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OCENA TOKSYCZNOSCI WYMYWANEGO MIEJSKIEGO PYRU
DROGOWEGO Z WYKORZYSTANIEM TESTU MICROTOX
— BADANIE POROWNAWCZE DLA DOLNEGO | GORNEGO
SLASKA

Abstrakt

W celu przeprowadzenia badan zebrano miejski pyt drogowy w siedemnastu punktach badawczych
w sezonie wiosennym na terenie Dolnego i Gornego Slaska w Polsce. Sg to regiony znane z podwyz-
szonego poziomu zanieczyszczen. Celem badan bylo okreslenie stezent metali cigzkich w ekstraktach
wodnych w obu regionach, co ma bezposrednie przelozenie na zawartos¢ tych metali w wodach
powierzchniowych zasilanych sptywami pochodzacymi z deszczu, oraz ocena toksyczno$ci wymy-
wanego pylu miejskiego w odniesieniu do bakterii A. fischeri, co pozwolilo na ocene wplywu sply-
WwOw z obszaréw miejskich na organizmy zywe. W wyniku badan stwierdzono, ze ekstrakty wodne
badanych probek miejskiego pytu drogowego wykazywaly zréznicowane stezenia metali cigzkich
na badanych stanowiskach w obu regionach - na Dolnym i Gérnym Slasku, wskazujac na istniejace
zanieczyszczenie obu badanych obszaréw oraz na ryzyko zanieczyszczenia wod wskutek sptywu wod
opadowych. Powodem tego zanieczyszczenia jest wzmozony transport miejski, przemyst oraz obec-
ne odpady poprzemystowe, a takze sposdb ogrzewania doméw (niska emisja pochodzaca ze spalania
odpaddw oraz wegla i drewna). Przeprowadzone badania toksykologiczne w odniesieniu do bakterii
A. fischeri wskazuja jednoznacznie na toksyczno$¢ ekstraktu wodnego pytu miejskiego pobranego
ze stanowisk K1 (Bytom), K2, K3 (tereny poprzemystowe, Piekary Slaskie) na Gérnym Slasku oraz
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W1 (Wroctaw, ul. Obornicka), W5 (Bielany Wroctawskie) i W6 (Wroclaw, Most Grunwaldzki) na
Dolnym Slasku. Punkty K1, K2, K3 odznaczaly sie takze podwyzszonymi stezeniami wigkszosci ba-
danych metali (Mn, Ni, Zn, As). W przypadku Dolnego Slaska punkty W1, W5 i W6 stezenia te nie
byly najwyzsze w regionie, co sugeruje, ze na toksyczno$¢ tych probek moga wplywaé takze inne
zwigzki obecne w pyle (np. WWA, dioksyny), ktérych nie identyfikowano w tych badaniach. Jednak-
ze, bazujac na badaniach toksycznosci oraz oznaczonych stgzeniach metali, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze oba regiony s3 zanieczyszczone i istnieje wysokie ryzyko wptywu tych zanieczyszczen
na biocenoze wodng, a pewnie tez na caly ekosystem.

Stowa kluczowe: miejski pyt drogowy, splywy powierzchniowe, toksycznos, testy toksycznosci, Microtox

TOXICITY OF URBAN ROAD DUST RUN-OFF USING THE MICROTOX TEST
— A COMPARATIVE STUDY FOR LOWER AND UPPER SILESIA

Abstract

In the presented study, urban road dust was collected at seventeen research points in the spring
season in Lower and Upper Silesia in Poland. These regions are known for their elevated levels
of pollution. The aim of the study was to determine the concentration of heavy metals in water
extracts in both regions, which has a direct impact on the content of these metals in surface waters
derived from rainwater runoff, and to assess the toxicity of urban dust on the basis the toxicity test
with bacteria A. fischeri to allow making an evaluation of the impact of runoff for living organisms.
It was found that the water extracts of the tested samples of urban road dust had different concen-
trations of heavy metals at the studied sites in both regions, in Lower and Upper Silesia, indicating
the existing pollution of both areas and the risk of water pollution due to rainwater runoff. The
reason of this pollution is increased urban transport, industry and the presence of post-indus-
trial waste and house heating systems (low emissions from burning waste, coal and wood). The
toxicological studies on bacteria A. fischeri indicate the toxicity of the water extracts of urban
dust samples collected from K1 (Bytom), K2, K3 (post-industrial areas, Piekary Slaskie) sites in
Upper Silesia and W1 (Wroctaw, ul. Obornicka), W5 (Bielany Wroctawskie) and W6 (Wroclaw,
Most Grunwaldzki) sites in Lower Silesia. Sites K1, K2, K3 were also characterized by increased
concentrations of metals (Mn, Ni, Zn, As). In the case of Lower Silesia, sites W1, W5 and W6 were
not characterised by the highest concentrations of metals in the region, which suggests that the
toxicity of these samples may also be affected by other compounds present in the dust (e.g. PAHs,
dioxins) that had not been identified in these studies. However, based on the toxicity studies and
the concentrations of metals, both regions are polluted and therefore the high risk of the impact of
these pollutants on the aquatic biocenosis and probably on the entire ecosystem does exist.

