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Ekotoksykologia powietrza lesnego

Ecotoxicology of forest air

The paper provides the analysis of changes in concentrations of heavy metals in the dust of forest air at
different heights above ground level, in different daytime hours and under different meteorological con-
ditions - rain and rainless periods, different wind speeds.

forest air, heavy metals, suspended dusts

Las — jeden z najbardzicj docenianych przez spolteczeristwo elementéw srodowiska przy-
rodniczego przedstawia réznorakie walory. Oddzialuje na réwnowage psychomotoryczng
cztowieka, posiada wilasciwosci emisjochtonne, obnizajgce w dtugich okresach zawartosé¢ pytu
zawieszonego i metali w warstwie oddychania dzieci i dorostych. Ksztaltowanie homeostazy
w organizmie czlowieka, jak ostatnio dowiodly tego rézne kompleksowe programy badawcze
dotyczace relacji srodowisko przyrodnicze — czlowiek, zalezy takze od cech estetycznych i kra-
jobrazowych danego kompleksu lesnego. Jednakze pojemnosé chemoekologiczna i zawartosé
katatometryczna poszczegélnych pierwiastkéw to zasadnicze problemy badawcze stopnia
zanieczyszczenia lasu. Dla turystéw, wycieczkowiczéw, ludzi korzystajacych z dobrodziejstw
lasu wazna jest informacja, jak zawartos¢ pierwiastkéw o wlasciwosciach toksycznych zmienia
sie w ciggu doby. W warunkach dlugotrwalej i permanentnej imisji zwigzkéw metali informacja
o zawartosciach metali posiada takze znaczenie do oceny pojemnosci chemoekologicznej lasu,
przez ktérg rozumiemy t¢ ilos¢ wszystkich pierwiastkéw o wasciwosciach fizjologicznych badz
toksycznych, ktéra zapewnia utrzymywanie si¢ dotychczasowego charakterystycznego sktadu
gatunkowego flory i fauny. To spojrzenie dopiero w ostatnich latach znalazto zrozumienie wsréd
przyrodnikGw.

Drugim pojg¢ciem, waznym nie tylko dla flory i fauny, jest zawartos¢ katatometryczna pier-
wiastka — ¢,. Ot6z chwilowe, krétkotrwate stezenie metalu w powietrzu oraz zakres jego kon-
sekwentnego oddzialywania na organizm ludzki s3 wypadkows zawartosci pierwiastka
odpowiadajacej sredniej geometrycznej lub najbardziej prawdopodobnemu zakresowi zmian,
wilgotno$ci powietrza oraz pre¢dkosci wiatru, stymulujgcemu procesy sedymentacyjne drobno-
dyspersyjnych pyléw, osiadtych uprzednio na lisciach lub igtach drzew. Wymienione czynniki
odwzorowuje pojecie katatometryczne st¢zenie pierwiastka.

Skrupulatna analiza wynikéw zawartosci metali w powietrzu w kompleksach lesnych
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w ktérym:

C - stezenie pierwiastka w pyle zawieszonym, pg/m?,
v - predkosé wiatru
H - wilgotnos¢ wzgledna

lub

w ktérym:

l‘, — temperatura katatometryczna

Koniecznosé¢ modyfikacji dotychczasowych informaciji o chemii powietrza lesnego deter-
minuja spostrzezenia z dtugoletnich badari na obszarze laséw Gérnego Slaska a takze Beskidéw.
Ot6z okazato si¢, ze zawarto§¢ wybranych metali w pyle zmienia si¢ w funkcji wysokosci,
w powigzaniu z porg dnia (tab. 1). Zawartos¢ otowiu, miedzi, cynku, zelaza, manganu w okresie
wzmozonej konwekcji powietrza zmienia si¢ w szerokich granicach, tylko kadm obecny byt
w powietrzu w podobnych ilosciach — 0,006 pg/m?.

Dla potrzeb dyskusji, celem uniezaleznienia si¢ od intensywnych zmian srodowiskowego
poziomu szeregu metali, szczeglowe badania ilustrujgce zmienno$¢ wystgpowania metali
w ciggu doby przeprowadzono w kompleksie lesnym Ustrori, osobno w okresie suchym i desz-
czowym. Przeniesienic badad na teren takiego kompleksu lesnego miato, przynajmnicj
w pewnej mierze, gwarantowaé analiz¢ wystgpowania metali dla warunkéw turbulencyjnych,

Tabela 1.
Zawarto$¢ wybranych metali w pyle zawieszonym w powietrzu w funkcji wysokosci i réznych pér dnia
w Knurowie, 1999 t., [pg/m?].
Concentrations of the selected metals in the dust suspended in the air at different heights above ground
level, in different daytime hours in Knuréw, 1999, [pg/m°].

