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Skutki zjawiska wtérnego pylenia lasu
zanieczyszczonego toksycznymi metalami

The Consequences of Secondary Dusting of a Forest
Polluted by Toxic Metals

Wstep

jawisko wtérnego pylenia ma znaczny udzial w procesie zanieczyszczenia srodowis-
Zka, co potwierdzity prowadzone liczne badania (3,4). Pyly pochodzyce z emis;ji
dalekiego zasi¢gu osiadajace na powierzchni gruntu oraz innych plaszczyznach, wskutek
oddzialywania wiatru mogg ponownie sta¢ si¢ nowym i istotnym Zrédlem zanieczysz-
czenia atmosfery toksycznymi metalami. Przeplyw powietrza nad powicrzchnig ze
zdeponowanym pylem pokonuje dziatanie sit adhez;ji 1 czastki pytu s3 ponownie kiero-
wane do atmosfery. Zjawisko to zwane wtérnym pyleniem zachodzi w warstwie powie-
trza graniczacej bezposrednio z podlozem, glebg lub w warstwie danej szaty roslinne;
uprzednio mocno obcigzonej pylem zdeponowanym.

Wielkos¢ emisji czgstek pylu do atmosfery zalezy gléwnie od sktadu jakosciowego i
wielkosci zdeponowanego na powierzchni podtoza lub lisci drzew, fadunku zanicczysz-
czen, sit adhezji dziatajgcych na czastki, ksztattu 1 wymiaréw czastek, predkosci wiatru
i turbulencji powietrza. Zalezy takze od innych parametréw, takich jak temperatura i
wilgotnosé (1,5). Podobne zjawisko wtérnego pylenia zauwaza sig w lasach potozonych

na terenach pozostajacych w zasiggu oddziatywania przemystu.

Osiadly na lisciach lub igtach pyl jest wtérnie unoszony do przyziemnej warstwy powiet-
rza, w ktérej obserwuje sig niejednokrotnie okresowe zwigkszenie zawartosci niektérych
metali przewyzszajace obowiazujace normy. Zatem uzasadnione jest podj¢cic badar
nad ocena udzialu wtérnego pylenia w zanieczyszczeniu powietrza wybranego komplck-
su lesnego polozonego w zasi¢gu emisji przemystowe;.

W tym celu okreslono udzial badanych metali w opadzie kierunkowym i opadzie
catkowitym z uwzglgdnieniem form ich wystgpowania. Okreslono réwniez udziat metali
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w skladzie chemicznym gleby. W celu calosciowego przedstawienia zagrozen spowodo-
wanych mozliwoscig wtérnego zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w ekosys-
temie le§nym wyznaczono wspéiczynniki kontaminacji oraz wspétczynniki wzbogacenia
srodowiska w metale cigzkie.

Metodyka poboru préb i ich preparatyka

Pyl zawieszony o ukierunkowanej emisji

Pyl zbierano za pomoca pylomierza kierunkowego ustawionego w bezposrednim sg-
siedztwie lasu w Knurowie w odleglosci 20 metréw. Préby zbierano do stoikéw z 100 ml
wody destylowanej przez 6 miesiecy (od listopada 1989 do kwietnia 1990 r.). Ekspozycji
$cisle okreslonej czasowo towarzyszyly réznorodne warunki klimatyczne. Zebrang pro-
be pylu przesgczono przez saczek z bibuly filtracyjnej typu Whatman 1 w celu oddzie-
lenia pyléw nierozpuszczalnych w wodzie. Po ustaleniu masy tych pyléw saczek spopie-
lono w piecu muflowym w temp. 400°C, a nast¢pnie poddano mineralizacji na mokro 10
ml 65% NHO3 przez 24 godziny. Calos¢ po odparowaniu do sucha ponownie zalano 10

ml 65% HNOj3 i przeniesiono ilosciowo do kolby miarowej na 25 ml uzupetniajac woda
destylowanga do kreski.

Masg pyltu rozpuszczalnego w wodzie okre§lono przez odparowanie przesaczu w temp.
105°C. Suchg pozostatosé zakwaszono 0,5 ml 65% HNO3 1 przeniesiono ilosciowo do
kolby miarowej na 25 ml uzupelniajac woda destylowana do tej objgtosci.

Suchy opad pylu na powierzchni¢ ptaska

Pyt do badan pobrano z powierzchni ptaskiej 3,3 m? na stanowisku w bezposrednim

sasiedztwie lasu. Tok postgpowania byl podobny jak w przypadku préb pylu zawieszo-
nego.

Gleba

Probki gleby o grubosci 5 cm pobrano z powierzchni 100 cm®. Glebe pobrano na terenie
zalesionym 1 odkrytym w bezposrednim sasiedztwie lasu.

