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STRESZCZENIE

Celem pracy byta identyfikacja miejsc, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia dzieci, z powodu duzej kon-
centracji metali ciezkich w wierzchniej warstwie gleby, na ktorej czynnie spedzaja czas. Analizie poddano probki
gleby pobrane z placow zabaw oraz boisk w Sosnowcu. W zmineralizowanych probach, metoda optycznej spek-
tometrii emisyjnej oznaczono zawarto$¢ otowiu, kadmu i cynku. Zanieczyszczenie gleb na badanych terenach re-
kreacyjnych jest bardzo zréznicowane. Sposréd badanych obiektéw rekreacyjnych, ponad 70% charakteryzuje si¢
zawartos$cig metali cigzkich w stezeniach przekraczajacych wartosci dopuszczalne, regulowane Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska. Najwyzsze oznaczone stezenia Cd, Pb i Zn odnotowano na poziomie o ponad 2000%
wyzszym od warto$ci dopuszczalnych prawnie. Wyniki badan wskazuja na konieczno$¢ kontroli chemicznej
podtoza, lub materiatu, ktory ma by¢ uzyty pod budoweg miejsca rekreacji, w celu zmniejszenia narazenia dzieci i
mtodziezy korzystajacych z placow zabaw i boisk na metale cigzkie zagrazajace ich zdrowiu.

Stowa kluczowe: dzieci, metale ci¢zkie, droga pozazywieniowa, narazenie, Sosnowiec.

IDENTIFICATION OF SOURCES OF NON-DIETARY EXPOSURE OF CHILDREN
TO SELECTED HEAVY METALS IN SOSNOWIEC

ABSTRACT

The aim of study was to identify places that may pose a threat to children’s health, due to the high concentration of
heavy metals in the top layer of soil on which they spend their time actively. The analysis covered soil samples taken
from playgrounds and sports fields in Sosnowiec. In the mineralized samples, the content of lead, cadmium and zinc
was determined using optical emission spectometry. Soil contamination in the studied recreation areas is very di-
verse. From among selected recreational facilities, over 70% is characterized by heavy metals in concentrations ex-
ceeding the limit values, regulated by the Regulation of the Minister of the Environment. The highest concentrations
of Cd, Pb and Zn were recorded at the level more than 2000% higher than the permitted values. The research showed
the necessity of chemical control of the materials used in the construction of recreational places in order to reduce
the exposure of children and teenagers using playgrounds and sport fields to heavy metals in non-dietary way.

Keywords: children, heavy metals, non-dietary way, threat, Sosnowiec.

WSTEP cechuje najwyzsza w Polsce gestos¢ zaludnienia
mieszkancow, wynoszaca 370 osob/1 km?, a odse-

Gorny Slask jest obszarem bardzo zurbani-  tek 0sob zamieszkujacych tereny miejskie stanowi
zowanym, charakteryzujacym si¢ wysokim stop- 77% [GUS 2019]. Gérny Slask jest obszarem nie
niem uprzemystowienia, gtéwnie o profilu prze- tylko w najwigkszym stopniu zanieczyszczonym

tworczo-wydobywczym. Wojewodztwo $laskie  w skali catego kraju, ale i jednym z najbardziej za-
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nieczyszczonych terenow Europy [WHO 2016].
W ramach dazenia do poprawy jakosci srodowi-
ska na tym terenie, w 2015 roku przyjeto Program
Ochrony Srodowiska dla Wojewodztwa Slaskiego
do roku 2019 z uwzglednieniem perspektywy do
roku 2024. Cele i gtéwne zadania Programu opie-
raja si¢ na najwazniejszych zidentyfikowanych
problemach $rodowiskowych w poszczegolnych
miastach Wojewoddztwa, takich jak np.: zanie-
czyszczenie powietrza atmosferycznego, niedo-
stateczna jako$¢ wod powierzchniowych i pod-
ziemnych oraz zanieczyszczenie gleb [Program
Ochrony Srodowiska 2015].