Keywords: urban road dust, runoff, toxicity, toxicity tests, Microtox

Wprowadzenie

Emisje z pojazdéw sa jednym z gléwnych antropogenicznych zrddet substan-
cji toksycznych. Pojazdy moga generowaé wiele réznych zanieczyszczen, takich
jak produkty uboczne spalania paliwa, metale sladowe, olej i smar oraz dodatki
do paliw [1]. Metale cigzkie i inne zwiazki toksyczne sa czescig miejskiego pylu
drogowego, ktory powstaje w wyniku osadzania sie i $cierania powierzchni dro-
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gi i opon. Dlatego pyl drogowy moze silnie zanieczysci¢ powietrze, glebe i wode
wyzszymi stezeniami metali w poblizu duzych skupisk populacji i moze powo-
dowac¢ niekorzystne skutki dla srodowiska i zdrowia ludzkiego [2]. Pyt drogowy
sklada sie z czastek statych, ktore sa materiatem nieorganicznym i organicznym
i moga rdznic si¢ skfadem chemicznym pod wzgledem wielkosci ziaren, rodzaju
powierzchni, takich jak piasek, mut i glina, ktére wptywaja na adsorpcje i wigzanie
wielu metali i organicznych substancji chemicznych [3]. Te substancje toksyczne
przedostaja sie do zbiornikéw wodnych podczas opadéw i zwykle gromadza sig
w osadach, ktore moga by¢ rezerwuarem zanieczyszczen [4]. Badano wplyw tok-
sycznosci osadow na organizmy wodne, w szczegdlnosci organizmy denne [5-7],
ale toksycznos¢ pytow, a w szczegdélnosci wymywanie pytéow do fazy wodnej, byta
rzadko badana [2, 8, 9] n = 10 - tego typu badanie przeprowadzono w Polsce tylko
raz [10]. Niestety badania z wykorzystaniem biotestow oscyluja wokdt badania
bezposredniej toksycznosci pytu (faza stata), a nie na toksycznosci wymytych py-
téw drogowych do fazy wodnej, a tym samym rzadko bada si¢ ich wplyw na cala
biocenoze wodng. Co wiecej, wiekszos¢ badaczy skupita sie na badaniach rozpusz-
czalnego ekstraktu organicznego, ktéry moze zawyzaé biodostepnos¢ zwiazkow
organicznych i wyklucza¢ zwigzki nieorganiczne jako substancje toksyczne [9].
Frakcja pylu z drogi jest uwazana za gtéwne zrdédlo substancji toksycznych w wo-
dzie [9]. Testowanie toksyczno$ci jest niezbednym narzedziem do oceny wplywu
i losu substancji toksycznych w ekosystemie wodnym i jest powszechnie stosowa-
ne na catym $wiecie. Jak wiadomo, bakterie odgrywaja kluczowa rol¢ w tym eko-
systemie i z tych wlasnie powodéw do wykorzystania w badaniach zaplanowano
uzycie dobrze znanego systemu Microtox, bazujacego na uposledzeniu lumine-
scencji bakterii Aliivibrio fischeri w zetknieciu si¢ z substancjg toksyczng [11].

Podsumowujac, celem badan jest ocena toksycznosci wymywanego pylu miej-
skiego w odniesieniu do bakterii A. fischeri, aby oceni¢ wplyw sptywoéw z obsza-
réw miejskich na organizmy zywe. Zaplanowano badania poréwnawcze w dwéch
znanych z wysokiego zanieczyszczenia regionach Polski w tym samym okresie na
stanowiskach réznigcych sie intensywnoscia ruchu samochodowego. Regiony te
niewatpliwie réznig si¢ rodzajem emisji czastek statych, ktére okreslane sa przez
spalanie paliw kopalnych. Na Gérnym Slgsku dominuja paliwa stale oraz biomasa,
natomiast na Dolnym Slgsku dominujg paliwa plynne. Dodatkowo badane obsza-
ry roznia si¢ czestotliwoscig odkurzania ulic. Pozwolilo to na wylonienie miejsc,
ktdre sa szczegdlnie narazone na tego typu zanieczyszczenia i ktére moga najbar-
dziej wplywa¢ na jakos¢ pobliskich wod, a tym samym na biocenoze¢ wodna. Jak
wiadomo, nie zawsze jest tak, Ze w miejscu, gdzie jest najintensywniejszy ruch
uliczny, jest takze najwyzsze stezenie pytéw drogowych. Na obecno$¢ pyléw ma
wplyw nie tylko kierunek wiatru, ale takze uksztaltowanie terenu, np. obecnos¢
tak zwanych kanionéw ulicznych, a takze czesto$¢ sprzatania ulic oraz warunki
atmosferyczne, a szczegélnie deszcze.
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Materiaty

