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WIELOWYMIAROWA ANALIZA STATYSTYCZNA
METALI Cl EZKICH W PYLE DROGOWYM
NA OBSZARZE LUBLINA

W pracy okrélono koncentragj, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn w 49 prébach py-
tu drogowego pobranego z nawierzchni tras komumikgch Lublina. Wykorzy-
stano metody statystyczne takie jak: analiza gt@hngktadowych, grupowanie,
analizy korelacji do okigenia potencjalnyclirodet badanych pierwiastkdw. Pré-
by charakteryzowaly sir6znym stopniem zanieczyszczenia metal&liaxiowymi.
Najbardziej wyrane przekroczenia tta geochemicznego stwierdzonazyppdku
Cu i Crérednie koncentracje to odpowiednio 63 mg/kg i 5¥kggNatomiast za-
wartasci zblizone do naturalnych wygiowaty dla Co, V i Hg, odpowiednio 6,8
i 0,03 mg/kg. Nie stwierdzono wyiaych pozytywnych korelacji portizy nat-
zeniem ruchu samochodowego w miejscach poboru pzawartdcig badanych
pierwiastkéw. Na podstawie analiz statystycznychath@no podziatu metafia-
dowych na grupy charakteryagg sé roznym pochodzeniem: bezfredniezré-
dta antropogeniczne (gtéwnie ruch samochodowy) amédta naturalne (gleby).

Stowa kluczowe analiza gtéwnych sktadowych, metoda grupowanyh,dpogo-
wy, metalesladowe, Lublin

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnyclkirodel zanieczyszczenia powietrza i gleb w miastach
jest pyt drogowy(street dugt Tworz go castki czstki mineralne i organiczne
sktadnikami pylu drogowegoaspowszechnie wyspujace mineraly takie jak
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akumulowane na powierzchni tras komunikacyjnychhpozce z emitoréw
przemystowych, ruchu samochodowego amaiet naturalnych. Gtownymias
kwarc czy skalenie. 8w nim rownie obecne rénego rodzaju zvgzki tok-
syczne, w tym metale gikie. Gtdwnym ichzrodiem jest emisja spalin z silni-
kéw samochodowych orazieranie s} réznych elementéw pojazdéw (opony,
tarcze hamulcowe) [4, 14, 13]. Elementem pytu dveego g roéwniez czstki
mineralne pochodze z gleb oraz wysypywanego zima powierzchri drog
piasku. Zanieczyszczenia, gromackz s¢ w pyle drogowym $ wyjatkowo
grozne ze wzgjdu na maliwos¢ ich wtérnego uruchamiania i wggtowanie na
niewielkich wysokaciach, w strefiezycia ludzi, r@lin i zwierzat. Metalesla-
dowe mog w ten sposéb dostawaie do organizméw ludzi i stanowipowaz-
ne zagraenia dla ich zdrowia [1, 23].

Prowadzone w wielu miastach badania wskamaj podwyszone koncen-
tracje metalsladowych w pyle drogowym [2, 5, 18V Polsce problematyka ta
nie jest szczegolnie egto podejmowana. Opublikowano do tej pory niewgelk
liczbe prac dotyczcych zawartéci metali sladowych w pyle drogowym [20],
[21, 18, 10]. Znacznie gzciej podejmowano badania dotyce stopnia zanie-
czyszczenia gleb w pobli tras komunikacyjnych [16, 17].

Celem pracy byta ocena stopnia wzbogacenia pylgaivego metalami
ciezkimi oraz préba wskazaniaddet ich pochodzenia na podstawie wynikow
wielowymiarowej analizy statystycznej.