W ramach Programu opracowywane sg tak-
ze programy lokalne dotyczace poszczego6l-
nych miast, w tym dla Sosnowca, bedacego pod
wzgledem ludnosci trzecim najwigkszym mia-
stem w wojewodztwie i zaliczanego do central-
nych osrodkow konurbacji gorno$laskiej. Przez
wiele lat Sosnowiec byt osrodkiem przemystu
ciezkiego, glownie wydobywczego, hutniczego i
maszynowego. Na terenie miasta zlokalizowane sg
huty, liczne zaktady przetworcze, wydobywcze i
produkcyjne oraz haldy i skladowiska stuzace do
deponowania odpadow, ktoére istotnie wpltywaja
na jakos$¢ srodowiska i stopien zanieczyszczenia
metalami cigzkimi poszczegolnychjego elementow
[Program Ochrony Srodowiska 2015, Lokalny
Program Rewitalizacji 2017, Program Ochrony
Srodowiska 2017]. Emisje pytdow pochodzace z
zaktadow je produkujacych znaczaco wplywaja
na stopien obcigzenia $rodowiska toksycznymi
pierwiastkami, a ich stezenia — czgsto wielokrotnie
przekraczajace poziomy ustalone prawnie — stano-
wig aktualne zagrozenie dla zdrowia mieszkancow
konurbacji [Program Ochrony Srodowiska 2017].

Program ochrony Srodowiska dla Miasta
Sosnowca stanowi dokument planowania strate-
gicznego okres$lajacy ogodlne dziatania z zakresu
ochrony $rodowiska, w tym zawiera kwestie do-
tyczace zanieczyszczenia gleb, bedace istotnym
czynnikiem ryzyka zdrowia, w szczegdlnosci
dzieci. W wyniku kilkuwiekowych przeksztat-
cen, na terenie miasta doszto do znacznej degra-
dacji gleb, szczegolnie w miejscach deponowania
znacznych ilosci odpadéw, gldwnie pochodza-
cych z przerobki wegla kamiennego. Przewaza-
jaca czegs$¢ powierzchni miasta pokrywaja grun-
ty antropogeniczne, ktoére zlokalizowane sa w
obrebach budynkow mieszkalnych, skwerow i
parkow oraz innych terenow rekreacyjnych, uzyt-
kowanych najczesciej przez osoby miode i dzieci
[Program Ochrony Srodowiska 2017].

Dzieci 1 mlodziez stanowig ok. 14,4% miesz-
kancow Sosnowca [GUS 2019]. Szczegdlne za-
chowania zwigzane z mtodym wiekiem, jak i
niewyksztalcone w peini nawyki higieniczne,
zwigzane np. z wkladaniem do ust brudnych
rak 1 zabawek, a takze cechy fizjologiczne (np.
nierozwini¢te mechanizmy obronne organizmu,
odmienny metabolizm ksenobiotykoéw) powo-
duja, ze populacja dzieci i mtodziezy jest grupa
szczegolnie wrazliwg na szkodliwe dla zdrowia
oddzialywanie zanieczyszczen srodowiskowych,
w tym metali cigzkich. Ponadto, z uwagi na
znaczng czg$S¢ czasu, ktory najmlodsi spedzajg na
zewnatrz pomieszczen oraz niski wzrost sprzyja-
jacy wigkszemu pobraniu zanieczyszczen, ktore
podczas intensywnych zabaw ruchowych sg wtor-
nie wzniecane do atmosfery, pozazywieniowe na-
razenie na metale ci¢zkie (tj. kadm, otow i cynk)
wskazuje si¢ jako wiodgce zrodto przedostawa-
nia si¢ toksycznych pierwiastkow do organizmu
dzieci [EPA 2007, WHO 2005, Ljung 2006].

Skutki zdrowotne regularnej ekspozycji na
nawet $ladowe ilosci tych pierwiastkdéw, posiada-
jacych zdolnos¢ kumulowania si¢ w organizmie
cztowieka, moga ujawni¢ si¢ dopiero po wielu la-
tach. Do najbardziej toksycznych pierwiastkow,
ktorych nawet najmniejsza ilo§¢ w organizmie
jest niepozadana, zaliczamy m.in. otéw oraz kan-
cerogenny kadm. W przypadku cynku, ktory jest
mikroelementem niezbednym do prawidlowego
funkcjonowania organizmu, zagrozenie zdrowot-
ne stanowi ekspozycja na stgzenia przekraczajg-
ce ustalone bezpieczne wartosci [Ljung 2006, Su
2014, Massas et al. 2010].

