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Ocena emisjochlonnej funkcji lasu w aspekcie
zagrozenia toksycznymi metalami ci¢zkimi

An Assessment of the Emission-Absorbing Function of Forest
in the Context of Thread from the Side of Toxic Heavy Metals

Wstep

walce z zanieczyszczeniem powietrza lasy i tereny zadrzewione to dwa podsta-

wowe elementy, stanowigce naturalng barierg dla przemieszczajacych sig mas
powietrza i czynnie zmniejszajace stopieri zanieczyszczen przez rozrzedzanie 1 ab-
sorpcj¢ pytow i gazéw.

Intoksykacja ekosystemu lesnego jest procesem bardzo zlozonym. Zalezy od wielu
czynnik6w, a mianowicie od skladu gatunkowego i wieku drzewostanu, stanu zdrowot-
nego drzew, skladu zanieczyszczen i ich stgzer. Zbyt duza koncentracja pyféw w
powietrzu powoduje zmniejszenie wlasciwosci emisjochtonnych lasu przez nadmierne
obciazenie baldachimu lesnego pytem i zmniejszenie sil przyczepnosci. Ladunek metali
podlegajacych dalszej migracji zalezy od wielko$ci powierzchni zdolnej do zatrzymywa-
nia pyléw, wielkosci i czestosci opadéw atmosferycznych, sptukujgcych uprzednio
zdeponowany pyt do gleby oraz do struktury powierzchni lisci 1 igiet.

Stwierdzono gatunkowg wrazliwo$¢ drzew na zanieczyszczenia. Bardziej odporne sg
lasy li§ciaste spelniajace funkcjg sezonowego filtra. Natomiast lasy iglaste, petnigce tg
funkcje przez caly rok sa bardziej wrazliwe a szczegélnie jodta, swierk, sosna. Wedlug
Jacniackiego (1), 1 ha lasu §wierkowego moze pochwyci¢ okolo 32 tony pyhu rocznie, 1
ha lasu sosnowego — 36 ton, a 1 ha lasu bukowego — az 68 ton pytu rocznie. Osiadajacy
sukcesywnie pyt drobnodyspersyjny na powierzchni lisci i igiel jest bogaty w toksyczne
metale i ich zwigzki.

Badania przeprowadzone przez Mayera (2) nad zjawiskiem osadzania si¢ metali cig-
zkich wraz z pylem, tzw. depozycja sucha oraz z opadem atmosferycznym, tzw. depo-
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zycja mokra, udowodnily, ze w koronie lasu gromadzi sig ok. 80% badanych metali. 35%
calkowitego opadu suchego zatrzymuja buki, a 60% $wierki. Las liciasty zatrzymuje ok.
55% catkowitego opadu suchego. Metale dostajg si¢ na powierzchnig lisci w formie
rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej, przy czym moga ulegaé rozpuszczeniu i zaabsorbo-
waniu przez li§cie i igly. Szczeg6lnie istotny jest udzial form rozpuszczalnych z uwagi na
fakt dalszego rozprzestrzeniania si¢ metali do gleby i roslin. W6éwczas ma miejsce
wewnetrzna cyrkulacja metali w ekosystemie lesnym. Z punktu widzenia klinicznego,
bardzo waznym problemem jest duza dostgpno$¢ toksycznych metali wchianianych
droga oddechowa podczas pobytu w lesie.

Cel i zakres badan

Celem badar byta ocena stopnia intoksykacji powietrza metalami ci¢zkimi ekosystemow
lesnych potozonych w zasiggu emisji przemyslowej. Badaniami objgto obszary lesne
Knurowa, Nieborowic, Orzesza i Bytomia. Zakres badari zrealizowanych w okresie 1989
— 1990 obejmowal nastgpujace zagadnienia:

O oznaczenie zawartos$ci siedmiu metali cigzkich (Pb, Fe, Mn, Ni, Zn, Cu, Cd) w
pyle zawieszonym w powietrzu,

O okreslenie tadunku metali zgromadzonych na jednostkowej powierzchni lisci z
uwzglednieniem ich form wystgpowania: rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej,

O wystgpowanie metali cigzkich w funkcji odleglosci w giab lasu.