2.0bszar i metoda bada

Lublin potazony jest wpotnocno-zachodniej ezci Wyzyny Lubelskiej.
Zajmuje powierzchri 147,5 knd, zamieszkat przez 347,6 tys. mieszkedw
(Wojewodztwo Lubelskie. Podregiony. Powiaty. Gmi2z§14). Naturala osi
miasta jest dolina rzeki Bystrzycy (lewobing doptyw Wieprza), ktora dzieli
go na dwa obszary. kdy z nich obejmuje po dwa mezoregiony — na zacleodzi
s to: Plaskowy Nafkczowski i Réwnina Belycka, na wschodzie: — Plaskoiavy
tuszczowski i Wyniostée Gietczewskd11]. Najwieksze deniwelacje, docho-
dzace nawet do 40 metrow, notowargeve obrebie Plaskowyu Nakczowskie-
go. Wystepuje tu gsta si€ giebokich, suchych dolin uchoglzych do wek-
szych dolin o statym odwodnieniMV pozostatej ogci miasta (Rownina Bet-
zycka, Ptaskowy Swidnicki i Wyniostas¢ Gielczewska) deniwelacje gnacz-
nie mniejsze (dochodzdo kilkunastu metrow)System rzeczny Lublina twayz
Bystrzyca oraz jej doptywy: lewobrzey — Czechowka (o przebiegu réwniole
nikowym), i prawobrzeny — Czerniejéwka (0 przebiegu potudnikowymy S
to rzeki sredniej diugéci (20-70 km).Srednia, rocznaemperatura powietrza
w Lublinie wynosi +8,0°C. Srednia roczna sumapadéwwynosi ok. 650mm.
Srednia pedkaos¢ wiatru w Lublinie nie jest dia i wynosi 2,7 m/s. Zaznacza si
wyrazna przewaga wiatréw z sektora potudniowo-zachodn{& SW, W)[6].
Dominujagcym typem gleb & powstate na lessach gleby ptowe i brunatne
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w czesci zachodniej miasta, mady w dnie doliBystrzycy oraz brunatne i bie-
licowe w czsci wschodniej.

Tereny przemystowe koncentggic gtdbwnie we wschodniej e%ci miasta.
Do najwaniejszych zakladow nate Elektrocieptownia Lublin-Wrotkéw, za-
ktady URSUS, fabryka maszyn rolniczych Sipma. Digtu rowniez liczne
zaktady przemystu spgwczego, farmaceutyczne, chemiczne i budowlane.
Nalezy podkréli¢, ze gleby miasta nie wykazugnacacego zanieczyszczenia
metalami o¢zkimi [16].

Rys. 1. Pot@enie punktéw poboru prébek; A — préby, B —
obiekty przemystowe

Fig. 1. Study area and sample sites in Lublin; gamples,
B — industrial plants

Punkty poboru prébek potone byly w obgbie tras komunikacyjnych,
charakteryzujcych sg¢ zréznicowanym nagzeniem ruchu samochodowego.
Ogodtem analizowano préby pochade z 49 punktow (rys. 1), ktére byly roz-
mieszczone w pobilu dzielnic mieszkaniowych, centrow handlowo-
ustugowych oraz terendw przemystowych.¢®éza¢ z punktow zlokalizowana
byla w zachodniej e%ci miasta. Dla 41 punktéw poboru prob dysponowano
danymi dotycacymi natzenia ruchu pojazdéw w godzinach 15-16 i 16-17.
Materiat do bada pochodzit z nawierzchni drog, przy jej kredvi, w miej-
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scach gromadzeniaegdytu drogowego, w miegtach luty-marzec 2013. Probki
byly pobierane za pomegdopatki do plastikowych woreczkéw a ngstie osu-
szone w temperaturze pokojowej oraz przesiane it@Zl mm oraz 200 pum.
W pracy analizowano zawatto pierwiastkbw w materiale frakcji <200 pum.
Preparaty do analiz przygotowano w postaci pastplelsowanych po wcze-
sniejszym zmieleniu materialu w cyrkonowym miynkudwym. Analizy kon-
centracji: Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn wykonano naldpometrze fluorescencji
rentgenowskiej z dyspessgnergii (EDXRF, Epsilon5 Panalytical). Zawaito
Hg okre&lono przy pomocy spektrometru AMA-254. Poprawhmznaczé
zweryfikowano na podstawie oznaazeertyfikowanych materiatow referencyj-
nych. Bhd pomiaru wynosit 1-3 % dla analiz EDXRF oraz AMB&

W pracy zostala wykorzystana analiza korelacji @@, metoda gtow-
nych sktadowych (principal component analysis - PCfetoda grupowania
(cluster analysis €A). Wspotczynniki korelacji wskazgijna sit wzajemnych
relacji pomedzy dwoma metalami, natomiast PCA i CApowszechnie stoso-
wanymi w badaniachrodowiskowych metodami wielowymiarowymi metoda-
mi statystycznymi pozwal@gymi na wyznaczanie grup pierwiastkow o podob-
nych cechach [13], [22CA pozwala na zgrupowanie pierwiastkdbw po cechach
0 zblizonych wartéciach, natomiast PCA — o cechach o podobnych wiasno
sciach. Metody te nieasrownowane, tylko komplementarneZastosowanie
wymienionych metod pozwoli na wskazaui@det pochodzenia badanych me-
tali. Obliczenia wykonano za pompprogramu Mathematica.