Wysokos¢ [m] Godzina poboru  Pb Cd Mn Ni Cu Zn Fe

0 1030119 0,25 0,006 0,27 0,17 1,54 0,74 2,95
115-11% 0,19 0,007 0,113 0,12 1,01 0,47 1,90
12001230 0,08 0,004 0,03 0,05 0,66 0,30 1,15
1315-13% 0,17 0,002 0,02 0,13 0,74 0,52 1,79

1,5 1341415 0,14 0,004 0,07 0,12 1,03 0,38 1,46
1415.14%5 0,18 0,008 0,19 0,33 0,88 0,64 2,66

2,5 15%0-15%0 0,17 0,000 0,17 0,10 0,80 0,53 2,02
15%0-16% 0,19 0,008 0,16 0,19 0,60 0,57 2,16

5 1615-16% 0,09 0,008 0,05 0,15 0,46 0,36 1,31

16%-171 0,12 0,008 0,03 0,15 0,38 0,38 1,35

Srednia 0,16 0,006 011 015 081 049 187
arytmetyczna
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kreowanych przez las, a nie jednoczesnie przez las uprzednio zanieczyszczony przez lokalng
emisje przemystowg. Zagadnienie to ilustrujg szczegélowe dane serii pomiarowych,
obejmujgcych pomiary cogodzinne od 6% rano do 24% w nocy (tab. 2). Okres deszczowy ilus-
trujg dane zawarte w tab. 3.

W sgsiedztwie ustroriskich laséw nie mozna wyrdzni¢ jakichkolwiek charakterystycznych
trendéw zmian zawartosci metali w powietrzu. Spostrzezono, ze na ogét poszczegdlne stezenia
toksycznych metali oscylujg wokét podobnych zakreséw i nawigzujg do charakterystycznych
zmian tla Srodowiskowego. Dopiero obecnosé wiatru o predkosci powyzej 5 m/s powoduje

Tabela 2.

Wystgpowanie wybranych metali w pyle zawieszonym w powietrzu w cyklu dobowym w okresie bezdesz-
czowym w Ustroniu, 1998 r., [pg/m?].

Diurnal concentrations of the selected metals in the dust suspended in the air during the rain period
in Ustroi, 1999, [pg/m?].

Data poboru  Godzina poboru Pb Cd Mn Ni Cu Zn Fe

10.08 6-7 0,221 0,043 0,018 0,089 0,058 0,228 1,147
89 0,304 0,033 0,035 0,089 0,084 0,349 1,646

10-11 0,107 0,023 0,018 0,133 0,058 0,044 0,829

12-13 0,221 0,023 0,000 0,045 0,011 0,157 0,421

14-15 0,451 0,043 0,035 0,089 0,058 0,278 0,647

16-17 0,291 0,043 0,088 0,089 0,011 0,739 1,419

19-20 0,310 0,000 2,429 4,164 0,084 4332 1,601

21-22 0,020 0,000 0,018 0,045 0,084 0321 3,961

23-24 0,272 0,013 0,000 0,020 0,032 0,278 0,511

11.08 1-2 0,280 0,000 0,053 0,177 0,058 0,313 0,239
34 0,043 0,000 0176 0,177 0,084 1,343 0,121
5-6 0,451 0,053 0,000 0,045 0,084 0,207 2,282
7-8 0,221 0,053 0,018 0,000 0,032 0,299 0,829
8-9 0,064 0,023 0,053 0,177 0,084 0,562 0,421

10-11 0,185 0,013 0,053 0,133 0,058 0,278 0,511

12-13 0,185 0,023 0,018 0,045 0,058 2,408 3,598

14-15 0,107 0,014 0,000 0,000 0,032 0,221 0,375

16-17 0,221 0,000 0,088 0,133 0,002 0,278 2,509

18-19 0,183 0,043 0,035 0,089 0,058 0,207 9,998

17.08 6-7 0,339 0,000 0,440 1,595 0,521 0,597 2,418
8-9 0,221 0,000 0176 0,177 0,084 0,384 2,509

