nieco wigksza niz
0,1 um, w Zabrzu mogly wystapi¢ dwie
frakcje akumulacji — z dwiema submo-
dami (Hinds, 1998). Wydaje si¢ to zasad-
ne dla pytu na stanowisku komunikacyj-
nym, gdzie prawdopodobnie populacja
charakteryzowana przez pierwsze mak-
simum to ,,Swieza” sadza emitowana ze
spalinami samochodowymi. Na jej po-
wierzchni mogta by¢ tatwo adsorbowana
rte¢, ktorej rozktad ma pierwsze maksi-
mum w tym samym przedziale (rys. 2).
Na stanowisku tta miejskiego w Zabrzu
bardziej prawdopodobne jest, ze pierw-
sze obserwowane maksimum rozkladu
PM charakteryzuje frakcje nukleacji
(wtoérny aerozol organiczny, ktorego po-
wstawanie na stanowisku komunikacyj-
nym ograniczyto wyzsze stgzenie wegla
elementarnego). Dlatego na stanowisku
tla w Zabrzu nie obserwowano juz mak-
simum rozkfadu Hg, w tym przedziale;
rozkfad Hg, byl monomodalny z maksi-
mum wypadajacym w przedziale srednic
0,4-0,65 pm.

Podsumowanie

Srednie wyniki pomiaréw zawarto-
$ci rteci na obu stanowiskach w Kato-
wicach i Zabrzu, skumulowane do pod-
stawowych frakcji ziarnowych, okazaty
si¢ zasadniczo zbiezne za wyjatkiem naj-
drobniejszej frakcji PM1. Stwierdzono,
ze zaledwie 3% masy rtgci aerozolowej

przypada na frakcje grube o $rednicy
>10 pwm. Frakcja inhalabilna PM 10 wiaze
pozostate 97% masy Hg,. W obrebie tej
frakcji czastki respirabilne PM2,5 wia-
73 83% masy Hg, Ponad polowa masy
rtgc1 wystepujace] w postaclt zwigzanej
z czastkami zawieszonymi w powietrzu
(53% — Katowice, 62% — Zabrze) lokuje
si¢ w obrgbie frakcji PM1. Podwyzszona
zawartos$¢ rteci w drobnych czastkach ae-
rozolu, zdolnych wnika¢ poprzez $cianki
pecherzykow ptuc do krwioobiegu, ma
bezposrednie niekorzystne przetozenie
na zagrozenie zdrowia w wyniku naraze-
nia na inhalacj¢ tej formy rteci.

Rozfrakcjonowanie czastek aerozolu
na 13 przedziatow ziarnowych pokazato,
ze rozklad masy Hg, wzgledem $rednicy
ma zasadniczo charakter bimodalny, kt6-
ry w szczegblnych warunkach moze dac
obraz rozktadu monomodalnego (Za-
brze, stanowisko tta — fizyko-chemicz-
ne wlasnosci czastek frakcji nukleacji
iich krotki czas retencji w powietrzu nie
sprzyjaty sorpcji rteci gazowej). O ile
w przypadku obu miast gtéwna warto$§¢
modalna i maksimum rozktadu masy Hg,
wypadalo w zakresie czastek o $rednicy
nieco ponizej 1 um (dominujaca frak-
cja akumulacji), to polozenie i zrodto
pochodzenia kolejnej mniejszej mody
okazato si¢ inne w Katowicach i Zabrzu,
co $wiadczy o silnym zwiazku z lokalng
sytuacja imisyjna. Potwierdzenie zaob-
serwowanych prawidtowosci wymaga
rozszerzenia eksperymentu na inne lo-
kalizacje oraz kontynuowanie pomiaréw
z uwzglednieniem sezonu grzewczego
celem wyjasnienia, w jaki sposob wzrost
udziatu drobnych czastek sadzy ze zro-
det energetycznych wptywa na sorpcje
rteci gazowej z powietrza.
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Streszczenie

Rozklad frakeyjny rteci aerozolowej
przy drogach oraz w warunkach tla miej-
skiego — badania wstepne. Probki aerozolu
pobierano w Katowicach i Zabrzu, réwno-
legle na stanowisku komunikacyjnym 1 tla
miejskiego za pomoca 13-stopniowych im-
paktoréw kaskadowych (DLPI firmy Deka-
ti). Zawartos¢ rteci Hg, oznaczono metoda
CVAAS (MA-2 firmy NIC). Rozktad masy
Hg, wzgledem wielkosci czastek mial zasad-
niczo charakter bimodalny. Gléwna warto$¢
modalna rozktadu (maksimum) wystgpowata
w przedziale czastek 0,4—1 um (tzw. frakcja
akumulacji). Natomiast druga mniejsza moda

byla zorientowana lokalnie i wystgpowata
w przedziale czastek drobnych (0,108—
—0,17 um — Zabrze) lub grubych (2,5-4,4 pm
— Katowice), zaleznie od zrédta pochodzenia

Hg,.

Summary

Size distribution of particulate mer-
cury by the roads and in the urban back-
ground conditions — preliminary study.
The aerosol was sampled simultaneously at
two measurement sites (i.e. traffic and urban
background sites) in Katowice and Zabrze.
The sampling was performed with 13-stage
DLPI cascade impactors (manufactured by
Dekati). The Hg, content was determined
with the CVAAS method (MA-2 analyzer
manufactured by NIC). The Hg, mass size
distribution was generally bimodal. The
main modal value of the distribution (maxi-
mum) was observed for the particle range of
0.4-1 um (so-called accumulation fraction).
The other lower mode was locally oriented
and observed for fine (0.108-0.17 pm — Za-
brze) or coarse (2.5-4.4 um — Katowice) par-
ticles, which depended on the Hg,, source.
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