Wyniki

Przeprowadzone badania zawartosci metali cigzkich w opadzie kierunkowym pylu w
Knurowie wskazuja na duze réznice w zawartosci badanych metali w prébach, jak
réwniez na duze réznice w fadunku tych metali w kierunkowo opadajacym pyle. Zawar-
to$¢ badanych metali analizowano z uwzglednieniem form ich wystgpowania. Masa
rozpuszczalnego w wodzie pylu waha sig¢ w granicach 0,00155 g do 0,0199 g, natomiast
dla pyhu nierozpuszczalnego w wodzie wynosi od 0,00155 g do 0,05845 g. Zakresy zmian
zawartos$ci form rozpuszczalnych metali w opadzie kierunkowym pytu przedstawiaja sig
nastgpujaco:

oléw — 96,77 — 943,22 ug/g pylu
zelazo — 1291,80 — 11051,84 pg/g pylu
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mangan — 601,64 — 2487,10 ug/g pyhu

nikiel — 121,86 — 3306,45 pg/g pylu
cynk — 2613,71 — 30064,52 pg/g pyhu
miedZ — 109,19 — 8658,06 pg/g pytu
kadm - 222 — 100,00 ug/g pytu
Analogicznie dla form nierozpuszczalnych metali zakresy te wynosza:
oléw — 26,07 — 349,58 ug/g pylu
zelazo — 5250,20 — 11018,68 ug/g pyhu
mangan — 5829 — 251,36 pg/g pylu
nikiel — 3037 - 196,50 ug/g pytu
cynk — 32493 — 2551,59 pg/g pytu
miedZ — 951 — 149728 ug/g pyhu
kadm - 171 — 14,79 pg/g pylu

Zwraca uwagg podobny trend zmian zawartosci form rozpuszczalnych i nierozpusz-
czalnych poszczegblnych metali w pyle zawieszonym. Otrzymane wyniki §wiadcza o
duzej zawartosci zelaza, miedzi i cynku w pyle w obydwu formach. Nieco nizsza
zawarto$¢ stwierdzono dla ofowiu, manganu, niklu a stosunkowo nieduza zawartos¢
kadmu.

Analizujac udziat form rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych w opadzie kierunkowym
na podstawie wartosci ilorazu zawartosci poszczegélnych metali w obu formach — K
stwierdzono wigkszy fadunek form rozpuszczalnych w tym opadzie.

Zakresy zmian wartosci "K" s3 nastgpujace:

oléw (Pb) — 0,17 — 536
zelazo )Fe) - 0,19 — 1,87
mangan (Mn) — 2,57 - 1791
nikiel (Ni) — 2,69 — 16,83
cynk (Zn) — 3,46 — 32,45
miedZ (Cu) — 322 — 27,10
kadm (Cd) — 0,50 — 6,76

Najwigksza przewage w wystgpowaniu form rozpuszczalnych w poréwnaniu do form
nierozpuszczalnych obserwowano dla manganu, niklu, cynku i miedzi. Wielkos¢ opadu
kierunkowego wybranych metali w formie rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej przypa-
dajaca na jednostkg powierzchni przedstawiono w tab. 1.

Z kolei interesujace bylo wyznaczenie zakreséw i srednich szybkosci opadu kierunko-
wego badanych pierwiastk6w z uwzglgdnieniem form ich wystgpowania (tab. 2). Naj-
wieksza szybkos¢ opadu kierunkowego form rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych pytu
obserwowano dla zelaza i cynku, wartosci dla pozostalych pierwiastkéw z wyjatkiem
kadmu s zblizone. W otoczeniu lasu opad calkowity zawiera nastgpujace ilosci metali
w formie rozpuszczalnej: Pb — 163,07 pg/g, Fe — 693,20 ug/g, Mn — 278,84 ug/g, Ni
— 30,88 pg/g, Zn — 1582,51 ug/g, Cu — 55,72 pg/g, Cd — 2,27 ug/g oraz w formie
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TABELA 1
Zawartos¢ form rozpuszczalnych i merozpuszczalnych wybranych metali w opadzie kierunkowym pytu

g
Pb Fe Mn Ni Zn Cu Cd
Formy X 459,47 4581,93 1164,31 910,22 7861,94 1980,49 24,60
rozpusz- max. 943,22 11051,84 2487,10 3306,45 30064,52 8658,06 100,0
czalne min. 96,77 1291,80 601,64 121,86 2613,71 106,19 2,22
Formy X 193,85 732758 155,86 92,73 785,74 353,53 7,40
nieroz- max. 349,59 11018,68 251,36 196,50 2551,59 149728 14,79
puszczalne min. 26,07 5250,2 58,29 30,37 324,93 9,51 1,71

nierozpuszczalnej: Pb — 1283,93 ug/g, Fe — 117,69 ug/g, Mn — 177,69 ug/g, Ni — 8,88
ng/g, Zn — 90,82 pg/g, Cu — 22,18 ng/g, Cd — 2,68 pg/g.