Badania przeprowadzono na Dolnym i Gérnym Slasku, prébki zebrano zaréwno
w centrach dwoch duzych miast tych regionéw, w Katowicach i we Wroclawiu, jak
i na ich obrzezach i w mniejszych aglomeracjach potozonych blisko tych dwéch
miast. Stanowiska, na ktérych pobrano pyly drogowe, réznity sie przede wszystkim
intensywnoscia ruchu samochodowego, jak i rodzajem zabudowy (szczegdtowy
opis stanowisk znajduje si¢ ponizej). Probki zbierane byly na przelomie kwietnia
i maja w 2018 r. przy uzyciu przenosnego odkurzacza wyposazonego we wstep-
nie zwazony pojemnik filtracyjny. Nastepnie pyly przesortowano przy uzyciu sita
o $rednicy 63 um w celu usunigcia wiekszych zanieczyszczen. Do testu Microtox
wykorzystano ekstrakty wodne z pyléw i aby je otrzymac, wysuszone pyly zmie-
szano z wodg w stosunku 1:2, a nastepnie odwirowano wedtug procedury podane;j
przez Watanabe i innych [9, 12]. Ostatnim etapem przygotowania ekstraktow byto
wytrzasanie prob przez 12 h.

Opis stanowisk badawczych:

1. Bytom (K1) - 50°20°31.4”N 18°56’51.4”E - punkt zlokalizowany jest
poza miastem, gdzie dominuje niska zabudowa oraz ogrzewanie indywi-
dualne. Punkt miesci si¢ przy drodze krajowej nr 94 (intensywnos¢ ruchu
samochodowego ksztaltuje si¢ na poziomie 660 pojazdéw na godzine).

2. Piekary Slgskie I (K2) - 50°20°44.4”N 18°58°02.5”E — punkt zlokalizo-
wany jest ok 1,5 km od starego miasta, gdzie dominuje niska zabudowa
z ogrzewaniem indywidualnym. Punkt znajduje si¢ na terenach poprze-
mystowych z opuszczonymi obiektami, w poblizu drogi krajowej nr 94 (in-
tensywnos¢ ruchu samochodowego: 520 pojazdéw na godzine).

3. Piekary Slaskie IT (K3) - 50°20’17.3”N 18°58°28.6”E - punkt zlokali-
zowany w dzielnicy Brzeziny Slaskie z dominacja niskiej zabudowy wie-
lorodzinnej z ogrzewaniem indywidualnym, przy drodze krajowej nr 94
(intensywno$¢ ruchu samochodowego: 570 pojazdow na godzineg).

4. Siemianowice Slaskie (K4) - 50°19°55.2”N 18°59’51.5”E - punkt zlo-
kalizowany poza centrum miasta (intensywno$¢ ruchu samochodowego:
360 pojazdéw na godzing). Dominuje niska zabudowa wielorodzinna
z ogrzewaniem centralnym i indywidualnym.

5. Katowice, ul. Mickiewicza (K5) - 50°15’42.4”N 19°01°20.7”E - punkt zlo-
kalizowany jest w centrum miasta, w sasiedztwie zwartej zabudowy wielo-
rodzinnej z ogrzewaniem miejskim. Teren polozony przy drodze krajowej
nr 79 (intensywnos¢ ruchu samochodowego: 1050 pojazdéw na godzine).

6. Katowice, ul. Kopernika (K6) - 50°15’17.9”N 19°00’49.3”E - osiedle
w sasiedztwie centrum miasta (ok. 600 m), zwarta zabudowa wielorodzin-
na z ogrzewaniem miejskim; punkt znajduje si¢ przy drodze krajowej nr 86
(intensywno$¢ ruchu samochodowego: 1750 pojazdéw na godzineg).
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Katowice Dab (K7) - 50°16’02.4”N 19°00°34.6”E - skrzyzowanie drogi
krajowej nr 79 i duzej ulicy miejskiej (intensywnos¢ ruchu samochodowe-
go: 2700 pojazdéw na godzing), w okolicy jednego z najwigkszych osiedli
mieszkaniowych w Katowicach z ogrzewaniem miejskim.

Katowice, al. Rozdzienskiego (K8) - 50°15°49.1”N 19°01’°35.4”E - jedna
z gtéwnych drog w Katowicach i Gérnoslasko-Zagtebiowskiej Metropolii
(intensywnos$¢ ruchu samochodowego: 4600 pojazdéw na godzing).
Wroclaw, ul. Obornicka (W1) - 51°08’44.9”N 17°01°20.7”E - punkt
zlokalizowany na obrzezach miasta, gdzie dominuje zwarta zabudowa
mieszkalna z ogrzewaniem miejskim. W okolicy znajduje si¢ trasa wyloto-
wa z miasta w kierunku Poznania (intensywnos¢ ruchu samochodowego:
300 pojazdéw na godzine).