10-11 0,095 0,043 0,176 0,045 0,058 0,136 1,964

11-12 0,243 0,195 0,123 0,222 0,058 0,228 0,784

13-14 0,056 0,023 0,053 0,000 0,000 0,907 0,486

15-16 0,197 0,000 0,053 0,089 0,058 0,633 9,227

17-18 0,332 0,013 0,123 0,177 0,058 0,633 1,283

19-20 0,141 0,023 0,018 0,089 0,058 0,136 0,330

20-21 0,312 0,033 0,018 0,080 0,058 0,470 1,964

22-23 0,000 0,025 0,000 0,000 0,084 0,235 1,918

21.08 11-12 0,680 0,013 0,056 0,089 0,033 0,278 1,465
12-13 0,680 0,043 0,074 0,133 0,069 0,370 2,690

13-14 0,451 0,000 0,074 0,045 0,010 1,088 2,145

14-15 0,451 0,000 0,056 0,266 0,042 0,512 3,280

15-16 0,451 0,013 0,189 0,399 0,069 0,633 2,645
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Tabela 3.
Wystepowanie wybranych metali w pyle zawieszonym w powietrzu w cyklu dobowym w okresie deszcz-
owym w Ustroniu, 1999 r., [pg/m?].

Diurnal concentrations of the selected metals in the dust suspended in the air during the rainless period
in Ustror, 1999, [pg/m’]

Data poboru  Godzina poboru Pb Cd Mn Ni Cu Zn Fe

18.07 6-7 0,107 0,000 1,176 2,392 0,054 1,343 2,327
8-9 0,000 0,000 0373 0,133 0,000 0,508 0,115

10-11 0,000 0,000 0,018 0,000 0,042 0,257 0,511

12-13 0,000 0,000 0,056 0,133 0,132 0,079 0,469

14-15 0,002 0,000 0,113 0,177 0,160 0,370 2,009

16-17 0,000 0,021 0,010 0,620 0,052 0,000 0,000

18-19 0,221 0,000 0,074 0,177 0,017 0,191 0,271

20-21 0,184 0,013 0,053 0,133 0,111 0,207 0,284

22-23 0,287 0,000 0,106 0,045 0,032 4218 0,103

19.07 24-1 0,142 0,043 0,141 0,266 0,058 0,718 0,510
2-3 0,222 0,013 0,194 0310 0,032 0,562 0,240
4-5 0,221 0,025 0,340 0,576 0,002 1,130 0,240
6-7 0,221 0,000 0,074 0,089 0,042 1,932 0,784
8-9 0,020 0,000 0,018 0,089 0419 0,095 0,271

10-11 0,107 0,000 0,189 0,399 0,674 0,437 0,544
12-13 0,107 0,000 0,074 0,000 0,762 0,512 0421
14-15 0,064 0,000 8941 14573 0,270 6,525 10,815
16-17 0,153 0,000 0,880 1,595 0,084 2,230 1,510
18-19 0,000 0,000 0,053 0,000 0,084 0,086 0,240
20-21 0,110 0,000 0,018 0,000 0,084 3,188 0,647

04.08 24-1 0,251 0,033 0,123 0,177 0,521 7,590 1,419
2-3 0,128 0,000 0,088 0,089 0,058 0,157 0,000
4-5 0,020 0,002 0,056 0,000 0,002 0,044 0,000
6-7 0,221 0,002 0,018 0,045 0,002 0,18 0,012
8-9 0,107 0,000 0,037 0,133 0,00 0,206 0,000

10-11 0,020 0,000 0,056 0,133 0,002 0,301 0,078
12-13 0,020 0,002 0,112 0,266 0,002 0,206 0,078
14-15 0,043 0,002 0405 0842 045 0,597 0,693
18-19 1,023 0,000 0,074 0,177 0,176 0,103 0,078

