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Zbadano stezenia metali cigzkich: Mn, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb zakumulowanych w porostach Hypo-
gymnia physodes i w mchach Pleurozium schreberi, porastajacych kompleksy le$ne Boréw Dolnosla-
skich, Borow Niemodlinskich oraz Puszczy Knyszynskiej. Stezenia metali oznaczano metoda absorp-
cyjnej spektometrii atomowej (AAS). Wyniki zinterpretowano za pomoca wspotczynnikow
poréwnawczych (CF). Na ich podstawie wykazano, prawdopodobng depozycje Ni, Zn, Cd i Pb na ob-
szarze Borow Dolno$laskich oraz Zn i Pb na terenie Puszczy Knyszynskiej. Na podstawie wspot-
czynnikéw CF nie wykazano depozycji badanych metali na obszarze Borow Niemodlinskich. Steze-
nia metali zakumulowanych w porostach i w mchach wskazuja na wzglednie duze zanieczyszczenie
Mn, Cd i Pb terenu Boréw Dolnoslaskich oraz Ni, Cu i Zn Boréw Niemodlinskich. Najmniej zanie-
czyszczonym jest teren Puszczy Knyszynskiej. Roznice w ocenie depozycji i poziomu zanieczyszcze-
nia badanych obszaréw moga wynika¢ z wtérnego wzbogacania aerozolu atmosferycznego pytami
pochodzacymi z gleby.

1. WSTEP

Obecnie do oceny jakosci srodowiska czgsto wykorzystuje si¢ organizmy zywe. Na
ich podstawie mozna okreslic ilosciowe 1 jakosciowe zmiany zachodzace
w Srodowisku. Zaréwno organizmy zwierzgce jak 1 roslinne moga by¢
wykorzystywane do badania jakosci matryc $rodowiskowych: powietrza, wod oraz
gleby [17]. Najczesciej wykorzystywanymi organizmami do oceny zanieczyszczenia
aerozolu atmosferycznego sa mchy i porosty. W swoich organizmach akumulujg duze
ilosci zanieczyszczen, m. in. metali cigzkich. Ich analiza umozliwia oceng
zanieczyszczenia  badanych  obszarow, kierunkow  rozprzestrzeniania  si¢
zanieczyszczen oraz wyznaczenie zrodet ich pochodzenia. Mchy i porosty sa rowniez
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wykorzystywane do oceny zanieczyszczenia S$rodowiska wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi [2] oraz radionuklidami [8].

Jednymi z pierwszych, ktorzy wykorzystali mchy do oceny zanieczyszczenia
srodowiska metalami cigzkimi byli Riichling i Tyler [15]. Obecnie mchy i porosty
wykorzystywane s3 na szeroka skale¢ w biomonitoringu aktywnym i pasywnym
ekosystemow lesnych, terenéw rolniczych oraz terendéw zurbanizowanych.
Biomonitoring aktywny polega na ekspozycji, najcze$ciej na mocno
zanieczyszczonych terenach przemystowych lub miejskich, prébek pobranych
z terenOw niezanieczyszczonych. Po $cisle okreslonym czasie w eksponowanych
probkach oznaczane sa przyrosty stezen zanieczyszczen. Biomonitoring pasywny
polega na analizie skladu chemicznego probek pobranych do badan w miejscu ich
wegetacji. Takie badania prowadzone sg w wielu krajach europejskich [4] oraz
w Polsce, m. in. na obszarze Borow Stobrawskich [7].

Celem badan przedstawionych w tym artykule byta ocena zanieczyszczenia obsza-
ru Borow Dolnoslaskich, Boréw Niemodlinskich oraz Puszczy Knyszynskiej wybra-
nymi metalami ciezkimi: Mn, Ni, Cu, Zn, Cd i Pb. Do badan wykorzystano porosty
Hypogymnia physodes i mchy Pleurozium schreberi pobrane w ich naturalnym $ro-
dowisku. Wyniki zinterpretowano poprzez wyznaczenie wspotczynnikéw porownaw-
czy CF, wskazujacych na mozliwa, biezaca depozycje zanieczyszczen [7].