Mirkow (W2) - 51°09°56.2”N 17°09°37.1”E - punkt oddalony od mia-
sta Wroclaw ok. 12 km, przy drodze krajowej nr 98 (intensywno$¢ ruchu
samochodowego: 100 pojazdéw na godzing). Dominuje niska zabudowa
jednorodzinna z ogrzewaniem indywidualnym. W odleglosci okolo 4 km
od punktu znajduje si¢ kompleks Las Zakrzowski.

Wroclaw, ul. Olawska (W3) - 51°06’28.1”N 17°02’24.9”E - punkt zlo-
kalizowany w centrum miasta (intensywno$¢ ruchu samochodowego:
400 pojazdéw na godzing). Dominuje zwarta zabudowa mieszkaniowa
z ogrzewaniem miejskim.

Wroclaw, ul. Legnicka (W4) - 51°07°14.4”N 16°59’41.6”E - punkt zlo-
kalizowany w zachodniej czesci miasta Wroctawia, gdzie dominuje zabu-
dowa z ogrzewaniem miejskim i gdzie znajduje sie jedno z najwiekszych
centréw handlowych w miescie ,,Magnolia” (intensywnos$¢ ruchu samo-
chodowego: 800 pojazdéw na godzine).

Bielany Wroclawskie (W5) - 51°02°55.5”N 16°57°01.6”E — punkt zloka-
lizowany na potudniowy wschdd od Wroclawia. Jest to obszar, gdzie znaj-
duje si¢ wiele fabryk i liczne centra handlowe. Potozony jest ok. 5 km od
centrum miasta, brak zwartej zabudowy mieszkaniowej, gdzie dominuje
ogrzewanie indywidualne (intensywnos¢ ruchu samochodowego: 500 po-
jazdow na godzine).

Wroclaw, Most Grunwaldzki (W6) - 51°06°33.9”N 17°03’07.6”E — punkt
zlokalizowany w centrum miasta przy duzym skrzyzowaniu (intensyw-
no$¢ ruchu samochodowego: 800 pojazdéw na godzine), zwarta zabudo-
wa mieszkaniowa z ogrzewaniem miejskim. W poblizu znajduje si¢ jed-
na z najwigkszych uczelni - Politechnika Wroctawska oraz duze centrum
handlowe.

Wroclaw, ul. Gliniana (W7) - 51°05°39.6”N 17°01°57.1”E - punkt zlo-
kalizowany na poludniu miasta przy drodze krajowej 98 (intensywnos¢
ruchu samochodowego: 300 pojazdéw na godzing). Dominuje zwarta
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zabudowa mieszkaniowa z ogrzewaniem miejskim, w poblizu najwigk-
sze w miedcie centrum sportowo-rekreacyjne Aqua Park (ok. 500 m od
punktu).

Radwanice (W8) - 51°02°46.5”N 17°07°09.5”E - punkt zlokalizowany na
potudniowy wschdd od Wroctawia, w odleglosci ok. 2,5 km od wschodniej
obwodnicy Wroctawia (intensywnos¢ ruchu samochodowego: 200 pojaz-
dow na godzine). Dominuje niska zabudowa jednorodzinna z ogrzewa-
niem indywidulanym.

Maslice (W9) - 51°09°03.1”N 16°57°00.2”E - punkt zlokalizowany na
pétnocny zachdd od Wroctawia, gdzie dominuje niska zabudowa jedno-
rodzinna z dominacja ogrzewania indywidualnego (intensywnos$¢ ruchu
samochodowego: 250 pojazdéw na godzine). W poblizu znajduja sie takze
rodzinne ogrédki dziatkowe oraz cmentarz.

Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru badanych pyléw drogowych

Zrédlo: opracowanie wlasne

Metody

1. Analizy chemiczne

Analiza zawartosci metali cigzkich w ekstraktach wodnych w pytach polegata na
oznaczeniu zawartosci szesciu pierwiastkéw: Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cr. Pierwszym
etapem analizy bylo rozpylenie badanych ekstraktéow wodnych (zmiana stanu
z formy ciektej w forme gazowa (aerozol)), co jest pierwszym etapem spektrome-
trii mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP — MS). Wspo-
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mniang zawarto$¢ metali oznaczono przy uzyciu aparatury Elan 6100 DRC-e Per-
kin Elmer. Warunki pracy urzadzenia: moc ICP RF: 1125 W; natezenie przeptywu
gazu w nebulizatorze: 0,78-0,83 I/min; przeptyw gazu pomocniczego: 1,15 I/min;
przeplyw gazu plazmowego: 15 1/min i szybkos$¢ przeptywu probki: 1 ml/min.
Do okreslenia calkowitej czystosci widmowej metali wykorzystano HCI, HNO3
i HF (Merck Millipore). Nalezy doda¢, ze wraz z roztworami podstawowymi
przygotowano potfabrykat. Stezenia metali w prébkach $lepych odjeto od stezen
uzyskanych dla badanych probek URD. Jako roztwory kalibracyjne zastosowano
certyfikowane wielopierwiastkowe standardowe roztwory podstawowe (periody
table mix 1 i Transition metal mix 2 (Fluka)). Granice wykrywalnosci: 0,148 ug/l
dla Mn i Zn; 0,016 pg/l dla As; 0,009 pg/l dla Cr; 0,018 pg/l; 0,013 ug/l dla Ni;
0,037 pg/l dla Cu.