Analiza gtéwnych sktadowych pozwala na zredukowdigeby zmien-
nych opisyjcych dany obiekt, a tak na wskazanie, jaki wptyw mgagmienne
pierwotne na sktadowe gtéwne i jakig wzajemne korelacje zmiennych pier-
wotnych. W analizowanym przypadku wggtije 10 zmiennych opisagych
kazda z badanych prob.

Metoda grupowania pozwala na wydzielenie grup dbigkopierajc sk
na zr@&nicowaniu zmiennych. W celu wykonania grupowaniai&ozne byto
wykorzystanie metody pozwaigiej na utworzenie grup obiektéw w 10-wymia-
rowej przestrzeni. Graficanprezentag wielowymiarowej analizy skupfesy
dendrogramy. Do obliczenia odlegbd pomiedzy poszczegolnymi klastrami
zostata wykorzystana metoda Warda. W pracy przegi@aano grupowanie na
podstawie danych okskjacych wielka¢ przekroczenia tta geochemicznego
dla kazdego z pierwiastkéw (a nie na wait@ch bezwzgldnych zawartéci).

3. Wyniki

Analizowane proby pytlu drogowego charakteryzgje zréznicowanym
stopniem antropogenicznego wzbogacenia w badaneiastki sladowe (Tabe-
la 1). Najwekszy stopié zanieczyszczenia stwierdzono w przypadku Cu i Cr.
Srednie koncentracje tych metali przekragz#j geochemiczne odpowiednio 6
i 5 razy (maksymalne przekroczenia: 13 i 7 razy@d&y pyt drogowy cecho-
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watl sk nieznacznym wzbogaceniem w Pb, Ni i Zrefinie koncentracje 2-2,5
razy wyzsze w stosunku do tla). Zawadtazblizons do naturalnej stwierdzono
dla Co, V i Hg. W przypadku jednej probki odnotowarnacznie wgsz kon-
centracg Hg (0,48 mg/kg). Koncentracje maksymalne wszystkierwiast-
kow, za wyjtkiem Co i Hg, byty co najmniej dwa razy wsze od tta geoche-
micznego. Srednie zawartéi analizowanych metali w probkach pytu drogo-
wego w  stosunku do wasai tta malej nastpujaco:
Cu>Cr>Ni>Zn>Pb>Mn>Co>V>Hg.

Tabela 1. Koncentracje metaladowych w pyle drogowym Lublina
Table 1. Trace metal concentrations in street idulstiblin

Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb V Zn
Mean 55 52,8 | 65,7 0,03 3788 3.4 268 233 19 2018
GM 55 512| 59,2| 0,021 3789 3.4 263 220 33 1900
Median 5,6 53,1| 657 0,03 3810 34 27\7 225 83 2197
SD 0,4 9,0 28,5| 0,02 23,7 0,5 48 89 49 647
Min 4,6 26,4| 12,8 0,003 3052 26 139 98 00 64,0
Max 6,2 72,8 | 1324 048 4220 50 36,3 713 216 3417
CcvVv 007 | 017 043 066 006 013 0,18 0,38 062 0,32
Skosnos¢ | -0,55| -0,30] 0,54 050 -08pf -0,25 -0,41 3/17 0,09,06
Tio?! 5 10 10 0,05| 250 15 100 125 1D 100

1 — Lis, Pasieczna (1995) [9]; w przypadku Hg zkskdici obliczer wylaczono jedn prékg o
bardzo wysokiej zawarfoi tego pierwiastka

Tabela 2. Poréwnanie koncentracji metakzkich (mg/kg) w pyle drogowym w wybranych
miastach