Poréwnujac uzyskane wyniki z wynikami dla opadu kierunkowego obserwuje si¢ niskg
zawartos$¢ badanych metali w opadzie suchym z przewaga ich form rozpuszczalnych.
Duza zawartos¢ otowiu w opadzie catkowitym mozna thamaczy¢ jego komunikacyjnym
pochodzeniem pomimo iz punkt poboru zlokalizowano w pewnej odlegtosci od drogi.
Zgodne to jest z sugestia wielu autoré6w o mozliwosci przemieszczania sie pyléw
komunikacyjnych na odlegtos¢ 200-300 m (2).

TABELA 2
Charakterystyka szybko$ci opadania form rozpuszczalnych 1 nierozpuszczalnych wybranych metali
lggodz']
Pb Fe Mn Ni Zn Cu Cd

Formy zakres 0,41- 11,8- 5,5- 4,8- 46,1- 3,44- 0,088-
rozpusz- -26,20 -300,0 -68,4 -17,5 -217,0 -56,3 0,97
czalne X 11,47 122,67 27,76 11,66 118,41 23,70 0,46
Formy zakres 0,91- 161,8- 3,21- 1,21- 17,40— 0,746— 0,269~
nierozpusz- 41,47 -1752,2 -484 -8,73 -89,90 -52,30 0,716
czalne X 15,27 572,9 12,57 4,83 4426 16,52 0,39

Przeprowadzone badania obejmowaly réwniez ustalenie zawartosci wybranych metali
cigzkich w glebie z terenu zalesionego i terenu odkrytego. Zestawione w tab. 3 érednie
zawartosci badanych metali nasuwaja wniosek, iz mozemy sig spodziewaé wigkszego
zanieczyszczenia gleby na terenie zalesionym przez prawie wszystkie metale z wyjatkiem
manganu i zelaza. To dodatkowe skazenie gleby mozna tlumaczy¢ sptukaniem przez
deszcz zdeponowanego na lisciach pylu. Zmniejszenie tadunku poszczegélnych metali
w glebie na terenie odkrytym tlumaczy sig brakiem bezposredniego Zrédta (drzewa)
oraz unoszeniem sig zanieczyszczen w zwigzku z fatwiejsza penetracja wiatru.,
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TABELA 3
Srednia zawarto$é wybranych metali w glebie [gg’]

Miejsce poboru Pb Fe Mn Ni Zn Cu Cd
gleby

Teren zalesiony 134,84 1511,82 43,75 52 94,43 32,31 1,02
Teren otwarty 29,46 1623,25 57,23 35 51,93 447 0,765

W celu okreslenie stopnia zanieczyszczenia powietrza i gleby obliczono wspétczynnik
kontaminacji wyrazajacy stosunek zawartosci metalu w badanym srodowisku do zawar-
toéci tego metalu w §rodowisku odnognikowym. Jako srodowisko odnosnikowe przyjgto
tereny rekreacyjne w Brennej. Wartosci wspétczynnik6w kontaminacji przedstawiono
w tab. 4.

TABELA 4
Wsp6tczynniki kontaminacji wybranych préb na terenie lasu w Knurowie

Pb Fe Mn Ni Zn Cu Cd
Opad kierunkowy
— formy rozpuszcz. 0,71 0,77 1,79 1,6 424 21,14 0,62
— - formy nierozpuszcz. 0,19 0,41 0,58 0,09 0,42 1,25 0,06
— suma 0,39 0,50 1,44 0,63 1,52 6,20 0,19
Opad suchy
— formy rozpuszcz. 2,99 0,43 1,18 0,03 12,72 - 0,18
— formy nierozpuszcz. 7,41 0,03 0,39 3,06 0,19 1,09 1,07
— suma 6,35 0,13 0,66 0,04 2,81 3,82 0,33
Gleba z terenu
odkrytego - 0,04 523 - 0,49 0,06 0,16
Gleba z terenu
zalesionego - 0,06 15,09 - 2,15 0,94 10,2

Dla opadu kierunkowego pylu, zawartych w nim form rozpuszczalnych metali, wspot-
czynniki kontaminacji sa wigksze od jednosci dla Mn, Zn, Nii Cu (C = 21,14). Swiadczy
to o wickszym zanieczyszczeniu badanego srodowiska lesnego. W Brennej pyly zawie-
raly wigcej form nierozpuszczalnych metali. Wyjatek stanowi Cu (C = 1,25). Wspét-
czynniki kontaminacji obliczone dla sumy fadunkéw poszczeg6lnych metali wskazuja na
wigksza zawarto$¢ Cu, Zn i Mn w opadzie kierunkowym w Knurowie, natomiast
pozostate metale byly obecne w wigkszej ilosci w pyle zdeponowanym w Brenne;.