Metodyka poboru préb i ich preparatyka

Pyt zawieszony

Pyl zawieszony zbierano za pomocg aspiratora powietrza "Staplex” (USA) na saczki o
$cisle okreslone] masie przez 30 minut przy §rednim przeplywie powietrza wynoszacym
22 m%/h. Pomiaréw dokonano w bezposrednim sasiedztwie poludniowo-zachodnie;j
$ciany lasu w Knurowie na réznych wysokosciach: 0 m; 1,5 m; 5 m przy jednakowych

warunkach meteorologicznych (sfonecznie, wiatr zmicnny potudniowy i potudniowo-
zachodni).

Saczki ze zdeponowanym na nich pytem o ustalonej uprzednio masie i po spopieleniu
w piecu muflowym w temp. 400°C, poddano nastgpnie w ciggu 24 godz. mineralizacji na
mokro, uzywajac 10 ml 65% HNQO3. Calos¢ odparowano do sucha na tazni wodnej, po
czym mineralizat zadano 10 ml 65% HNO3 i przesaczono do kolb miarowych na 25 ml,
uzupelniajac woda redestylowang do kreski.

Pyl zdeponowany na powierzchni lisci

Pyl zdeponowany na powierzchni lisci (20-30 sztuk) rosngcych na wysokosci 1,5-2 m
splukiwano 100 ml wody redestylowanej. Otrzymang prébkg saczono na saczkach z
bibuly filtracyjnej typu Whatman 1 o znanej masie w celu oddzielenia frakcj pyléw
nierozpuszczalnych w wodzie. Saczki filtracyjne po wysuszeniu w temp. 105°C oraz
zwazeniu w celu okreslenia masy nierozpuszczalnego w wodzie pyhu, spopielono w piecu
muflowym a nastgpnie mineralizowano na mokro podobnie jak w przypadku préb pytu
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zawieszonego. Calo$¢ przenoszono ilosciowo do kolb miarowych na 50 ml i uzupetniono
wodj redestylowang do kreski.

Mase pyhu rozpuszczalnego w wodzie okres§lono przez zwazenie osadu pozostatego po
odparowaniu do sucha (w temp. 105°C) przesaczu w uprzednio zwazonym krystaliza-
torze. Osad ponownie rozpuszczono w 0,5 ml 65% HNO3 i przeniesiono ilosciowo do
kolb miarowych na 25 ml uzupetniajac wodg redestylowang do kreski.

Metodyka oznaczen metali

Stezenie metali we wszystkich prébach oznaczono metoda absorpcyjnej spektrofotome-
trii atomowej na Laboratory Model III prod. USA wedtug fabrycznej instrukcji obstugi.

Wyniki badan
Analiza pyhu zawieszonego dostarczyta nastgpujacych danych:

O masa pylu zawieszonego waha si¢ w granicach 0,0015—0,002 g,

O sredni tadunek wybranych metali w jednostkowej objgtosci powietrza wynosi
dla: Pb — 0,158 ygm™>; Fe — 1,875 ugm™>; Mn — 0,11 ugm™; Ni — 0,151 ygm>;
Zn — 0,49 pgm""; Cu — 0,81 ygm™; Cd — 0,0064 pgm'3,

O zawarto$é badanych metali w pyle zawieszonym zmienia si¢ w zafcznosci od
wysokosci poboru i tak na poziomie 2,5 m zawartosci Pb, Fe, Mn, Ni1 Zn jest
najwieksza, Cd na poziomie 5 m a Cu na poziomie 1,5 m,

O zakres zawartosci badanych metali w pyle zawieszonym przedstawia si¢ nas-

tgpujaco:
Ot6w: 940,0 13866,67 ug/g pytu
Zelazo: 12680,0 158466,67 jw.
Mangan: 166,67 11533,33 jw.
Nikiel: 525,0 13666,67jw.
Cynk: 3345,0 41566,67 jw.
Miedz: 7207,5 54433,33 jw.
Kadm: 40,0 600,0 jw.

Z kolei interesujace bylo ustalenie zawarto$ci poszczegdlnych metali w pyle zdepono-
wanym na powierzchni lisci w zaleznosci od form wystgpowania. Srednie wartosci
fadunkéw wybranych metali na jednostkowej powierzchni lisci w ;Lgm'2 z uwzglgdnie-

) TABELA 1
Srednie wartosci fadunk6w form rozpuszczalnych wyb{anych metali na jednostkowej powierzchni lisci
(ugxm™)