Table 2. Comparison of heavy metal concentratiorgg@) in street dust in chosen cities

Lokalizacja Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \Y Zn Zr6dio
Warszawa - - 31 - - 10 34 - 64 [10]
Zielona 20-
Gora - - 12-264 - - - - - 409 [18]
Oslo 19 - 123 - 833 41 180 - 412 [6]
Madryt 3 61 188 - 362 44 1927 17 467 [6]
Avilés 703 416 0w 256 1661 275 514 281 2422 [1]
Xi‘an - 1673 95 064 687 - 2305 - 4215 [7]
Pekin 15,9 126,7 123,2 1,1 8042 48,8 4332 889 7153 3] [1

. brak danych

Najwicksze zranicowanie (koncentracji, wysokie wasth CV), wystpo-
wato w przypadku Hg, V, Cu, Pb i Zn, Zaajmniejsze dla Co, Mn, Cr i Ni
(Tabela 1). Medianagrednia arytmetyczna byty dla badanych metali poéobn
Czs$¢ metali sladowych (Cu, Hg i Pb) cechujeesprawostrona skasnoscig
(przewaaja proby pontej sredniej). Jest ona najbardziej widoczna w przypad-
ku Pb. Wyrana lewostronna skoos¢ wystpuje dla Mn, Ni, Co i Cr.
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Srednie zawartéci analizowanych metali etkich w prébkach pytu dro-
gowego w Lublinie w porbwnaniu z koncentracjaminmych miastach ksztat-
tuja sic na umiarkowanym lub niskim poziomie (Tabela 2)waAgeacsci wigk-
szasci metali g zblizone do koncentracji w innych miastach europejsksio,
Madryt, Avilés), jednoczmie § wyraznie nizsze od zawartei w duzych
aglomeracjach przemystowych (Pekin, Xi'an).

Analiza PCA pokazujeze najbardziej istotna jest pierwsza skladowa
gtéwna, ktéra ttumaczy ponad 60% zmiefcipdruga skladowa ttumaczy 10%,
a trzecia 7,6% zmienfoi (Tabela 3). Daje to razem 79,17% zmiefuo

Tabela. 3. Tabela zmienéw wyjasnianej przez poszczegdlne sktadowe gtdwne
Table. 3. Table of variation explained by indivitipencipal components

Sk’rqdowe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

gtéwne

Wa”‘;ilce'w*a' 547 | 096| 068/ 063 046 030 020 018 0J09
Vdziatw wa- | g5 27 | 107 | 753 | 701| 516] 33¢ 225 200 1,00
riancji (%) 6

Sumaryczny

siziwwa, | 6077 | ThS | 791 | 861 | 9131 047 | 969 | 989 | 14

riancji (%)

Tabela. 4. Udziat poszczegélnych sktadowych piemyoh (metali) w zmiennii trzech sktado-
wych gtéwnych

Table. 4. Content of particular initial componemsetals) in variation of three main principal
components

Sktadowe gtéwne
1 2 3 4 5 6

Mn -0.916 | -0.139| -0.076/ 0.039  0.071 -0.200
V -0.821 | -0.246 | -0.311] 0.329 0.066 -0.051
Cr -0.734 | -0.013| 0.234| -0.392 0.495 0.012

Ni -0.885 | -0.033 | -0.222| 0.153 0.113 0.048
Cu -0.761| 0.318 | -0.041] -0.396 -0.319 -0.051
Zn -0.882 | -0.016| 0.019| -0.091 -0.21fy -0.225
Pb -0.626 | -0.160| 0.685 | 0.295 | -0.128 0.024
Co -0.857 | -0.102| -0.086| -0.077 -0.13P 0.450
Hg -0.381| 0.865 | 0.026 | 0.290| 0.1163 0.028

Podkrdlono wskaniki o wartgciach powyej 0,4

Analiza wykresu osypiska wskazuje pierwsza sktadowa jest domigeg,
a pozostate mima odrzuai. W badanym przypadku ma rownie uwzgkdnic
trzy gtbwne sktadowe, gdzie pierwsza jest zdeteomana gtownie przez Mn, Zn,
Ni, Co i w nieco mniejszym stopniu V, druga przeg, ld trzecia, chiow mniej-
szym stopniu, przez Pb (Tabela 4 i rys. 2). Cr iftatna zalicz¢ do czwartej
grupy, ktéra ma mniejszy @du -0,7) wplyw na pierwgzsktadove gtowng.
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Rys. 2. Trojwymiarowy rzut sktadowych pierwotnych tnzy sktadowe gtowne
Fig. 2. Three-dimension projection of initial conmgmts on three principal components

Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona dla baglam metalisladowych
zawiera Tabela 5. Analiza korelacji potwierdza vikytCA. Metale z czwarte-
go okresu, czyli Mn, Zn, Ni, Co i Vasze soh silnie skorelowane (najsilniejsze
korelacje wystpuja miedzy Mn i V, Mn i Zn i mgdzy V i Ni). Nalezy jednak
zauway¢, ze mimo, £ V wykazuje silne korelacjezaz trzema pierwiastkami
i ztrzema korelagj srednp, to zawarté¢ tego pierwiastka w 67% prob jest
nizsza tta, co potwierdzawyniki PCA, dla ktorych wptyw V na pierwgzkia-
dowg gtdbwma, cha silny, jest mniejszy idla Zn. Mn, i Ni. Cr, Pb i Cu wyka-
Zuja korelacjesrednie, rzadziej silne.

Metoda grupowania pozwolita na wydzielenie trzeohpg(rys. 3). Pierw-
sza grupa (Cu i Cr) wykazuje bardzo silne odchyleod sredniej wartdci
($rednio 0 500%), druga (Pb, Zn, Nik¥rednie odchylenia okoto 200%, i trzecia
(Mn, V, Co, Hg) —$rednie odchylenia okoto 100%. W trzeciej grupieapapja
si¢ dwa pierwiastki (Hg i V), ktorych zawadd w wigkszaci przypadkow nie
przekraczaj tla.

Tabela 5. Wsp6tczynniki korelacji Pearsona
Table 5. Pearson’s correlation coefficients

Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Vv Zn
Co 1
Cr 0,58 1
Cu 0,64 0,54 1
Hg 0,22 0,22 0,39 1
Mn 0,72 0,66 0,63 0,24 1
Ni 0,73 0,58 0,58 0,33 | 0,78 1
Pb 0,48 0,44 0,33 0,18 0,54 0,45 1
\Y 0,70 0,44 0,43 0,19 0,82 0,81 0,43 1
Zn 0,71 0,58 0,71 0,27 0,78 0,72 0,54 0,67 1
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Hg
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Co
Mn j—

Rys. 3. Dendrogram — prezentacja wynikow grupowamtod, Warda 10 badanych metali
Fig. 3. Dendrogram — presentation of results of d\@ouping method for 10 analysed metals

Na podstawie analizy CA i PCA moa wydziel¢ pig¢ grup metali o zbli-

zonych korelacjach i odchyleniach zawadionetali od tta:

Grupa 1: Cr i Cu — znagee przekroczenia tta (5-6 razyednia korelacja
z pozostatymi metalami
Grupa 2: Pb $rednio dwukrotne przekroczenie tta i staba drdxdnia korela-
cja z pozostatymi metalami
Grupa 3: Zn i Ni — dwu, trzykrotne przekroczeniesiina korelacja
Z wiekszaicig pozostatych metali
Grupa 4: Mn, Co, V — zaward na poziomie tta i silna lufrednia korelacja
Z wiekszaicig pozostatych metali
Grupa 5: Hg — brak wkszych odchyl od tta, brak korelacji z pozostatymi
metalami.

Srednie nazenie ruchu samochodowego w badanych punktach t6 100

pojazdéw na godzin Wartag¢ ta zmieniata si od 711 do 2520 samochoddw.
W zdecydowanej wkszaci punktow nagzenie ruchu pojazdéw w badanych
godzinach wynosito od 50 do 1000 pojazddow.