W Sosnowcu, jak i w pozostatych miastach
Gornego Slaska, zanieczyszczenie gleb metalami
cigzkimi jest wcigz aktualnym problemem, stad
tez istotna jest identyfikacja miejsc, ktore moga
by¢ zrodlem narazenia na toksyczne pierwiastki.
Ponadto, bioragc pod uwage narazenie na metale
cigzkie w wyniku wtdrej emisji oraz przypadko-
we spozycie przez dzieci zanieczyszczonej gleby
i piasku, na szczegolng uwage zastluguja miejsca
rekreacji, w ktorych dzieci i mtodziez aktywnie
spedzaja czas [Rozanski i inni 2018, Dziubanek i
inni 2012, Nie¢ i inni 2013, Kicinska 2016].

W pracy zatozono, ze zrédla pozazy-
wieniowego narazenia dzieci na Pb, Cd, Zn
w konurbacji gornoslaskiej, w sktad ktorej wcho-
dzi miasto Sosnowiec, moga stanowi¢ istotny
problem zdrowotny, ze wzgledu na wystgpowa-
nie na tym obszarze gleb zanieczyszczonych me-
talami cigzkimi. Celem pracy byla identyfikacja
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miejsc, ktore moglyby stanowi¢ zagrozenie dla
zdrowia dzieci, z powodu duzej koncentracji me-
tali cigzkich w wierzchniej warstwie gleby, na
ktorej czynnie spedzaja czas.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowity probki gleby
pobrane z losowo wybranych powierzchni boisk
1 placow zabaw, stanowigcych miejsca rekreacji
najmtodszych mieszkancow Sosnowca (rys. 1).
W kazdej lokalizacji, przy pomocy metalowej
lopatki dokonano poboru kilkunastu prébek
wierzchniej warstwy gleby, ktére nastepnie do-
ktadnie wymieszano. Material do badania po-
bierano w miejscach, w ktorych nastgpuje inten-
sywne, wtorne wzniecanie pytow, czyli przede
wszystkim przy hustawkach, zjezdzalniach, pia-
skownicach oraz bramkach sportowych. Do ba-
dania zgromadzono }acznie 50 probek gleby (bo-
iska szkolne: n = 18; place zabaw: n = 32).

Kazda probe oczyszczono z kamieni lub po-
zostalo$ci roslinnych, przesiano przez sito o $red-
nicy oczek 1,25 mm oraz wysuszono w tempera-
turze 105 °C. Przygotowane nawazki potraktowa-
no spektralnie czystym kwasem azotowym (V)
1 zmineralizowano w reaktorach mikrofalowych
Magnum II (czas mineralizacji: 10 minut, 100%

mocy, ci$nienie: 4542 bar, czas chtodzenia: 10
min). Do oznaczenia zawartosci metali cigzkich,
tj. kadmu (Cd), otowiu (Pb) i cynku (Zn) wyko-
rzystano technike atomowej spektrometrii emi-
syjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzgzonej — ICP-OES.

WYNIKI

Zgodnie z regulacjami okres§lonymi w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia
2016 roku w sprawie sposobu prowadzenia oce-
ny zanieczyszczenia powierzchni ziemi [Dz.U. z
2016, poz. 1395], oznaczone w probkach st¢zenia
kadmu, otowiu i cynku poréwnano z najwyzszy-
mi dopuszczalnymi stgzeniami (NDS) tych pier-
wiastkéw w glebach z terenéw rekreacyjno-wy-
poczynkowych. NDS dla poszczegdlnych metali
ciezkich ustalono na poziomie: 2 mg/kg s.m. dla
kadmu, 200 mg/kg s.m. dla otowiu oraz 500 mg/
kg s.m. dla cynku [Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska 2016].

Zanieczyszczenie gleb na badanych terenach
rekreacyjnych jest bardzo zréznicowane. Zakres
oznaczonych st¢zen miescil si¢ w nastgpujacych
przedzialach: kadm — 0,10-58,97 mg/kg s.m.,
otow — 20,0-4482,18 mg/kg s.m oraz cynk —
33,73-14698,11 mg/kg s.m., natomiast obliczone
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Rysunek 1. Lokalizacja miejsc poboru probek
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wartoéci $redniej geometrycznej dla tych pier-
wiastkow to: 1,22 mg/kg s.m. (Cd), 136,33 mg/
kg s.m. (Pb) oraz 417,27 mg/kg s.m. (Zn).

