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Este estudo foi realizado para determinar a concentração de chumbo (Pb), ânions e cátion em seis 

escolas primárias localizadas ao redor de Kuala Lampur. O amostrador de baixo volume (MiniVol PM10) 

foi utilizado para coletar as partículas suspensas no ar interno e externo. Os resultados mostraram que a 

concentração de Ph no ar interno estava na faixa de 5.18 ± 1.08 g/g-7.01 ± 0.08 g/g. Todas as concentrações 

de Pb no ar interno estavam mais altas que no ar externo em todas as estações de amostragem. As 

concentrações de cátions e ânions foram maiores no ar externo que no ar interno. A concentração de 

Ca2+ (39.51 ± 5.01 mg/g-65.13 ± 9.42 mg/g) foi mais elevada porque o cátion existia naturalmente nas 

poeiras do solo, enquanto as concentrações de NO3− e SO42− foram maiores no ar externo porque havia 

mais fontes de exposição para ânions no ar externo, tais como emissões de tráfego altamente 

congestionado e veículos a motor. Em comparação, a concentração de NO3− (29.72 ± 0.31 g/g-32.00 ± 

0.75 g/g) foi levemente maior que SO42−. As concentrações da maioria dos parâmetros neste estudo, tais 

como Mg2+, Ca2+, NO3−, SO42−, e Pb2+, foram maiores no ar externo que no ar interno em todas as estações 

de amostragem. 

1. Introdução 

A poluição do ar é geralmente o tipo mais difundido e óbvio de dano ambiental [1]. Kuala Lumpur, 

que é a capital federal e a maior cidade da Malásia, também está sofrendo do problema de poluição do 
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ar. Na última década se viu seu crescimento fenomenal como um centro de comércio na região, e esta 

tendência ainda continua. Com o aumento no consumo de energia e a urbanização em Kuala Lumpur, o 

aumento na poluição do ar ambiente parece inevitável [2]. 

Poluentes atmosféricos, que existem na forma de sólido, semissólido, líquido e gás, são emitidos 

direta ou indiretamente de suas fontes. Alguns metais pesados como o chumbo e cádmio são poluentes 

ambientais comuns em países industrializados e em desenvolvimento [3]. O chumbo é um metal 

pesado muito tóxico e não degradável que existe naturalmente na crosta terrestre [4, 5]. O chumbo na 

atmosfera surge de duas formas principais, que são as fontes primárias incluindo o chumbo das 

atividades de mineração e fontes secundárias tais como a emissão industrial, fabricação de bateria e 

aditivos na gasolina dos veículos a motor. Em qualquer população, as crianças são mais vulneráveis à 

exposição ao chumbo que os adultos, porque as crianças têm mais atividades colocando as mãos na 

boca e maior taxa de absorção gastrointestinal, e seus cérebros em desenvolvimento são mais sensíveis 

aos danos da exposição ao chumbo [6]. 

As espécies iônicas, tanto ânions ou cátions podem ser significativamente encontradas sob a forma 

de partículas no ar, especialmente durante a poluição atmosférica. Geralmente, os ânions tais como sulfato 

(SO42−) e nitrato (NO3−) são partículas secundárias e geralmente dominam a poluição do ar. O cálcio 

(Ca2+) que surge a partir dos solos e magnésio (Mg2+) e cloreto (Cl−) que provêm de fontes marinhas são 

alguns exemplos de cátions [7]. 

Este artigo relata a concentração de chumbo, cátions e ânions no ar nas escolas primárias em Kuala 

Lampur. Assim, as concentrações dos parâmetros entre o ar interno e o ar externo em todas as estações 

de amostragem são comparadas. 

 

Tabela 1: Lista de estações de amostragem 

Estação de amostra Escolas primárias 

A SK Jalan Raja Muda Abdul 

Aziz 

B SK (L) Jalan Batu 

C SK Jalan Hang Tuah 1 dan 2 

D SK St. John 1 dan 2 

E SK (P) Pudu 1 dan 2 

F SK Convent Sentul 1 dan 2 
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Tabela 2: Concentração de Pb para ar interno e externo conforme as estações de amostragem 

 Concentração de Pb (g/g) 

Estação de amostra Ar interno Ar externo 

A 6.05 ± 1.14 3.90 ± 1.04 

B 6.01 ± 0.62 3.25 ± 0.35 

C 7.01 ± 0.08 3.53 ± 0.05 

D 5.64 ± 0.09 4.09 ± 0.71 

E 5.18 ± 1.08 3.33 ± 0.08 

F 8.15 ± 0.52 3.99 ± 1.15 

 

 

2. Metodologia  

2.1. Área de Estudo. Este estudo foi realizado em Kuala Lampur, que é uma cidade caracterizada 

por um tráfego altamente congestionado. Seis pontos de amostragem foram escolhidos por meio de 

amostragem aleatória, e o tamanho da população conhecida foi calculado. A Tabela 1 mostra a lista de 

estações de amostragem. 