Tabela 6. Wskaniki korelacji pomgdzy natzeniem ruchu samochodowego a koncendrbeda-
nych metali

Table 6. Correlation between traffic intensity amévy metals concentrations

Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb \% Zn

0,23 0,12 0,06 0,10 0,16 0,07 0,14 -0,06 0,85
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Rys. 4. Na¢zenie ruchu samochodéw
Fig. 4. Road traffic intensity

Nie stwierdzono wyrznej liniowe] zalenosci pomkdzy koncentracjami
a natzeniem ruchu samochodowego. Jedynymatkyg¢m jest Zn, dla ktérego
wystepuje srednia korelacja dodatnia. Analiza rozktadu przestnego maksy-
malnych koncentracji wskazuje jednak na pewne mimwiosci. Wyskepuja one
zazwyczaj na skrzpwaniach charakteryzagych sé z jednej strony di@ du-
zym natzeniem ruchu przy jednoczesnej tendencji do twoezesdi korkdw
w godzinach szczytu (Rondo Krwiodawcow, okolicecal@8ychawskiego, re-
jon Krasnicka-Orkana, Kunickiego-Kfeowa). Naley rowniez podkreli¢ fakt,
iz pyt drogowy pochodgy ulic, nad ktérymi przebiega trakcja trolejbusowa
zawieratsrednio o ponad 10% wiej Cu. Tutaj take stwierdzono maksymalne
zawartdci tego pierwiastka — ponad 130 mg/kg.

4. Dyskusja — identyfikacjazrédet metali (grup metali)

Wyraznie podwyszone koncentracje Cr, Cu w pyle drogowym Lublina
sugeruy ich antropogenicznerddio. Z kolei zawart& innych pierwiastkow
(Co, Hg, Mn, V) jest nieznacznie gkisza lub poréwnywalna z ttem geoche-
miczny co wskazujeze pochodz gtownie zezrddet naturalnych (gleby). Silne
pozytywne korelacje (wskaik powyzej 0,7) wys¢puja pomidzy: Co i Mn, Co
iNi,CoiV,CoizZn,CuiZzZn, MniNi,MniV, Mn Zn, NiiV, NiiZn. Pozy-
tywne srednie korelacje (0,5-0,7) stwierdzono rowingta Co i Cr, Cr i Cu, Cr
i Mn, Cri Mo, CriNi, CriZn, CuiMn, CuiMoCuiNi, Mni Mo, Mn i Pb,
Mo i Zn, Pb i Zn, Zn i V. Pierwiastkiem wykazgiym jedynie stabe drednie
korelacje jest ti¢. Analiza wskanikéw korelacji sugeruje, wspolngddio dla
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a) Zn, Mn, Co, Ni, V oraz dla b) Cu, Cr. Podobnylztnych dostarczajwyniki
PCA, pozwala one na wyrénienie trzech grup: a) Mn, Zn, Ni, Co i V, Cr, Cu,
b) Hg, c) Pb. Z grupy a) maa wyodegbni¢ podgrug Cr — Cu poniewacha-
rakteryzuje ¢ nieco nkszy wptyw na pierwsg sktadows gtéwrng odpowiednio:
-0,73 oraz -0,76. Z kolei wyniki CA wskazuje nanishie trzech grup: a) Cu
i Cr, b) Pb, Ni, i Zn, c) Co, Hg, Mn, V (Rycina 3rzy czym te dwie ostatnie
wchodz w sktad jednej wikszej grupy. Syntetyczna analiza wynikdéw wszyst-
kich trzech metod pozwala na wyrdenie dwdch zasadniczydnodet pocho-
dzenia badanych pierwiastkéw: a) domigug zrédto antropogeniczne (Cu
i Cr), b) dominugce zrédto naturalne (gleby): Co, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn.

Wydzielona w oparciu o0 zastosowane analizy statysiy pierwsza grupa
pierwiastkow (Cu i Cr) charakteryzujes $iardzo silg korelacp w analizie grup
zwigzarm z istotnym przekroczeniem watd tta. Z kolei wspdtczynnik korela-
cji Pearsona dla Cu i Cr (0,54) wskazuje na kojelaedng. PCA grupuje
natomiast Cr i Cu razem z Mn, V, Ni, Zn i Co w piseej grupie sktadowych
gtéwnych, jednak oba te pierwiastki cechujizsze wspoétczynniki udziatu
(<0,8). Dodatkowo Cr i Cu w odtdieniu od pozostatych pierwiastkéw charak-
teryzup sie srednim wptywem na sktadayb (0,489 i 0,32), podczas gdy pozo-
state pierwiastki takiego wptywu nie wykagupyniki CA, PCA oraz wspot-
czynniki korelacji Pearsona. Znace przekroczenie waroi tta przez Cr i Cu
wskazuj na antropogenicznerodia tych pierwiastkow. Zaréwno Cr jak i Cu
zwigzane § z ruchem samochodowym. Cu stosowana jest powszeshsma-
rach samochodowych [3]. Me réwniez pochodzt ze zuywania s¢ samocho-
dowych pomp oleju lub korozji metalowych ¢gzi samochodéw dagcych
w kontakcie z olejen6], oraz zaywanie s¢ silnika [3], [8]. Cr uywana jest do
produkciji czsci samochodowych ze stali nierdzewnej,z&aklo produkcji stali
aluminiowej oraz tytanowej [5].