Poréwnanie wspétczynnikéw kontaminacji dla suchego opadu atmosferycznego wyka-
zalo wicksza kontaminacjg formami rozpuszczalnymi Pb, Mn i Zn oraz formami nieroz-
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TABELA 5
Wspotczynniki wzbogacenia metalami ci¢zkimi — rejon "Knurow”

WKPpy WKFe WKNni WKzn WKcu WKcu
Opad a) 0,68 1,58 7,06 1,19 8,52 2,60
kierunkowy- b) 0,17 70,98 0,08 0,10 0,06 0,32
—opad suchy c) 0,15 5,07 8,74 1,79 10,41 2,18
Opad a) 0,19 0,07 0,93 2,63 0,27 0,35
suchy- b) 2,34 0,02 0,42 0,24 0,17 0,65
—gleba ) 1,03 0,05 0,73 1,69 0,23 0,47
Gleba- a) 7,81 8,78 0,15 0,32 0,43 1,10
—opad b) 2,48 0,74 0,20 0,43 0,33 0,49
kierunkowy c) 1,05 3,14 0,08 0,14 0,04 0,56

a) formy rozpuszczalne
b) formy nierozpuszczalne
¢) suma opadéw

puszczalnymi Pb i Ni rejonu lesnego "Knuréw". Pozostale metale charakteryzowaty
wspdtczynniki mniejsze od 1. Laczna ocena obu form wystgpowania metali w opadzie
suchym wskazuje na wicksze zanieczyszczenie Pb, Zn, Cu srodowiska lesnego potozo-
nego w zasiggu oddznalywama przemyslu W rezultacie gleba z tereny zadrzewionego
jest bardzxej zanieczyszczona Mn, Zn i Cd niz gleba z otwartej przestrzeni. Swiadczy to
wyraZznie o emisjochlonnych zdolnoscnach lasu.

Nastgpnie przeprowadzono analizg wzbbgaccnia srodowiska w metale cigzkie. Jako
pierwiastek odnosnikowy przyjeto Mn. Wartosci wspélczynnikéw wzbogacenia WK
zestawiono w tab. 5.

Pyly opadu kierunkowego w przypadku wszystkich rozpatrywanych metali z wyjatkiem
otowiu wskazujg na wieksze ich zanieczyszczenie wzglgdem pyléw z opadu na powierz-
chnig plaska. Wykazano wigksze zanieczyszczenie pyléw opadu kierunkowego zelaza w
formie nierozpuszczalnej w stosunku do pytu z opadu na powierzchnig ptaska (WKFe
= 70,98). Pyly opadu kierunkowego s3 bardziej zanieczyszczone wszystkimi badanymi
metalami w poréwnaniu do gleby niezaleznie od miejsca jej poboru. Wyjatek stanowi
oléw w ukladzie gleba z terenu zadrzewieniowego — opad kierunkowy pylu. Wsp6t-
czynniki wzbogacenia w ukladzie opad suchy — gleba z terenu otwartego, wigksze od
jednosci obserwowano dla Pb, Ni, Zn i Cu. Wskazuje to, ze pyly opadajace zawierajg
wigksze ilosci badanych metali w stosunku do gleby. Wspéiczynniki wzbogacenia dla Pb
i Fe w ukladzie gleba z terenu otwartego i gleba z terenu zalesionego w stosunku do
pyléw z opadu kierunkowego $wiadcza o wigkszym zanieczyszczeniu gleby tymi meta-
lami.
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Whioski

B Wtdrne pylenie lasu jest dodatkowym Zrédlem wystgpowania wybranych metali
w powietrzu oraz w glebie.

B Stwierdzono przewage wystgpowania w opadzie kierunkowym pyléw form
rozpuszczalnych toksycznych metali cigzkich w poréwnaniu do form nieroz-
puszczalnych.
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Summary

In this paper results are presented of studies on valuation of atmospheric air- and soil-
pollution in a forest area influenced by industrial emissions.

The amounts of potentially accessible metals have been determined: lead, iron, maga-
nese, nickel, zinc and copper. The results consider the metal contents in dust of known
origin. The form of occurrence has been taken into account, that is the soluble and the

non-soluble form.
The dust- and soil- analyses have been done by use of the spectrophotometric atomic
absorption method.

The results allowed for determination od the ranges and average speed of directional
descent of the elements considered. In order to specify the loads of the metals in the
natural environment, the indices of contamination and the indices of air and soil-

enrichment have been determined.
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