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badania prowadzone byly na terenie Boréw Dolnoslaskich, Boréw Niemodlin-
skich oraz Puszczy Knyszynskiej. Bory Dolnoslaskie sa jednym z najwickszych kom-
pleksow lesnych w Polsce, zajmuja powierzchni¢ 172 tys. ha. Wigkszo$¢ obszaru
Borow Dolnoslgskich to tereny rowninne, mato zréznicowane pod wzgledem morfo-
logicznym. W Borach Dolno$lagskich dominujacym gatunkiem jest sosna. W runie
lesnym wystepuje boréwka i wrzos natomiast, w podszyciu wystepuje zarnowiec oraz
jalowiec. Bory Dolnoslaskie sa pod wplywem emisji niskiej ze zrodet lokalnych oraz
emisji odleglej, pochodzacej m. in. z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
oraz z kopalni wegla brunatnego i elektrowni znajdujacej si¢ na obszarze obnizenia
Zytawsko-Zgorzeleckiego. Oprocz tego w poludniowej czesci Borow Dolnoslaskich
znajduje si¢ duzy wezet kolejowy natomiast w potnocnej czesci Boréw Dolnoslaskich
dziataja poligony wojskowe, ktore powstaty juz na przetomie XIX i XX w. [1].

Bory Niemodlinskie jest to kompleks lesny o powierzchni 5 tys. ha znajdujacy si¢
na terenie wysoczyzny polodowcowej poprzecinanej dolinami rzecznymi Odry, Nysy
Klodzkiej i Scinawy Niemodlinskiej. Drzewostan to glownie lasy gospodarcze
z fragmentami laséw naturalnych. Gatunki dominujace to sosna oraz S$wierk.
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W sasiedztwie Boréw Niemodlinskich zlokalizowane s3 miasta: Opole oraz Nysa
[14].

Puszcza Knyszynska jest to kompleks lesny znajdujacy si¢ w potnocno-wschodniej
czesci Polski, znajdujacy si¢ w granicach mezoregionu fizyko-geograficznego Wyso-
czyzny Bialostockiej. Jest to teren nizinny. Dominujacym typem gleb sa gleby rdzawe
oraz gleby bielicowe. W drzewostanie dominujacymi rodzajami sa bdér mieszany
swiezy 1 las mieszany $wiezy. Na wschod od Puszczy Knyszynskiej znajduje si¢ mia-
sto Biatystok [18].

3. METODYKA BADAWCZA

Probki porostow Hypogymnia physodes oraz mchow Pleurozium shreberi, pobie-
rane byty z 20 miejsc na terenie Borow Dolnos$laskich (rys. 1), 10 miejsc na terenie
Boréw Niemodlinskich (rys. 2) oraz 14 miejsc na terenie Puszczy Knyszynskiej (rys.
3). Probki zbierane na terenie Puszczy Knyszynskiej pobierane byty w ramach grantu:
Ecosystem stress from the combined effects of Winter climate change and air
pollution — how do the impacts differ between biomes, WICLAP, POL-
NOR/198571/83/2013.

W kazdym miejscu porosty pobierane byly z jednego drzewa, z galezi Swierka lub
modrzewia, na wysokosci od 1,5 do 2,0 m (6 prébek zintegrowanych), natomiast
mchy pobierane byly z gruntu w 6 miejscach wokot drzewa, z ktorego pobierano po-
rosty. Po oczyszczeniu z zanieczyszczen mechanicznych probki porostow i mchow
mineralizowano w mineralizatorze mikrofalowym Speedwave Four firmy Berghof.
Mineralizacji poddawano zhomogenizowane 0,4 g probki. Metale cigzkie: Mn, Ni,
Cu, Zn, Cd i Pb oznaczano metoda absorpcyjnej spektometrii atomowej w aparacie
iCE 3500 firmy Thermo Scientific.
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Rys. 1. Miejsca pobierania probek na terenie Puszczy Knyszynskiej
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Rys. 2. Miejsca pobierania probek na terenie Borow Dolnoslaskich
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Rys. 3. Miejsca pobierania probek na terenie Borow Niemodlinskich

3.1. ZAPEWNIENIE I KONTROLA JAKOSCI

W tabeli 1 przedstawiono granice wykrywalnosci (IDL) oraz granice oznaczalno$ci
(IQL) charakteryzujace aparat iCE 3500 firmy Thermo Scientific. Do kalibracji apara-

tu wykorzystano wzorce firmy Analytika Ltd. (CZ) [19].
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Tabela 1. Granice wykrywalnosci (IDL) i granice oznaczalno$ci (IQL) charakteryzujace
aparat iCE 3500 [mg/dm®]

Symbol pierwiastka Granica w?msql%osm (IDL) | Granica 0[2;1%0/3?11]131]0%1 (IQL)
Mn 0,0016 0,020
Ni 0,0043 0,050
Cu 0,0045 0,033
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013
Pb 0,0130 0,070

W tabeli 2 przedstawiono stezenia metali ciezkich oznaczonych w materiale refe-
rencyjnym BCR-482 lichen wyprodukowanym przez Institute for Reference Materials
and Measurements (BE).