przemieszczanie si¢ osiadtych pyléw do przyziemnych warstw powietrza. Na tym polega specy-
fika zjawiska wtérnego pylenia lasu, ze niezaleznie od pory dnia, w pewnych przedziatach cza-
sowych mogg pojawi¢ si¢ w powietrzu zdecydowanie wigksze ilosci danego pierwiastka, w obec-
nosci porywistych wiatréw. Przyktadowo, o ile w ciggu dnia i w ciggu nocy (10-11 sierpnia)
zawarto$¢ manganu przecietnie wahata sie w granicach od 0,018 do 0,053 pg/m? to pomiedzy
19%0-20% obserwowano wzrost zawartosci manganu az do poziomu 2,429 pg/m>. Podobny sposéb
zachowania dotyczyl niklu, cynku i zelaza. Zawartos¢ niklu oscylowata pomigdzy
0,04-0,177 pg/m?, jednakze o tej samej porze dnia (19%-20%) wzrosta do 4,164 pg/m3. Cynk
najwigksze stgzenie, tj. 4,332 pg/m?, réwniez osiggnat w czasie miedzy godzing 19°°-20% (tab. 2).
Niejednakowe zmiany wystgpowania poszczegdlnych metali w powietrzu thumaczy si¢ zmiang
sktadu dyspersyjnego pytu, ktéry zawiera zréznicowane ilosci poszczegdlnych metali.



Podczas wietrznej pogody przypadajacej
na okres deszczowy (tab. 3) obserwowano dwa
réwnolegle sposoby wystgpowania metali w po-
wietrzu:

—w pierwszym przypadku na ogét obser-
wowano mniejsze ilosci poszczegdlnych
metali w powietrzu w poréwnaniu z ok-
resem bezdeszczowy.

—w drugim przypadku mozna znalezé
przykiady skokowych wzrostéw zawar-
tosci niektérych metali, co thumaczy si¢
rolg wiatréw o wigkszej predkosci
w tworzeniu aerozoli skfadajgcych si¢
z kropel wody deszczu i wezesniejszego
depozytu pyhu na lisciach.

Przykltadem drugiego sposobu objawiania
si¢ skutkéw zjawiska wtérnego pylenia
jest gwaltowny wzrost zawartosci olowiu
(1,023 pg/m®) o godzinie 18%-19% (04.08).
W tym dniu ilustracjg mogg by¢ réwniez wynki
stezenia miedzi: o godzinie 1% - 0,521 pg/m®
i 0 godzinie 14% — 0,455 pg/m>.

Badania zmian zawartosci metali w funkcji
wysokosci, jakkolwiek sg organizacyjnie bardzo
utrudnione ze wzgledu na konieczno$¢ zacho-
wania kryterium jednoczesnego poboru préb
powietrza na réznych wysokosciach nad
podtozem oraz spetnienia kryterium podo-
bieristwa stanu pogody, to dajg jednak ciekawe
wnioski. Poréwnanie wynikéw wskazuje na
dostrzezone charakterystyczne kierunki zmian
zawarto$ci metali w funkcji wysokosci, pole-
gajace na tym, ze na ogél st¢zenia metali w war-
stwie powietrza przy samym podlozu sg
najnizsze, to jednak wogdlnym obrazie ten-
dencji mozna dostrzec przypadki nieco innej
fluktuacji zmian wyst¢powania wybranych
metali (tab. 4).

W glebi lasu obserwuje si¢ wyraznie obec-
nos¢ wickszych ilosci toksycznych metali
w strefie koronowej lasu. Ten sposéb zmian
potwierdzajg takze niepublikowane jeszcze
wyniki obserwacji zachowania si¢ talu, charak-
terystyczne dla emisji Zaktadu Przetwdérstwa
Rud Cynkowo Oftowiowych w lasach
Miasteczka Slqskiego [Rochel 2001].
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Zawarto$¢ wybranych metali w pyle zawieszonym w powietrzu w funkcji wysokosci w kompleksie lesnym Knuréw, 1990 r., [pg/g].

Concentrations of the selected metals in the dust suspended in the air at different heights above ground level in the forest complex in Knuréw, 1999, [pg/g]

Zn Fe

Cu

Cd Mn

Pb

Wysokos¢ [m]

12680,0-40173,1

3354,0-9913,5
28638,1

7207,5-21298,1

15239,9

525,0-2548,0

1653,6

302,5-3020,4

1589,1

40,0-144,2

83,5

940,0-3932,7

2547,7

0,0

7179,7

22957,1-131266,7

60680,9

5892,9-38233,3

16937,3

9228,6-54433,3

26599,20

1857,1-9333,3

4865,1

166,7-1952,4

1092,1

57,1-133,3

90,5

1904,5-12366,7

8638,7

1,5

39660,7-158466,7

99063,7

10446,4-41566,7
26006,6

15767,9-44333,3

30050,6

2008,9-13666,7

7837,8

3437,5-11533,3

7485,4

169,6-566,7

368,2

3410,7-13866,7

8638,7

)