Rejon Pb Fe Mn Ni Zn Cu Cd
Knuréw 26,08 193,35 286,06 1243 271,21 8,83 -
Nieborowice 13,98 56,01 344,73 12,71 331,87 19,45 -
Orzesze 20,96 484 4 866,02 12,44 472,64 11,00 -
Bytom 52,38 127,99 105,05 9,17 380,61 8,38 1,5
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) TABELA 2
Srednie wartosci tadunkéw form nierozpuszczalnych wybranych metali na jednostrkowej powierzchni lisci

(ugxm™)
Rejon Pb Fe Mn Ni Zn Cu Cd
Knuréw 199,76 5202,83 684,22 32,06 1087,18 36,99 0,94
Nieborowice 88,0 2095,47 225,29 23,64 704,37 32,46 -
Orzesze 203,24 4937,02 594,61 41,61 1636,98 35,67 -
Bytom 444,29 2978,82 98,63 34,87 728,62 25,93 11,91

niem form wyst¢gpowania tych metali przedstawiono w tabelach 1 i 2. Masa pylu
wystepujacego w formach rozpuszczalnych w wodzie waha si¢ w granicach 0,01035 —
0,0475 g, a masa pyhu nierozpuszczalnego waha sig w granicach od 0,0092 g — 0,2151 g.

W celu obrazowego przedstawienia udziatu wybranych metali w zanieczyszczeniu §ro-
dowisk lesnych ulozono szeregi malejacych zawartosséci pierwiastkéw w pyle zdepono-

wanym na powierzchni lisci.

Udzial form rozpuszczalnych poszczeg6lnych metali w pg x g'1 przedstawia si¢ nastgpu-

jaco:

O rejon lesny "Knuréw"
Zn > Mn > Fe >
1549,10 1373,80 998,87

O rejon lesny "Nieborowice"
Zn > Mn > Fe >
2567,61 2318,30 425,15

O rejon lesny "Orzesze"
Mn > Zn > Fe >
5704,39 317,75 2969,10

O rejon lesny "Bytom"
Zn > Fe > Mn >
2323,79 739,45 607,01

Pb
144,65

Cu
148,19

Pb
110,65

Pb
303,78

>

>

>

>

68,16

98,56

77,25

>

58,96

Cu >
52,09

Natomiast udziat form nierozpuszczalnych w ug xg™! metali jest nastepujacy:

O rejon lesny "Knuréw"
Fe > Zn > Mn >
11001,63 2386,61 1795,44
O rejon lesny "Nieborowice"
Fe > Zn > Mn >
17104,43 5757,02 1469,61
O rejon lesny "Orzesze"
Fe > Zn > Mn >
10256,37 3509,69 1211,65
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455,21

Pb
793,59

Pb
476,52

>

>

>

>

74,23

>

257,04

>

99,09

Cu >
68,63

Ni
195,70

Cu
89,48

Cd
9,28

cd
2,2



O rejon lesny "Bytom"
Fe > Zn > Pb > Mn > Ni > Cu > Cd
21003,97 6240,95 3386,94 740,62 241,89 144,89 79,32

Przedstawione szeregi wyraZnie wskazuja na najwigkszy udzial w potencjalnych proce-
sach migracji lub degradacji lasu Fe, Zn i Mn zar6wno w formie rozpuszczalnej 1
nierozpuszczalnej w trzech rejonach. W przypadku rejonu "Bytom" s3 to: Fe, Zn i Pb.
W mniejszym stopniu pyly zdeponowane na powierzchni lisci zawierajg formy Nii Cu z
przewagg form nierozpuszczalnych tych metali. Kadm wystgpuje w zanieczyszczeniach
w najmniejszej koncentracji a wrg¢cz nieoznaczalnej stosowang metoda.

W badanych czterech rejonach oszacowano przewagg dostgpnych biologicznie analizo-
wanych pierwiastk6w na podstawie wartosci iloraz6w zawartosci form rozpuszczalnych
i nierozpuszczalnych metali w pyle zdeponowanym na li§ciach.

W rejonie "Knuréw" wartosci wspéiczynnik6w udziatu K mieszczg si¢ w granicach 0,09
dla form nierozpuszczalnych Fe do 0,92 dla form nierozpuszczalnych niklu.

W rejonie "Nieborowice" wartosci wspétczynnikéw K mieszczace si¢ w przedziale 0,02
— 1,58 $swiadczg o przewadze form nierozpuszczalnych badanych metali z wyjatkiem
Mn, dla ktérego K = 1,58.