Na 50 badanych obiektow rekreacyjnych,
az 36 charakteryzuje si¢ zawarto$cig metali
ciezkich w stezeniach przekraczajacych wartosci
dopuszczalne, regulowane Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska. Biorac pod uwage wszystkie
trzy analizowane pierwiastki, przekroczenia mak-
symalnych dopuszczalnych stgzen Cd, Pb i Zn od-
notowano w 20% probek. Parametry statystyczne
opisujace rozktad stezenia Cd, Pb i Zn w analizo-
wanych probkach przedstawiono w tabeli 1.

Uwzgledniajac podziat na place zabaw oraz
boiska, $rednie stezenia Cd, Pb oraz Zn przedsta-
wiono na rysunku 2.

Sposrod wszystkich probek pobranych z tere-
nu placow zabaw dla dzieci, najwyzsza koncen-
tracje kadmu oznaczono na poziomie 34,58 mg/
kg s.m, co oznacza ponad 17-krotne przekrocze-
nie NDS tego pierwiastka. W przypadku otowiu i
cynku, najwyzsze wartosci przekraczaly wartos¢
ustalong w Rozporzadzeniu ponad 20 razy dla Pb
(4140,53 mg/kg s.m) oraz ponad 28 razy dla Zn
(14149,19 mg/kg s.m).

W poréwnaniu do probek z placow zabaw,
gleba pobrana z terenu boisk charakteryzowata
si¢ wyzsza zawarto$cig metali cigzkich. Zde-
cydowana wickszo$¢ probek (ponad 72%) cha-
rakteryzowata si¢ stezeniem wyzszym niz NDS,
odnotowanym w badanych prébkach przynaj-
mniej dla jednego z trzech analizowanych pier-

Tabela 1. Parametry statystyczne opisujace rozktad stezenia Cd, Pb i Zn w probkach z placéw zabaw i boisk w

Sosnowcu
Parametry statystyczne Kadm Olbw Cynk
ry ysty [mg/kg s.m ] [mg/kg s.m] [mg/kg s.m ]
Minimum <0,10 <20,00 33,73
Maximum 58,97 4482,18 14698,11
Dolny kwartyl (Q1) 0,10 58,53 203,90
Mediana 2,51 117,94 347,89
Gorny kwartyl (Q3) 4,12 235,37 617,45
Srednia geometryczna 1,22 136,33 417,27
Odchylenie standardowe 9,87 924,77 3223,68
KADM OLOW
[me/ke] [melke]
0,00 0.50 1,00 150 2,00 250 0,00 30,00 100,00 150,00 200,00 250,00
CYNK

Plﬂ ¢ Mb - _

Boisko

[mg/ke]

000 100,00

200,00

30000 40000 50000 600,00

Rysunek 2. Srednie stezenia Cd, Pb i Zn w probkach pobranych na terenie
placéw zabaw i boisk w Sosnowcu
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wiastkow. Biorac pod uwage kadm, najwyzsze
odnotowane w pracy stgzenie, oznaczone na
poziomie 58,97 mg/kg s.m blisko 30-krotnie
przekraczalo najwyzsze stezenie pierwiastka,
ustalone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska. Stgzenie dwoch pozostatych pierwiastkow
— olowiu i cynku — przekraczato NDS ponad 22-
i 29-krotnie (4482,18 mg/kg s.m — Pb i 14698,11
mg/kg s.m — Zn).