Tabela 2. Porownanie certyfikowanych i zmierzonych warto$ci stezen analitow
w materiale referencyjnym BCR-482 lichen

BCR-482 lichen AAS
- - v z . Dev. **
Metal Stezenie | + Niepewnos¢ Srednia | +SD*

[mg/kg s.m.] [%]
Mn 33,0 0,5 31,7 0,68 -39
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 -5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 -5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 -6,6

* - odchylenie standardowe
** - wzgledna réznica pomigdzy st¢zeniem zmierzonym 1 certyfikowanym
100%:(c,-Cc)/c,

4. WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

W tabelach 3—5 zebrano wyniki oznaczen metali cigzkich (mediana, minimum
i maksimum, $rednia oraz odchylenie standardowe od wartosci §redniej) w probkach
porostow i mchow pobranych na badanych obszarach.

Na obszarze Boréw Dolnoslaskich wyznaczone warto$ci mediany dla stezen man-
ganu i ofowiu sg wigksze w probkach mchow niz w probkach porostow oraz poroéw-
nywalne dla stezen niklu, miedzi i kadmu. Tylko w przypadku cynku wartosci media-
ny sg wicksze w probkach porostow w porownaniu z mchami. Mediany stezen
wszystkich badanych metali w probkach pobranych na obszarze Borow Niemodlin-
skich byly wieksze w mchach, szczegdlnie w przypadku Cu, Zn i Pb. Na obszarze
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Puszczy Knyszynskiej w przypadku cynku warto$ci mediany sa wicksze
w probkach porostow, w przypadku pozostatych pierwiastkow wartosci mediany
w probkach porostow i mchow sa pordwnywalne.

Tabela 3. Wartoéci mediany, warto$ci minimalne i maksymalne, $rednia oraz odchylenie standardowe
od wartosci $redniej (SD) oznaczanych metali w probkach pobranych
na terenie Boréw Dolnos$laskich [mg/g]

Metal Matryca Mediana Srednia (min-max) SD
Mn porosty 5,7 6,1 (0,7-15,6) 3,8
mchy 7,2 7,5 (2,7-15,5) 4,0
Ni porosty 0,56 0,61 (0,23-1,07) 0,22
mchy 0,48 0,48 (0,06-0,96) 0,26
cu porosty 0,36 0,37 (0,20-0,63) 0,11
mchy 0,329 0,338 (0,207-0,539) 0,079
7n porosty 1,56 1,65 (0,99-2,94) 0,45
mchy 0,86 0,86 (0,64-1,23) 0,14
cd porosty < 0,030 0,042 (< 0,030-0,101) > 0,019
mchy < 0,030 0,040 (< 0,030-0,080) > 0,016
Pb porosty <0,10 0,51 (<0,10-2,10) > 0,67
mchy 0,72 0,74 (<0,10-1,90) > (0,55

Tabela 4. Warto$ci mediany, warto$ci minimalne i maksymalne, $rednia oraz odchylenie standardowe
od wartosci sredniej (SD) oznaczanych metali w probkach pobranych na terenie Boréw Niemodlinskich

[mg/g]
Metal Matryca Mediana Srednia (min-max) SD
Mn porosty 3,8 3,7(1,4-6,1) 1,5
mchy 45 4,4 (2,5-6,3) 1,2
Ni porosty 1,81 1,82 (0,73-2,91) 0,73
mchy 1,95 2,08 (1,37-3,01) 0,49
Cu porosty 2,7 2,6 (0,8-3,8) 1,0
mchy 3,7 3,8(2,3-5,9) 1,2
7n porosty 1,9 2,1(0,5-3,9) 1,2
mchy 3,22 3,23 (1,94-4,87) 0,98
cd porosty 0,026 0,027 (0,013-0,048) 0,010
mchy 0,028 0,029 (0,015-0,051) 0,012
Pb porosty 0,032 0,032 (0,013-0,049) 0,012
mchy 0,047 0,044 (0,024-0,059) 0,012