Druga grupa o naturalnychédtach obejmuje Co, Hg, Mn, Ni, Pb, Vi Zn.
Wszystkie pierwiastki charakteryaujsiec umiarkowanymi koncentracjami
w stosunku do wartai tta, przy czym zawartei Pb, Ni, Zn, Mn, przekraczaj
tto geochemiczne (Zn — 3 razy, Pb i Ni — 2 razyzdvln 1,5 razy) podczas gdy
pozostate pierwiastki (Co, Hg, V) charakterygzgje koncentracj ponizej war-
tosci tla. Wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsonakazuj na silne isrednie
korelacje w obgbie tej grupy dla wszystkich pierwiastkéw oprocz. iRgdobny
podziat wykazuje metoda grupowania (CA) wskazujwie grupy z podziatem
na: wspolny klaster dla Pb, Zn i Ni, oraz drugigte dla Hg, V, Co i Mn.
Z kolei metoda sktadowych gtéwnych (PCA) sugerujgodrebnienie trzech
podgrup w obgbie grupy pierwiastkdw o naturalnyéhodtach. Obejmuj one:
Mn, V, Zn, Co, Ni najsilniej wplywajce na 1 sktadogv(wspodtczynniki powy-
zej 0,8); nasipnie Hg (majca zasadniczy wptyw na drygkltadovg dla PCA)
oraz Pb (silny wptyw na trzerisktadowa). Niskie (poniej wartgci tta) kon-
centracje Co, Hg, V wskazupa ich wyranie naturalny charakter. Z kolei Mn,
Ni, Pb i Zn, ktére przekraczagawartdci tla 2-2,5 razy mogmiet¢ zrodto mie-
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szane, z niewielkim wptywem czynnikéw antropogenigzh. Czynnik ten naj-
prawdopodobniej jest zgiany transportem samochodowym. Pb pomimo
wprowadzenia benzyny bezotowiowej, 80 pochodzi ze zdeponowanych
wczesniej zanieczyszczew glebach miejskich, ktore byty remobilizowane. Zn
jest powszechnie aywany w procesie wulkanizacji opon. Jegadio mae
dodatkowo stanowikorozja galwanizowanych ¢&i samochodowych [3], [8].
Zwiazki cynku g rowniez stosowane, jako antyoksydant oraz detergent polep-
szapcy jakas¢ smardw olejowych [6].

Analizujac probki pytlu drogowego na terenie Lublina padekn zawarto-
sci metali cezkich i ich zrédet pochodzenia nalatoby zwrdcé jeszcze uwag
na fakt posypywania drég piachem w okresie zimytdviat ten, prawdopo-
dobnie nie wplywa w zasadniczym stopniu ha zawartanieczyszczew ana-
lizowanych probkach ze wzglu ch@&by na frakct (analizowany materiat to
frakcja <200 um) jednak stanawmaze potencjalne, dodatkowaddto. Za-
gadnienie to wymaga bardziej szczegétowych analiz.

W przypadku metali eikich w pyle drogowym Lublina wyniki wielowy-
miarowych analiz statystycznych nie byly tak jedmazzne jak w dla studiow
dotyczcych miast przemystowych z obszaru Chin [13], [2Rstpujace r&-
nice w wynikach CA i PCA wiza¢ nalezy naszym zdaniem z wyfaie nizszy-
mi zawartdciami badanych metali a co za tym idzie znacznieejszymi prze-
kroczeniami wartéci tta geochemicznego.