2. Test Microtox

Badanie toksycznosci ostrej Microtox przeprowadzono przy uzyciu analizatora
Mictrotox model 500 firmy Tigret Sp. z o.0. (Polska), ktéry funkcjonuje jako inku-
bator, a takze fotometr. Test zostal przeprowadzony zgodnie z normg ISO11348-3
i opiera si¢ na hamowaniu bioluminescencji bakterii A. fischeri. Spadek biolumi-
nescencji badanych bakterii okreslono po 5 i 15 minutach w temperaturze 15°C
w poréwnaniu z kontrolg. Zgodnie z procedurg jako kontrole zastosowano 2% roz-
twor chlorku sodu (NaCl). Badanie przeprowadzono zgodnie z procedurg z uzy-
ciem dziewigciu stezen ekstraktéw wodnych pylu (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%,
3,125%, 1,56%, 0,78% i 0,39%). Roztwdr podstawowy uzyty w tescie (100%) za-
wieral 0,5 grama pylu na mililitr roztworu. Test przeprowadzono zgodnie z 81,9%
procedurg testu przesiewowego w systemie Microtox Omni Software. Ekstrakty
wodne z pylu drogowego, w ktorych efekt toksyczny po 5 i 15 minutach byl mniej-
szy niz 20%, uznano za nietoksyczne. Probki, gdzie efekt toksyczny wynosil od
20 do 50%, uznano za probki posrednie, a gdy efekt toksyczny wynosil powyzej
50%, probki uznano za toksyczne. Wykonano podstawowy test 81,9% dla prébek
posrednich i toksycznych oraz wyznaczono wartosci EC50 [5]. Wyniki wyrazono
w warto$ciach EC50 (effect concentration). Jest to statystycznie obliczone stezenie,
ktére indukuje w medium $rodowiskowym okreslony efekt u 50% organizméw
doswiadczalnych w okreslonych warunkach (tutaj dzialanie hamujace biolumi-
nescencj¢ bakterii). Parametr ten jest uzywany w przypadku efektéow innych niz
$mier¢ organizmdw. Wskaznik oznacza tutaj stezenie procentowe, ktére powoduje
50% inhibicje bioluminescencji bakterii A. fischeri w badanych probkach. Im wyz-
sza warto$¢ EC50, tym mniejsza jest toksycznos¢ proby.
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Wyniki i dyskusja
1. Analizy chemiczne