22892,3-96066,7

59479,5
12680,0

6492,3-26333,3

16412,8
3345,0

6461,5-33566,7

20014, 1

2461,5-11000,0

6730,8
525,0

500,0-3300,0

1900,0
166,7

8,5-600,0

369,2
40,0

o0

1

2076,9-6333,3

4205,1
940,1

5,0

7207,5

Min

600,0 115333 13666,7 54433,3 41566,7 158466,7

13866,7

Max
Srednia
arytmetyczna
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2

61965,6

229759

16634,1

227,8 3116,6 5271,8

5220,5
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To spostrzezenie jest kolejng wlasciwoscig odrézniajacy przebieg zjawiska wtérnego pyle-
nia wewngtrz lasu od zmian obserwowanych dla emitoréw liniowych (drogi komunikacyjne).
Graniczna wysokos§¢ warstwy zjawiska wtérnego pylenia w warunkach emitora liniowego sigga
okoto 5 m [Kwapulinski i wsp., 1991; Pastuszka i Kwapuliriski 1988]. W sumie dla lasu prakty-
cznie nie mozna wyznaczy¢ podobnej jak dla emiteréw liniowych warstwy granicznej wptywéw
wtérnej emisji pyléw. Bezposrednio w warstwie nad korong lasu jak i w obrgbie warstwy
koronowej st¢zenie metali jest wypadkowa wptywu lokalnej imisji metali nad obszarem lasu.
Ogdlnie jednak w profilu wysokosci drzew do 15 m zaznaczajg si¢ dwa maksima st¢zeri metali.
Pierwszy ma miejsce ok. 1030 — 11%, a drugi trwa dtuzej i przypada na por¢ dnia miedzy
1415 — 16%, Przecietna zawarto$¢ metali w kompleksach lesnych pozostajacych pod wptywem
emisji przemystowej wynosi: 0,16 pgPb/m?, 0,006 pgCd/m®, 0,11 pgMn/m?, 0,15 pgNi/m?,
0,81 pgCu/m?, 0,49 pgZn/m? i 1,87 pgFe/m? (tab. 1).

Tabela 5.

Zawarto$¢ wybranych metali w pyle zawieszonym z ukierunkowanej emisji, na skraju lasu w Kochtowicach,

[pglg/godz.].
Concentrations of the selected metals in the dust suspended in the air from the directed source of emis-
sions at the forest edge in Kochlowice [pg/g/hour]

Data poboru Pb Cd Mn Ni Cu Zn Fe

29.06-30.06 15,73 1,80 6,74 15,73 13,48 97,75 340,45
30.06-02.07 12,77 2,13 12,77 19,15 12,77 59,57 236,17
02.07-06.07 6,87 0,76 9,92 5,34 5,34 74,05 308,40

06.07-10.07 1,92 0,32 2,88 2,56 1,60 21,73 41,53
10.07-14.07 3,21 0,23 8,26 2,29 2,29 16,97 174,31
14.07-21.07 2,01 0,47 3,36 2,01 1,34 18,79 77,85
21.07-24.07 7,48 0,93 13,08 7,48 6,54 91,59 150,47
24.07-28.07 4,78 0,24 7,18 2,87 2,39 25,50 138,76
28.07-02.08 3,76 0,30 5,26 4,51 2,26 38,35 49,62
02.08-10.08 2,21 0,37 2,94 1,47 2,21 16,91 61,76

10.08-17.08 3,90 0,39 3,90 2,60 3,25 23,38 105,19
17.08-21.08 4,23 0,35 2,82 3,52 7,75 2042 47,89
21.08-25.08 3,61 0,30 3,61 3,01 4,22 18,07 79,52
25.08-01.09 2,99 0,22 3,73 2,24 1,49 17,91 60,45
01.09-08.09 1,69 0,17 4,80 0,85 0,85 23,28 146,89
08.09-14.09 3,36 0,23 5,37 2,68 2,68 — 107,38
14.09-19.09 2,49 0,33 6,22 2,07 2,07 16,60 93,36
19.09-23.09 2,64 0,18 4,93 0,88 1,76 11,97 110,92
23.09-30.09 3,45 0,41 4,83 2,07 2,76 18,62 112,41
30.09-06.10 1,03 0,10 0,69 1,03 1,38 7,24 16,90
06.10-14.10 3,66 0,37 3,66 3,66 3,66 24,39 65,85
14.10-19.10 4,76 0,47 7,10 2,96 3,55 21,89 144,38
19.10-27.10 2,44 0,37 2,44 2,44 2,44 12,20 34,15