Wskazniki zebrane w tabelach 3—5 wskazuja, Ze poziom akumulacji manganu
kadmu i otowiu w badanych probkach rosnie w szeregu Puszcza Knyszynska < Bory
Niemodlinskie < Bory Dolnoslaskie, natomiast w przypadku niklu, miedzi i cynku
poziom akumulacji ro$nie zgodnie z szeregiem: Puszcza Knyszynska < Bory Dolno-
slaskie < Bory Niemodlinskie.
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Tabela 5. Wartoéci mediany, warto$ci minimalne i maksymalne, $rednia oraz odchylenie standardowe
od wartosci $redniej (SD) oznaczanych metali w probkach pobranych
na terenie Puszczy Knyszynskiej [mg/g]

Metal Matryca Mediana Srednia (min-max) SD

Mn porosty 0,45 0,45 (0,24-0,86) 0,16
mchy 0,45 0,480 (0,17-0,81) 0,14

Ni porosty <0,031 <0,031 -
mchy <0,031 <0,031 -

cu porosty 0,00565 0,00540 (0,00444-0,00691) | 0,00065
mchy 0,00590 0,00593 (0,00539-0,00750) | 0,00058

7n porosty 0,073 0,085 (0,058-0,138) 0,027
mchy 0,0356 0,0363 (0,0288-0,0494) 0,0053

cd porosty < 0,0008 < 0,0008 -
mchy < 0,0008 < 0,0008 -

Pb porosty 0,0074 < 0,0088 > (0,0053
mchy 0,0063 < 0,0089 > 0,0063

Tabela 6. Wspotczynniki CF wyznaczone dla badanych metali na obszarze Boréw Dolno$laskich

Numer | =y, Ni cu Zn cd Pb
probki
1 032 | 064 0.19 067 | >060 | <-1.20
2 0,20 0,68 | -029 087 | >032 | <-1,50
3 0,26 0,97 0,39 063 | >070 | 0,00
2 20,27 136 | 015 | 062 | >069 | -1.25
5 015 | 026 | -038 | 065 000 | <-180
6 027 | 062 | -017 045 | <062 | <-1,52
7 015 | 050 | -003 045 | <091 | <-1.75
8 024 | 041 0,35 050 | >046 | <-1,72
9 0,17 0,62 0,54 0,56 " <048
10 0,03 028 | -001 0,33 - <136
11 005 | 003 | 0,09 0,99 » 0.22
12 002 | 013 | 027 0,93 » 0,00
13 066 | 053 | -039 0.21 » 20,86
14 154 | 023 0,24 0,12 028 | <-083
15 0.22 0.17 0.13 056 | <059 | >182
16 118 | 0,04 0,07 040 | <056 | 073
17 029 | 029 | 056 054 | >010 | >178
18 034 | 049 0,02 091 | 034 | -085
19 0,08 1,66 0.25 107 - 20,56
20 075 | 079 0,40 0,68 0,42 0,52

W celu oceny biezacej depozycji metali cigzkich na badanych terenach wyznaczo-
no wspotczynnik porownawczy (Comparison Factor — CF):
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CF = 2(6’@)—_6’(’")) (1)
Cip) T Cigm
gdzie: cjp — stezenie i-tego analitu w porostach, cim — stgzenie i-tego analitu
w mchach. Warto$¢ wspotczynnika CF > 0,62 moze wskazywaé na biezgcg depozy-
cj¢ i-tego analitu [2].
W tabelach 6-8 zebrano obliczone wartosci wspotczynnikow CF dla metali ozna-
czonych w probkach mchow i porostow pobranych do badan na obszarze Borow Dol-
nos$laskich, Borow Niemodlinskich i Puszczy Knyszynskie;j.