Oznaczono stezenia metali w pyle drogowym rozpuszczalne w wodzie (w ekstrak-
tach wodnych). Wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 2). Wskazujg one, ze ste-
zenia metali w ekstraktach wodnych zebranych w pytach drogowych na Gérnym
Slasku sa zdecydowanie wyzsze od stezeri metali zebranych na Dolnym Slasku.
Maksymalne stezenie metali w ekstraktach wodnych na terenie Gérnego Slaska
wynosilo 2540 mg/kg dla Mn (punkt K2, Piekary Slaskie I), natomiast maksymal-
ne stezenie metali w ekstraktach wodnych pytéw zebranych na Dolnym Slasku wy-
nosi 196 mg/kg dla Mn (punkt W9, Maslice). Mangan jest pierwiastkiem wszech-
obecnym w $rodowisku i jest niezbedny do zycia organizméw i stad takie jego
wysokie stezenie. Jest wykorzystywany w metalurgii do wytwarzania stopéw me-
tali zelaznych i niezelaznych. Ten pierwiastek zwieksza wytrzymatos¢ i polepsza
wlasciwosci stali, dlatego jest powszechnie uzywany w wielu gateziach przemystu,
m.in. jako dodatek do farb i lakieréw, sztucznych nawozéw mineralnych, lekow,
paszy dla zwierzat, srodkéw farmaceutycznych, barwnikow, katalizatoréw itp. Jest
stosowany takze jako substancja przeciwstukowa w paliwach silnikowych [13].
W punkcie K2 na Gérnym Slasku, gdzie odnotowano najwyzsze stezenie manga-
nu, moze mie¢ ono zwigzek zaréwno z poprzemystowym charakterem tego punk-
tu, jak i bliskoscig drogi krajowej. Cynk jest pierwiastkiem, ktérego najwyzsze ste-
zenie odnotowano w punkcie K8 (aleja Rozdzienskiego; 68 mg/kg), ale w innych
punktach na terenie Gérnego Slaska zawartoéé tego pierwiastka w ekstraktach
wodnych byta nawet kilkukrotnie wyzsza (od 47 do 17 mg/kg, wyjatek stanowit
jedynie punkt K7 z wynikiem 2 mg/kg) niz w punktach na terenie Dolnego Slaska
(od 1,7 do 12 mg/kg). Przyczyna obecnosci cynku w srodowisku jest spalanie we-
gla i ropy naftowej oraz jej produktéw, a takze zanieczyszczenie $ciekami komu-
nalnymi. Dodatkowo preparaty ochrony roélin i nawozy fosforowe moga by¢ zré-
dfem cynku [14]. Cynk znany jest tez z tego, ze z powodu tatwej rozpuszczalnosci
moze latwo przemieszczac si¢ ze zwalowisk odpadéw goérniczych i przemystowych
do wdd gruntowych. Najwyzsze stezenie miedzi odnotowano z kolei na terenie
Dolnego Slaska w punkcie W7 (ul. Gliniana; 58 mg/kg), w innych punktach zawar-
to$¢ miedzi wynosita od 14 do 28 mg/kg, wyjatek stanowit punkt W1 z wynikiem
4,6 mg/kg. Na Gornym Slasku zawarto$¢ miedzi w ekstraktach wodnych wynosi-
ta od 2 do 32 mg/kg, ale ogolnie byta nizsza w wiekszosci punktéw w poréwna-
niu z Dolnym Slaskiem. Pierwiastek ten naturalnie wystepuje w postaci rud oraz
w formie czystej jako mineral. Jest to pierwiastek niezbedny do funkcjonowania
czlowieka, ale jego nadmiar jest szkodliwy. Bierze udzial w procesach oksydacyjno-
-redukcyjnych jako skladnik koenzymu, reguluje miedzy innymi metabolizm
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oraz transport zelaza [14]. W przypadku obu analizowanych regionéw wyzsza
zawarto$¢ miedzi moze mie¢ zwiazek z dzialalnoscia wydobywcza (huta miedzi
w Legnicy na Dolnym Slasku) i rozprzestrzenianiem zanieczyszczen z wiatrem.
Nikiel wystepuje powszechnie w §rodowisku. Zrédtem naturalnym sa meteoryty,
a antropogenicznym emisje przemystowe, takie jak wytwarzanie stali nierdzewnej
czy galwanizacja oraz spalanie paliw ptynnych i $cieki komunalne [15]. Najwyzsze
stezenie niklu odnotowano w punkcie K2 i K7 (11 mg/kg; Piekary Slaskie I i Ka-
towice Dab) na Gérnym Slgsku oraz w punkcie W7 (12 mg/kg; ul. Gliniana) na
Dolnym Slgsku. Arsen jest metalem, ktéry w pyle drogowym moze pochodzi¢ ze
$cierania klockéw hamulcowych badz innych elementéw pojazdu. Ale jego naj-
wazniejsza antropogeniczna emisja do powietrza pochodzi z hutnictwa miedzi
oraz spalania wegla. Arsen jest sktadnikiem pyléw i aerozoli emitowanych w tych
procesach i najwyzsze stezenia tego metalu odnotowano w punktach K2 i K3
(28 mg/kg i 31 mg/kg, obszary poprzemystowe Piekary Slaskie I i II) na Gérnym
Slasku, gdzie ruch samochodowy jest do$¢ duzy [16]. Chrom jest pierwiastkiem,
ktéry posiada wlasciwosci antykorozyjne i jako stop jest czesto stosowany w ele-
mentach silnikéw i karoserii samochodowej. Ponadto chrom czesto wystepuje
w $rodowisku. Wystepuje na szesciu stopniach utlenienia, naturalne zwigzki maja
pierwiastek na III stopniu utlenienia. Z kolei pochodne kwasu chromowego VI
sg toksyczne i czgsto wykorzystywane w przemysle [17]. Jego najwyzsze stezenie
zanotowano w punkcie K7 Katowice Dgb (31 mg/kg) na Gérnym Slasku, jest to
skrzyzowanie drogi krajowej nr 79 i duzej ulicy miejskiej, gdzie obserwowano wy-
soka intensywnos¢ ruchu samochodowego (2700 pojazdéw na godzine).