W rejonie "Orzesze" wartosci K mieszczg si¢ w granicach 0,21-4,71. W badanym pyle
zaobserwowano przewagg form nierozpuszczalnych metali w nastgpujacej kolejnosci:
Pb, Fe, Cu, Zn 1 Ni oraz znaczny udzial form rozpuszczalnych Mn.

W rejonie "Bytom" analiza wspé6iczynnnikéw K wykazata przewagg wystgpowania form
nierozpuszczalnych wszystkich metali w kolejnosci: Pb, Fe, Cu 1 Ni, zanotowano naj-
mniejszy udzial Mn. Wartosci wspétczynnik6w K w tym rejonie mieszczg sig w granicach
0,03-0,82.

Przedmiotem rozwazan byly zmiany w zanieczyszczeniu laséw metalami cigzkimi w
funkcji odleglosci od brzegu lasu. Rozktad srednich fadunkéw form rozpuszczalnych i
nierozpuszczalnych metali w pyle zdeponowanym na li$ciach w zaleznosci od miejsca
poboru przedstawiono w tabeli 3. Przedstawione w tabeli dane wskazujg na nastgpujace
prawidtowosci:

TABELA 3
Rozktad $rednich tadunk6éw form rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych metali w pyle zdeponowanym
na liéciach w zaleznosci od miejsca poboru (ugXg™)

Miejsce poboru Pb Fe Mn Ni Zn Cu
a) f. rozpuszcz.
b) f. nierozpuszcz.

Brzeg lasu a) 113,52 1462,53  2313,57 67,86 2002,42 61,64
b) 928,97 1433334  1400,81 109,80 4032,03 105,22

100 m a) 202,19 1946,95  3744,21 82,27 2978,58 69,75
b) 868,22 11833,04  1363,97 144,52 3642,7 121,11

500 m a) 87,26 194298  4096,82 72,96 2388,06 52,04
b) 486,01 ' 10507,25  1434,97 86,74 3198,74 87,15
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RYC. 1. Zawarto$¢ form rozpuszczalnych metali w pyle zdeponowanym na powierzchni lisci w funkcji

odlegtosci od brzegu lasu

rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych Pb, Fe, Cu, Zn,

wraz ze wzrostem odleglosci od brzegu lasu zmniejsza si¢ zawarto$¢ form

najwicksza koncentracja zanieczyszczeni wystgpuje w skrajnym pasie lasu o

szerokosci 100-300 m. W odleglosci 100 m od brzegu lasu zanotowano naj-
wickszy tadunek form nierozpuszczalnych Ni 1 Cu,

w odleglosci ok. 500 m w glab lasu zawarto$¢ wszystkich badanych metali z

wyjatkiem Mn, ktérego rozklad jest jedynym odstgpstwem od opisanych pra-
widlowosci byla mniejsza od ich koncentracji w odleglosci 100 m od brzegu

lasu.

Zalezno$¢ zawartosci form rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych badanych metali w
pyle zdeponowanym na li$ciach w funkgcji odleglosci od brzegu lasu przedstawiono na

ryc. 112,

Whioski

B Emisjochlonne dzialanie lasu oprécz pozytywnej funkcji lasu moze by¢ przy-
czyng zréznicowanej wtérnej emisji wielu metali.
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RYC. 2. Zawartosé¢ form nierozpuszczalnych metali w pyle zdeponowanym na powierzchni lisci w funkcji

odlegtosci od brzegu lasu

B Na terenach uprzemystowionych w lasach stwierdzono w pyle zdeponowanym
na lisciach drzew przewage wystgpowania form nierozpuszczalnych.

Najwigkszymi wlagciwosciami zatrzymywania daleko zasiggowej emisji w przy-
ziemnej warstwie powietrza 46 m odznacza sig skrajny pas lasu o szerokosci

100-300 m.
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Summary

This paper gives an assessment of pollution degree of the forest environment in forested

areas of Knuréw, Nieborowice, Orzesz and Bytom that are influenced by industrial
€missions.

The concentrations of lead, iron, manganese, nickel, zinc, copper and cadmium have
been determined in above-ground (up to 2 m) strata of atmospheric air. Loads of the
metals accumulated on leaf surfaces have been determined too, with a distinction
between the soluble and non-soluble form. The change of metal concentration in dust

deposits on leaves has been presented as a function of distance from the forest edge
(that ranged from 0 to 500 m).

In the four forested areas, an estimation has been provided of the presence of the
prevailing biologically accessible elements.
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