Tabela 7. Wspdtczynniki CF wyznaczone dla badanych metali na obszarze Boréw Niemodlifiskich

Numer |y Ni cu Zn cd Pb

prébki
1 026 | 054 | 007 | -041 | 010 | -008
2 069 | 080 | -016 | -062 | 023 | -087
3 054 | 016 | 070 | -017 | 030 | -010
4 035 | 088 | 100 | 118 | 026 | -119
5 0.23 0,17 0,36 043 | 036 | 026
6 029 | 005 | -084 | -116 | 006 0,30
7 0,10 009 | 073 | 133 | 049 | -060
8 014 | 070 | -025 | 039 0,19 0,24
9 025 | 041 | 095 | -024 | 066 | -080
10 082 | 017 | 027 | 077 | 023 | -043

Tabela 8. Wspotczynniki CF wyznaczone dla badanych metali na obszarze Puszczy Knyszynskiej

Numer Mn Ni Ccu Zn cd Pb

probki
1 0,11 ; 0,05 0,64 ; 0,22
2 0,03 ; 20,09 0,54 ; 20,20
3 0,20 ; 0,07 0,87 ; 0,77
4 20,46 ; 0,12 0,78 ; 20,34
5 0,47 ; 20,20 0,34 - > 0,89
6 20,29 ; 0,10 0,65 - <-0,44
7 20,66 ; 20,39 0,48 ; ;
8 0,10 ; 20,20 0,83 - >0,08
9 20,08 ; 0,03 127 - > 0,82
10 0,12 ; 0,18 0,50 ; 0,32
11 023 ; 20,35 1,08 ; 1,02
12 0,40 ; 20,20 0,08 - >032
13 0,45 ; 0,05 0,60 ; 1,35
14 0,14 ; 20,15 1,13 - <-1,33
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Rys. 4. Obszary prawdopodobnej depozycji: a) Mn, b) Ni, ¢) Cu, d) Zn, e) Cdi f) Pb
na terenie Borow Dolno$laskich wyznaczone na podstawie wspotczynnikow CF > 0,62
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Rys. 5. Obszary prawdopodobnej depozycji: a) Mn, b) Ni, ¢) Cu, d) Zn, e) Cdi f) Pb
na terenie Borow Niemodlinskich wyznaczone na podstawie wspotczynnikow CF > 0,62
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Rys. 6. Obszary prawdopodobnej depozycji: a) Mn, b) Ni, ¢) Cu, d) Zn, e) Cd i f) Pb
na terenie Puszczy Knyszynskiej wyznaczone na podstawie wspolczynnikow CF > 0,62

Na mapach na rys. 4-6 zaznaczono miejsca, dla ktorych obliczone warto$ci wspot-
czynnikow CF byly wigksze od 0,62.

Wartoéci wspolczynnikow CF wskazuja, ze na potudnie od miejscowosci Zagan
wystepuja miejsca prawdopodobnej depozycji otowiu, co moze mie¢ m. in. zwigzek
ze zlokalizowanymi tam poligonami wojskowymi. W przypadku Ni, Zn i Cd wartos$ci
CF > 0,62 odnotowano na obszarze potozonym na potnoc od miejscowosci Wegliniec,
gdzie znajduje si¢ duzy wezet kolejowy i stacja przetadunkowa.

Wartosci wspotczynnikow CF wyznaczonych dla obszaru Borow Niemodlinskich
nie wykazuja depozycji badanych metali na tym obszarze. Duze stezenia niklu, miedzi
i cynku w probkach mchéw i porostdéw moga by¢ wynikiem wtdrnego zanieczyszcze-
nia aerozolu atmosferycznego pytami pochodzacymi z gleby na skutek transportu
eolicznego.

Na terenie Puszczy Knyszynskiej wartosci wspotczynnikow CF > 0,62 odnotowa-
no dla Zn i Pb. Prawdopodobnym zrédltem emisji tych metali jest miasto Biatystok.
Pomimo to na obszarze Puszczy Knyszynskiej odnotowano najmniejsze stezenia ba-
danych metali zakumulowanych w mchach i w porostach.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Metody biomonitoringowe skutecznie konkurujg z tradycyjnymi technikami oceny
zanieczyszczenia S$rodowiska. W poréwnaniu z klasycznym monitoringiem
zanieczyszczenia powietrza, jest to prosty i tani sposob oceny zrddel zanieczyszczen
oraz kierunkow ich rozprzestrzeniania.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze potencjalnymi gtownymi zréodlami zanie-
czyszczen na obszarze Boréw Dolnoslaskich jest miasto Wegliniec, a na obszarze
Puszczy Knyszynskiej potozony na jej obrzezach Biatystok. Nie wykazano pierwotnej
depozycji na obszarze Borow Niemodlinskich.