Chociaz bezposrednie pordwnanie z danymi literaturowymi jest trudne ze
wzgledu na réznice we frakcjach wielko$ciowych, metodach ekstrakeji itp., podje-
to probe pordwnania zgrubnego, przedstawiajac wyniki z innych badan. W tabe-
li 1 zestawiono poréwnanie stezen badanych metali w pyle drogowym (ekstrakty
wodne) w obu regionach (Gérny i Dolny Slask) z pylem drogowym pochodzacym
z innych regionéw swiata (Wielka Brytania, Grecja Wegry, Chiny). Jak wynika
z tego poréwnania, stezenie manganu w pyle drogowym bylo najwyzsze na Gor-
nym Slasku, co sugeruje istotny wpltyw przemystu, zaréwno aktywnych zaktadéw,
jak i obszaréw poprzemystowych. Jesli chodzi o pozostate metale, ich stezenie byto
nizsze na Gérnym i Dolnym Slgsku w poréwnaniu z innymi miastami na $wiecie.
Zawarto$¢ niklu byla wyzsza w Pekinie (Chiny) oraz na Wegrzech, co moze by¢
zwigzane z intensywniejszym ruchem samochodowym oraz aktywnos$cia prze-
mystowa. Wyzsze stezenie miedzi oraz cynku zostalo odnotowane w Edynburgu
(Szkocja, Wielka Brytania), co moze wigza¢ si¢ z bardziej rozbudowanym syste-
mem transportowym oraz aktywnos$cig przemystowa. Z kolei najwyzsze stezenie
arsenu oraz chromu odnotowano w Salonikach w Gregji.
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Rys. 2. Stezenia metali w pyle drogowym z podzialem na rozpuszczalne w wodzie
(WS - ang. water soluble) oraz mokry pyt drogowy (WRD - ang. wet road dust) [mg/kg]
dla Gérnego i Dolnego Slaska
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Tab. 1. Frakcja metali rozpuszczanych w wodzie w pyle drogowym w Polsce
i w wybranych miejscach na $wiecie (WS - ang. water soluble) (%)

Kraj Miasto |Mn-WS | Ni-WS |Cu-WS|Zn-WS | As-WS | Cr-WS | Zrédlo
Polska | Gorny 55 24 15 2 29 14 | Opracowanie
Slask wlasne
Polska | Dolny 24 13 25 3 78 8 Opracowanie
Slask whasne
Wielka | Edynburg 38 10 45 60 63 13 [18]
Brytania
Grecja | Saloniki 12 15 10 10 90 30 [19]
Chiny Pekin 30 30 20 40 40 10 [20]
Wegry | Tihany 5 32 13 12 19 17 (21]
(jezioro
Balaton)
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2. Test Microtox

W celu oceny toksycznosci probek ekstraktu wodnego pytu drogowego wykona-
no test Microtox, ktory opiera si¢ na badaniu bioluminescencji bakterii A. fische-
ri. W pierwszym etapie badania wykonano 81,9% test przesiewowy, ktéry wskazat
probki nietoksyczne, posrednie i toksyczne (tab. 2). Nastepnie dla probek, w ktorych
efekt toksyczny (EF) przekraczal 20%, wykonano podstawowy test i oznaczono EC50
po 5 i 15 minutach ekspozycji bakterii na badany ekstrakt wodny (tab. 3). Wyniki
tego badania wykazaly, ze najbardziej toksyczng probka jest pyl zebrany w Katowi-
cach w punkcie K3 Piekary Slaskie II, poniewaz po 5 minutach widoczny jest wysoki
efekt toksyczny (62,15%), a EC50 wynosi 46 mg/cm’. Po 15 minutach efekt toksycz-
ny utrzymuje sie, a EC50 spada do 24,35 mg/cm’. Podobnie wysoki efekt toksyczny
i niskie EC50 zaobserwowano w prébce pobranej na Bielanach Wroctawskich (W5),
gdzie EF po 5 minutach wynosit 61,18%, a EC50 wynosilo 18,05 mg/cm?® po 15 minu-
tach narazenia badanych bakterii na pyl drogowy. Co istotne, toksycznos$¢ odnotowa-
no takze w ekstraktach wodnych z pyléw pochodzacych z punktéow K1 (Bytom) i K2

Tab. 2. Wyniki testu screeningowego, EF — efekt toksyczny w stosunku do A. fischeri.
Boldem zaznaczono probki toksyczne, na czerwono — najwyzsza toksycznoéé

Miejsce poboru prébki pH EF5min | EF 15 min
Sampling site
K1 7.8 47,32 52,21
K2 6,4 42,29 54,37
K3 6.2 62,15 83,54
K4 7,2 9,3 15,28
K5 6,7 4,52 12,53
K6 6,5 2,43 4,21
K7 7.8 1,2 5,39
K8 6,7 11,79 18,92
w1 6,3 42,1 56,22
w2 7,1 11,47 19,11
w3 6.8 7,28 15,64
w4 6 3,45 7,93
W5 6.2 61,18 80,17
W6 6,4 58,43 73,12
w7 7.2 10,93 18,77
w8 7,5 2,45 5,84
w9 6.8 1,18 6,78

Zrédlo: opracowanie wlasne
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(Piekary Slaskie) na Gérnym Slasku oraz W1 (Wroctaw, ul. Obornicka) i W6 (Wro-
ctaw, Most Grunwaldzki). Wyniki toksycznosci s3 mniej wiecej zgodne z wynikami
analiz chemicznych, jako Ze najwyzszy poziom Mn i As odnotowano na stanowisku
K3, a stezenie Ni byto najwyzsze na stanowisku K2. Z kolei poziom Cr byt najwyzszy
na stanowisku W6 na Dolnym Slgsku. Inne stezenia metali byty wyzsze na innych sta-
nowiskach badawczych, sugerujac, ze toksycznos¢ w stosunku do bakterii A. fische-
ri nie zawsze byla zwigzana z podwyzszonymi stezaniami metali i prawdopodobnie
inne czynniki, zwiagzki obecne w ekstraktach wodnych moga réwniez mie¢ wptyw na
wywolany efekt toksyczny w odniesieniu do badanych ekstraktéw wodnych.