 

2.2. Amostragem e Análise. As partículas suspensas de ar interno e externo foram amostradas 

utilizando o amostrador de baixo volume (MiniVol PM10) por 24 h com papéis de filtro de fibra de vidro com 

tamanho de poro de 0.45 e diâmetro de 47mm. Os papéis de filtro foram então divididos em duas partes. A 

primeira metade foi utilizada para análise de ânions e cátions, enquanto a segunda metade foi usada para 

a análise de chumbo. Para a determinação da concentração de chumbo, uma parte do papel de filtro foi 

adicionada com ácido nítrico e ácido perclórico na proporção de 16: 4. Então, a mistura foi filtrada 

utilizando a bomba de vácuo com papéis de filtro de acetato de celulose (tamanho de poro 0.2mm), e 

50 mL de água deionizada foi acrescentada. A concentração de chumbo nas amostras foi determinada 

usando a Espectrofotometria de Massa Plasma Acoplada (ICP-MS). 

Para análise de ânions e cátions, a segunda parte do papel de filtro foi adicionada com 40 

mL de água deionizada dentro do tubo de centrifugação. A centrifugação foi feita por 45 min a 1500 

rpm. Então, a mistura foi filtrada utilizando a bomba de vácuo e 100 mL de água deionizada foi 

acrescentada. Todas as amostras foram colocadas em frascos de polietileno a 4∘C. A concentração de 

cátions (Mg2+, Ca2+, e K+) foi analisada utilizando a Espectroscopia de Absorção Atômica, enquanto a 
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concentração de ânions (NO3− e SO42−) foi determinada usando um espectrofotômetro HACH DR 2800. 

Os dados foram então analisados utilizando o software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

versão 16. 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1.  Concentração de Chumbo para o Ar Interno e Externo. Em geral, este estudo indicou que a 

concentração de chumbo foi maior no ar interno que no ar externo. Para o ar interno, as concentrações 

de chumbo foram na faixa de 5.18 ± 1.08 g/g- 7.01 ± 0.08 g/g. Para o ar externo, as concentrações de 

chumbo foram na faixa de 3.25 ± 0.35 g/g-4.09 ± 0.71 g/g (ver Tabela 2). Com base no teste de ANOVA 

unilateral, houve uma diferença significativa (P < 0.05) para as concentrações de chumbo no ar interno. 

A estação F mostrou a maior concentração de chumbo para o ar interno e as salas de aula são perto da estrada 

principal, que era altamente congestionada nos horários de pico. Shen et al. [4] e Mohamed et al. [8] 

afirmam  que os artigos de papelaria, pintura de mesa e capas coloridas de livro contribuem para o 

chumbo no ar interno. 

 

3.2. Concentração de Cátions no Ar Interno e Externo. A concentração de Mg2+ no ar interno foi na 

faixa de 1.83-3.87 mg/g, enquanto a concentração de Mg2+ no ar externo foi de 2.63-4.41 mg/g (ver 

Tabela 3). A concentração de Mg2+ foi a mais baixa em comparação com outros cátions. Mg2+ é um dos 

componentes com alta concentração em aerossol de pulverizador marítimo, que estava longe dos pontos 

de amostragem. Em seguida, para Ca2+, a faixa de concentração foi bastante elevada, 30.30 ± 2.09 mg/g-

48.33 ±1.97 mg/g no ar interno, enquanto a faixa de concentração do ar externo foi 39.51 ± 5.01 mg/g-

65.13 ± 9.42 mg/g (ver Tabela 3). 

Esta constatação poderia ser devido ao cátion existir naturalmente nos solos e na crosta terrestre; 

assim possui maior concentração no ar interno que no ar externo. A estação A apresentou a maior 

concentração de Ca2+ no ar externo. O Ca2+ interno provavelmente poderia vir da poeira do solo 

introduzida no ambiente interno. Esta constatação foi devido ao projeto de construção localizado no 

complexo escolar. Houve uma diferença significativa nas concentrações de Ca2+ tanto para o ar interno 

como externo baseada em resultados estatísticos. A concentração de K+ para o ar interno foi na faixa de 

38.07 ± 1.03-60.56 ± 3.71 mg/g, enquanto a concentração de K+ para o ar externo foi na faixa de 37.64 ± 