27.10-06.11 1.86 0.19 279 093 1,40 698 2326
06.11-16.11 252 0.25 6.29 1.89 189 1384 7233
Minimum 1,03 0.10 0,69 0.85 0.85 698 1690
Maksimum 1573 213 1308 1915 1348 9775 34045

Srednia 421 0,48 5.42 3.85 365 2908 112,01

arytmetyczna
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Cickawym zagadnieniem dotyczacym chemii powietrza lesnego jest migracja metali
miedzy drzewami w profilu wysokosci drzew. Zrédiem zanieczyszezenia w tym przypadku sg
depozyty metali na lisciach, ktére sg uruchamiane w warunkach wietrznej pogody. Przecigtne
predkosci migracji metali sg rézne i determinowane udziatem danego pierwiastka w danej
frakcji pytu podlegajagcemu zjawisku rozprzestrzeniania (tab. 5).

Jesli jako kryterium uszeregowania przyjmiemy przecigtne predkosci migracji danego
metalu wyrazone w jg/g/godz., to kolejnos¢ zdolnosci ich przemieszczania wraz z pylem jest
nast¢pujgca: 0,48 — Cd, 3,65 - Cu, 3,85 - Ni, 4,21 - Pb, 5,42 - Mn, 29,1 - Zn, 112,0 - Fe. Istotny
udziat w stymulowaniu predkosci migracji pierwiastka w powietrzu lesnym posiada predkosé
wiatru. Zakresy zmian odpowiadajace pre¢dkosci 0-1,0 m/s oraz predkosci 5-10 m/s sg nast¢pu-
jace [pg/g/godz.]: dla Pb 1,03 i 15,73, dla Cd 0,10 i 2,13, dla Mn 0,69 i 13,08, dla Ni 0,85 i 19,15,
dla Cu 0,85 i 13,48, dla Zn 6,98 i 97,75, dla Fe 16,90 i 340,45. Dla podkreslenia roli prgkosci
wiatru przytoczono dane dla okresu bardzo wietrznej pogody (v = 10 m/s) w dniach od 29 czerw-
ca do 2 lipca wartosci predkosci migracji sq zblizone do wartosci maksymalnych (tab. 5).

Zwrécié¢ nalezy uwage na grupg pierwiastkéw o przecigtnej predkosci migracji
ok. 4-5 pg/g/ godz. Oznacza to, ze Pb, Mn, Ni, Cu bedg si¢ utrzymywaly w powictrzu dtuzej
w poréwnaniu z Fe i Zn. Najbardziej kancerogenny sposréd wymienionych — kadm
przemieszcza si¢ w powietrzu najwolniej — 0,48 pg/g/godz. Oznacza to, Ze jego sedymentacja do
podloza jest znikoma i proces samooczyszczania si¢ powietrza z obecnych okreslonych ilosci
kadmu jest bardzo powolny. Umozliwia to w dluzszym okresie wchlanianie drogg oddechowg
tego pierwiastka.
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Ecotoxicology of forest air

Forests, especially in industrial regions, are affected by permanent emissions causing significant
raise in the concentration levels of heavy metals. The concentrations of heavy metals in the for-
est air vary especially under windy weather conditions. Winds blowing with the speed above
5m/s during rainless weather cause movement of dusts deposited on foliage to the near-ground
air layers. Windy weather during rainy periods also increases concentrations of heavy metals in
the air, which is connected, with the formation of acrosols composed of raindrops and dust
deposits on foliage. Lower concentrations of metals are recorded in the near-ground air layer. In
the interior of the forest the quantity of toxic metals are greater in the crown layer and the
delimitation of the threshold layer of the impact of dust emissions for forests is not possible.
The studies allowed to state that the iron is the metal of the highest migration speed. The
translocation of cadmium is slowest, and lead, manganese, nickel and copper reveal the medi-
um migration speed.