Tab. 3. Wyniki EC50 (mg/cm?) po 51 15 min ekspozycji w stosunku do A. fischeri

EC50 [mg/cm?]
Miejsce poboru probki 5min | 15 min
Sampling site
K1 175,45 134,7
K2 300,8 190,95
K3 46 24,35
W1 390,75 202,5
W5 47,3 18,05
W6 67,25 26,25
Zr6dlo: opracowanie wlasne
Whioski

1. Ekstrakty wodne badanych probek miejskiego pytu drogowego wykazywa-
ly zréznicowane stezenia metali ciezkich na badanych stanowiskach w obu
regionach na Dolnym i Gérnym Slgsku, wskazujac na zanieczyszczenie tych
obszaréw oraz ryzyko zanieczyszczenia wod wskutek sptywu wod opado-
wych wraz z toksycznymi pytami.

2. Arsen, chrom i nikiel stanowig gléwny czynnik ryzyka rozwoju nowotwordw,
w zwigzku z czym odnotowane podwyzszone stezenia tych pierwiastkow po-
winny by¢ brane pod uwage w charakterystyce narazenia zdrowotnego miesz-
kancéw okolicznych terendéw (szczegélnie jesli chodzi o zbiorniki wodne)
oraz ich negatywnego wplywu na biocenoze wodna. Podwyzszone wartosci
tych pierwiastkow stwierdzono w ekstraktach wodnych pyléw pochodzacych
ze stanowisk K2 i K3 (tereny poprzemystowe, Piekary Slaskie) na Gérnym
Slasku (najwyzsze stezenia arsenu), K2 (tereny poprzemystowe, Piekary Sla-
skie) na Gérnym Slgsku oraz W7 (Wroctaw, ul. Gliniana, punkt przy drodze
krajowej) na Dolnym Slasku (najwyzsze stezenia niklu), K4 Siemianowice Sla-

Zeszyty Naukowe SGSP 2022, Nr 81



Ocena toksycznoSci wymywanego miejskiego pytu drogoweqgo z wykorzystaniem testu Microtox 75

skie, K5 Katowice, ul. Mickiewicza na Gérnym Slasku (oba punkty zwigzane
z ruchem samochodowym oraz indywidulanym ogrzewaniem) oraz W2 Mir-
kéw (punkt zwigzany z ruchem samochodowym oraz indywidulanym ogrze-
waniem) na Dolnym Slagsku (najwyzsze stezenia chromu).

3. Analizujac wyniki stezen metali w ekstraktach wodnych, mozna zauwazy¢,
ze oba badane regiony maja duzy problem z zanieczyszczeniem, co sugeru-
je, ze wplyw transportu miejskiego, przemystu oraz ogrzewania doméw na
obie aglomeracje jest znaczacy.

4. Badania toksykologiczne wskazuja na toksyczno$¢ ekstraktu wodnego po-
branego ze stanowisk K1 (Bytom), K2, K3 (tereny poprzemyslowe, Piekary
Slaskie) na Gérnym Slasku oraz W1 (Wroctaw, ul. Obornicka), W5 (Biela-
ny Wroclawskie) i W6 (Wroctaw, Most Grunwaldzki) na Dolnym Slasku.
W przypadku Gérnego Slagska punkty K1, K2, K3 (Bytom i tereny poprze-
mystowe w Piekarach Slgskich) charakteryzowaly sie takze podwyzszonymi
stezeniami wiekszo$ci badanych metali (Mn, Ni, Zn, As). Z kolei w przy-
padku Dolnego Slgska punkty W1, W5 i W6 nie charakteryzowaly sie az tak
podwyzszonymi stezeniami w poréwnaniu z badanymi innymi punktami
z tego regionu (wyjatek stanowi punkt W6, gdzie odnotowano najwyzsze
stezenie Cr w ekstrakcie wodnym w regionie). Oznacza to, ze na toksycz-
no$¢ probek badanych z wykorzystaniem testu Microtox moga wplywac
takze inne zwigzki toksyczne, takie jak weglowodory aromatyczne czy dio-
ksyny, ktoérych nie badano w ramach tego projektu.

5. W oparciu o badania toksyczno$ci oraz zidentyfikowane stezenia meta-
li w obu regionach mozna stwierdzi¢, ze istnieje wysokie ryzyko wplywu
zwigzkéw toksycznych na biocenoze wodna, a nawet na caly ekosystem.
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