Srednie zawart&ci Pb w pyle drogowym byly nieco size lub poréwny-
walne z koncentracjami podawanymi przez Plaka (2010) [17]dla gleb po-
tozonych w bezpgednim gsiedztwie tras komunikacyjnych w Lublinie.
W przypadku Cu i Zn natomiast zawaxtbte byly wyzsze nk w glebach. Plak
iin. (2010) [17] zwracaj przy tym uwag na wys¢powanie rniszych koncen-
tracji metali cgzkich w punktach, gdzie w ostatnich latach wykongnantow-
ne remonty oraz przy nowo powstatych drogach. Pouje uzyskane w pracy
dane do wynikow Pasiecznej (2003) [t zawartéci metali w warstwie gle-
by 0-20 cm, naley stwierdzg, iz koncentracje Cr, Cu i Zmpsvyraznie wyzsze
w pyle drogowym.

5. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy zawaitd metali cezkich (Cu, Cr, Co, Hg,
Mn, Ni, Pb, V, Zn) w pyle drogowym na terenie Lulai Koncentracje wszyst-
kich analizowanych pierwiastkéw z wykiem Hg oraz V przekraczgjvartcci
tta geochemicznego. Co wykazuje zawsstablizone do wartéci tta. Koncen-
tracje analizowanych metaliggkich wzgkdem tta uktadaj sie wedtug tenden-
cji: Cu>Cr>Ni>Zn>Pb>Mn>Co>V>Hg. Najwisze przekroczenia wzglem
tta odnotowano dla Cu i Cr, co wskazuje na ich vyeabezpérednie antropo-
geniczne pochodzenie (gtdbwnie transport samochoyflodnkolei Hg, V, Co,
Ni, Zn, Pb, Mn maj zrédto pochodzenia naturalnego (gleby miejskie).-Nie
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znaczne przekroczenia waito tta dla Ni, Zn, Pb mze wskazywa na dodat-
kowy, umiarkowany wptywzrédet antropogenicznych (gtownie ruch samocho-
dowy). Nie stwierdzono pozytywnych korelacji pe@dzy natzeniem ruchu
samochodowego w miejscach poboru prob a zawastivadanych pierwiast-
kéw. Przy czym maksymalne zawatowysktpowaty czsto w pobliu miejsc
0 nizszej ptynnéci ruchu. Dwa gtownerrodta metali gjzkich w pyle drogo-
wym na terenie Lublina: naturalne oraz antropoger@czostato zidentyfikowa-
ne na podstawie syntezy analizy metagéwnych skladowych (PCA) oraz
metody grupowania (CA) pgtzonych z analig korelacji liniowej Pearsona.
W oparciu o metoggtéwnych sktadowych wydzielono trzy podstawowepyru
wsréd analizowanych pierwiastkédw z podziatem na: &), Mn, Ni, Co, V, Cr,
Cu; b) Hg; ¢) Pb. Metoda grupowania wskazuje éfygpodziat na trzy grupy:
a) Cr i Cu, b) Pb, Zn, Ni oraz c) Mn, V, Co, Hg. Nastawie analizy CA oraz
PCA wydzielono pj¢ szczegotowszych grup o ziabnych korelacjach i odchy-
leniach od tta: 1) Cri Cu, 2) Pb, 3) Zni Ni, 4nMCo, V, oraz 5) Hg.
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MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS OF HEAVY METALS | N
STREET DUST IN LUBLIN

Summary

The concentrations of Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zd®thsamples of street dust from sur-
face of traffic routes in Lublin have been studiedhis work. Statistical methods such as: princi-



232 A. Kiebata, M. Koziel, M. Telecka, W. Zgtokic

pal component analysis, cluster analysis and @ifoel method were used to determine the
sources of analyzed elements. Samples differeth@e tmetal concentrations. The mean concen-
trations of Cu and Cr were significantly higher thha background values of soil in this region
(63 mg/kg and 51 mg/kg respectively). Co, V and Hgracterize similar concentration to back-
ground values (6, 8 and 0,03 mg/kg). No clear gnificant correlation between the strength of
road traffic and heavy metal content in road dastge were found. Based on multivariate statis-
tical analysis the heavy metals have been divisko groups of diverse: natural and industry
sources.
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