DYSKUSJA

Udowodniona zalezno$¢ pomiedzy stanem
srodowiska a mnegatywnymi konsekwencjami
zdrowotnymi jest przedmiotem wielu prac i pro-
wadzonych badan [Priiss-Ustiin, Corvalan 2006,
WHO 2017]. Do najbardziej powszechnych za-
nieczyszczen, ktore moga kumulowac si¢ we
wszystkich elementach srodowiska nalezg metale
cigzkie. Nadmierne stezenie toksycznych pier-
wiastkow 1 zwigzane z tym ryzyko wystgpienia
niekorzystnych skutkow zdrowotnych jest szcze-
golnie duze wsrod osob zamieszkujacych tereny
zurbanizowane, takie jak Gérny Slask [Rézanski
iinni 2018, Nie¢ i inni 2013]. W wykonanych ba-
daniach tylko w 32% losowo wybranych miejsc
poboru gleb w Sosnowcu nie odnotowano prze-
kroczenia najwyzszego dopuszczalnego stezenia
zadnego z monitorowanych metali cigzkich.

Obserwowany w ostatnich dziesigcioleciach
globalny wzrost liczby ludnosci miejskiej spra-
wil, iZ na obszarach silnie zurbanizowanych
wazng role odgrywa przestrzen zielona. Coraz
wigksze znaczenie dla mieszkancow tych ob-
szarOw majg tereny zielone i powierzchnie re-
kreacyjne, spehiajace funkcje wypoczynkowe
i zdrowotne [Korwel-Lejkowska i inni 2017].
Tereny przestrzeni zielonej, do ktorej zaliczaja
si¢ parki, obiekty sportowe, skwery oraz ogrody
przydomowe i dziatlkowe sg cennym elementem
Sosnowca i wedtug danych GUS zajmuja 458,07
ha? powierzchni miasta [GUS 2019]. Na szcze-
g6lng uwage zastuguja miejsca przeznaczone do
uzytku przez dzieci — boiska sportowe oraz pla-
ce zabaw. W przypadku tych obiektow, aktywne
spedzanie na nich czasu moze by¢ wiodacym
zrodlem narazenia na metale ci¢zkie dzieci i mto-
dziezy, co zwigzane jest gtownie z pyleniem po-
wierzchni oraz przypadkowym spozyciem gleby.
Dla realizacji zatozonego w pracy celu, z losowo
wybranych powierzchni boisk i placéw zabaw,
stanowigcych miejsca rekreacji i wypoczynku

najmtodszych mieszkancow miasta Sosnowca,
pobrano i dokonano analizy prob podtoza (gleby)
na zawarto$¢ kadmu, otowiu i cynku, a oznaczo-
ne ilosci metali porownano z obowigzujacymi
warto$ciami normatywnymi. Zrdéznicowane za-
wartosci metali cigzkich oznaczone w glebach
pobranych z terenow aktywnie uzytkowanych
przez dzieci i mlodziez, potwierdzaja prowadzo-
ne w tym zakresie badania [Ljung 2006, Massas
etal. 2010, Rézanski i inni 2018, Dziubanek i inni
2012, Nie¢ 1 inni 2013, Kicinska 2016, Korwel-
-Lejkowska i inni 2017].

Ocena zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi
placow zabaw i boiska sportowych budzi niepo-
koj ze wzgledu na brak spojnych dziatan, moga-
cych zniwelowac zagrozenie zdrowotne wynika-
jace z pozazywieniowego narazenia na toksyczne
pierwiastki. Normy odnoszace si¢ do zapewnie-
nia bezpieczenstwa na placach zabaw w glownej
mierze dotycza wymagan z zakresu technicznego
stanu urzadzen oraz bezpieczenstwa sanitarnego,
nierzadko bedacych tylko wytycznymi dla In-
spektorow kontrolujacy stan jakosciowy obiek-
tow sportowych i placow zabaw [Urzad ochrony
konkurencji i konsumentow 2008]. Po wycofaniu
w 2003 roku krajowej normy dotyczacej placow
zabaw (PN-N-97050 — Wyposazenie terenow re-
kreacyjno-sportowych. Wymagania bezpieczen-
stwa i badania.), aktualnie obowigzujaca w Polsce
jest norma europejska PN-EN 1176. Obowiazu-
jacy dokument zawiera aspekty dotyczace m.in.
wymagan bezpieczenstwa poszczegdlnych urza-
dzen, kwestii kontroli placow zabaw pod katem
jej czestotliwoscei i sposobu przeprowadzania, a
takze bezpieczenstwa zastosowanej nawierzch-
ni, ktéore powinien zapewni¢ wiasciciel obiektu
[Rawska-Skotniczny i inni 2017, Urzad ochrony
konkurencji i konsumentéw 2008].