5.33 mg/g-66.33 ± 7.54 mg/g (ver Tabela 3). Os resultados estatísticos mostram que a diferença 

significativa na concentração de K+ foi apenas no ar externo. K+ é um mineral encontrado na crosta 

terrestre. O mineral é transferido das rochas para o solo [9]. 
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3.3. Concentração de Ânions no Ar Interno e Externo. A concentração de SO42− no ar interno em 

todos os pontos de amostragem foi na faixa de 21.76 ± 1.13 g/g-23.42 ± 0.91 g/g, enquanto a concentração de 

SO42− no ar externo foi na faixa de 22.89 ± 2.04 g/g-23.95 ± 0.92 g/g (ver Tabela 4). A concentração do 

íon SO42− foi elevada no ar externo devido às emissões de veículos a motor no tráfego pesado nas 

proximidades das escolas. A emissão de poluentes antropogênicos como o dióxido de enxofre, de escape 

de veículos, e emissões naturais da decomposição de plantas e animais podem aumentar a concentração 

de SO42− no ar [10]. A concentração de NO3− no ar interno foi na faixa de 21.34 ± 0.97 g/g-24.80 ± 0.58 

g/g, enquanto a concentração de NO3− no ar externo foi de 29.72 ± 0.31 g/g-32.00 ± 0.75 g/g (ver Tabela 

4). Em geral, a concentração de NO3− foi encontrada mais alta no ar externo que no ar interno. 

Combustíveis e a emissão de gases de escape dos veículos a motor foram as principais fontes de ânions 

no ar. 

 

Tabela 3: Concentração de Mg2+, Ca2+, e K+ para o ar interno e externo de acordo com as estações de amostragem. 

Estação de 

amostra 

Mg2+ (mg/g) Ca2+ (mg/g) K+ (mg/g) 

Interno Externo Interno Externo Interno Externo 

A 3.87 ± 0.05 4.41 ± 1.07 47.65 ± 2.12 65.13 ± 

9.42 

60.56 ± 3.71 61.69 ± 

5.24 

B 3.06 ± 0.18 3.28 ± 1.54 48.33 ± 1.97 61.49 ± 

9.67 

38.07 ± 1.03 37.64 ± 

5.33 

C 2.59 ± 0.99 3.23 ± 1.89 38.85 ± 0.72 56.03 ± 

9.72 

52.80 ± 1.41 66.33 ± 

7.54 

D 2.64 ± 0.87 3.03 ± 0.74 36.92 ± 1.56 52.34 ± 

7.16 

45.09 ± 1.09 64.25 ± 

4.92 

E 1.83 ± 0.39 2.81 ± 1.93 40.8 ± 0.53 60.56 ± 

4.93 

48.74 ± 1.34 50.16 ± 

4.36 

F 1.88 ± 0.11 2.63 ± 0.12 30.30 ± 2.09 39.51 ± 

5.01 

58.23 ± 0.97 49.28 ± 

5.05 
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Tabela 4: Concentração de SO42− e NO3− para o ar interno e externo de acordo com as estações de amostragem. 

Estação de amostra 
SO42− (mg/g) NO3− (mg/g) 

Interno Externo Interno Externo 

A 21.76 ± 1.13 22.89 ± 2.04 25.36 ± 0.76 31.10 ± 0.08 

B 22.81 ± 0.55 23.09 ± 1.35 23.17 ± 1.56 32.00 ± 0.75 

C 23.42 ± 1.91 23.95 ± 2.51 21.79 ± 0.38 30.93 ± 0.41 

D 23.05 ± 2.43 23.38 ± 2.74 22.53 ± 1.21 30.72 ± 0.26 

E 22.76 ± 1.81 23.73 ± 1.21 24.80 ± 0.58 29.53 ± 0.63 

F 22.71 ± 2.14 24.52 ± 1.03 21.34 ± 0.97 29.72 ± 0.31 

 

 

4. Conclusão 

A concentração de chumbo para o ar interno e externo nas estações de amostragem não 

excedeu ao padrão 1.5 g/m3 proporcionado pelo Departamento de Meio Ambiente. Mas o nível de 

contaminantes deve ser monitorado de tempos em tempos porque a exposição à alta concentração de 

chumbo pode causar efeitos crônicos de saúde. Todas as estações de amostragem mostraram concentrações 

de cátions e ânions foram maiores no ar externo que no ar interno. Esta constatação pode ser devido ao 

ambiente externo ser exposto a fontes mais elevadas desses cátions e ânions. A concentração relativa 

de cátions neste estudo foi Ca2+ > K+ > Mg2+, enquanto a de ânions foi NO3− > SO42−. 
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