W swietle przeprowadzanych badan, jedno-
znacznie potwierdzajacych wysokie ryzyko zdro-
wotne zwigzane z wysokg zawarto$cig metali
ciezkich w glebach Gornego Slaska i narazeniem
na pierwiastki toksyczne drogg pozazywieniowa
warto zauwazy¢, iz z punktu prawnego, bezpie-
czenstwo nawierzchni na placach zabaw odnosi
si¢ tylko do stopnia amortyzacji, zwigzanej z nie-
bezpieczenstwem upadku dziecka. Pomimo tego,
iz na placach zabaw i boiskach najczgsciej spo-
tykana jest nawierzchnia sypka, w §wietle obo-
wigzujacych norm wiasciciel nie ma obowigzku
przeprowadzania badan materiatu zastosowanego
jako nawierzchnia oraz badan podtoza, na ktorym
planowana jest budowa obiektu rekreacyjnego
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pod katem zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi
[Rawska-Skotniczny i inni 2017, Urzad ochrony
konkurencji i konsumentow 2008]. Biorac pod
uwage najwyzsze oznaczone w pracy stezenia
Cd, Pb i Zn, wyzsze o ponad 2000% od warto-
sci dopuszczalnych prawnie, istnieje wysokie
prawdopodobienstwo uzycia do niwelacji terenu
(w czasie prac przygotowawczych pod budowe
miejsca rekreacji) materiatow odpadowych z po-
bliskich hatd po hutniczych. Brak kontroli pod
katem zanieczyszczenia metali cigzkimi gleb oraz
materialow wykorzystanych do budowy terenow
rekreacyjnych, na ktérym czgsto dochodzi do
wtornej emisji zanieczyszczen jest uzasadniong
podstawa do niepokoju. Miejsca, ktore ze swo-
jego przeznaczenia maja stuzy¢é zabawie i pra-
widlowemu rozwojowi dzieci i mlodziezy, bez
zabezpieczenia podloza przed pyleniem i wpro-
wadzenia odpowiednich narzedzi kontroli, wcigz
beda stanowi¢ istotne pozazywieniowe zrodio
narazenia na metale ci¢zkie w populacji najmtod-
szych mieszkancow, ktérych zdrowiu przypisuje
si¢ wartos¢ priorytetows.

WNIOSKI

1. Gleba z wickszo$ci badanych placéw zabaw i
boisk sportowych w Sosnowcu wykazuje duze
zanieczyszczenie metalami cigzkimi przekra-
czajace, w przypadkach skrajnych, prawie
30-krotnie wartosci dopuszczalne stanowiac,
ze wzgledu na narazenie pozazywieniowe,
istotny czynnik ryzyka zdrowia dzieci.

2. Konieczne wydaje si¢ zabezpieczenie po-
wierzchni rekreacyjnych przed pyleniem, jak
réwniez badanie zawarto$ci metali cigzkich
w miejscach zabaw najmtodszych, co pozwo-
li na zminimalizowanie pozazywieniowego,
negatywnego wptywu zagrozen $rodowisko-
wych na zdrowie dzieci i mtodziezy.

3. Badania wskazujag na konieczno$¢ kontroli
chemicznej podtoza lub materiatu, ktory ma
by¢ uzyty pod budowe miejsca rekreacji, w
celu zmniejszenia narazenia dzieci i mtodzie-
zy korzystajacych z placow zabaw i boisk na
metale ciezkie zagrazajace ich zdrowiu.

4. Istotnym czynnikiem minimalizujacym $ro-
dowiskowe zagrozenia zdrowia dzieci droga
pozazywieniowg s3 dzialania prewencyjne,
takie jak: realizacja kampanii edukacyjnych
skierowanych do rodzicow w kwestii bezpie-

czenstwa srodowiskowego dzieci, utrwalanie
u dzieci prawidlowych wzorcéw zachowan:
dbatos¢ o higieng, nawyk mycia rak po powro-
cie do domu i przed spozywaniem positkow,
zmiana odziezy po zabawie na dworze. Zna-
czenie ma tez mycie zabawek, ktorymi dziec-
ko bawito si¢ na placu zabaw.
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