Udziat w projekcie systemowym: ,,Stypendia doktoranckie - inwestycja w kadre
naukowq wojewodztwa opolskiego” realizowanego w ramach Programu Operacyjne-
go Kapitat Ludzki.

LITERATURA

[1] BORUSIEWICZ B., Plan urzqdzenia lasu dla Nadlesnictwa Zagan na okres od 1 stycznia 2011 r.
do 31 grudnia 2020 r., Taxus SI, Warszawa 2011.

[2] CIESIELCZUKT., OLSZOWSKI T., PROKOP M. I KLOS A., Application of mosses to identifica-
tion of emission sources of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs), Ecological Chemistry and
Engineering, 2012, Vol. 19, No. 4, 585-595.

[3] CZARNOTA P., Porosty jako indykatory zanieczyszczenia srodowiska - Przeglgd metod lichenoin-
dykacyjnych, Przeglad Przyrodniczy, 1998, Vol. 9, No. 1/2, 55-72.

[4] HARMENS H., NORRIS D.A., STEINNES E., KUBIN E., PIISPANEN J., ALBER R,
ALEKSIAYENAK Y., BLUM O., COSKUN M., DAM M., DE TEMMERMAN L., FERNANDEZ
J.LA., FROLOVA M., FRONTASYEVA M., GONZALEZ-MIQUEO L., GRODZINSKA K.,
JERAN Z., KORZEKWA S., KRMAR M., KVIETKUS K., LEBLOND S., LIIV S,
MAGNUSSON S.H., MANKOVSKA B., PESCH R., RUHLING A., SANTAMARIA J.M.,
SCHRODER W., SPIRIC Z., SUCHARA 1., THONI L., URUMOV V., YURUKOVA L,
ZECHMEISTER H.G., Mosses as biomonitors of atmospheric heavy metal deposition: Spatial pat-
terns and temporal trends in Europe, Environmental Pollution, 2010, Vol. 158, 3144-3156.

[5] KLOS A., Porosty w biomonitoring Srodowiska. Wydawnictwo Uniwersytetu Opolskiego,
Opole 2009.

[6] KELOS A., RAJFUR M., SRAMEK 1., WACLAWEK M., Mercury concentration in lichen, moss
and soil samples collected on the forest areas of Praded and Glacensis Euroregions (Poland and
Czech Republic, Environmental Monitoring Assess, 2012, VVol. 184, No. 11, 6765-74.

[7] KLOS A., RAJFUR M., SRAMEK 1., WACLAWEK M., Use of lichen and moss in assessment of
forest contamination with heavy metals in Praded and Glacensis Euroregions (Poland and Czech
Republic, Water, Air, and Soil Pollution, 2011, Vol. 222, No. 1-4, 367-376.

[8] KLOS A., RAJFUR M., WACLAWEK M. I WACLAWEK W., *¥'Cs transfer from local particu-
late matter to lichens and mosses, Nukleonika, 2009, Vol. 54, No. 4, 297-303.

[91 KLOS A., RAJFUR M., WACLAWEK M., WACLAWEK W., Biomonitoring Boréw Stobraw-
skich, Chemia, Dydaktyka, Ekologia, Metrologia, 2008, Vol. 13, No. 1-2, 95-99.


http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Ftchie.uni.opole.pl%2F&ei=TQ7NVJegHYvlUsjwg-gC&usg=AFQjCNF-enWrEXXwxSyDRpr6auqkb5RKUQ&bvm=bv.85076809,d.d24
http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Ftchie.uni.opole.pl%2F&ei=TQ7NVJegHYvlUsjwg-gC&usg=AFQjCNF-enWrEXXwxSyDRpr6auqkb5RKUQ&bvm=bv.85076809,d.d24

D.JERZiin. 175

[10] KURZAWA J., BRYK B., Program ochrony srodowiska i plan gospodarki odpadami dla gminy
i miasta Wegliniec na lata 2005-2008 z perspektywq na lata 2009-2012, BBF Sp. z 0.0., Poznan
2005.

[11] MALZAHN E., Biomonitoring $rodowiska lesnego Puszczy Bialowieskiej. Ochrona Srodowiska
i Zasobow Naturalnych, 2009, Vol. 40, 439-447.

[12] MIKOLAJCZYK A., OSTRYCHARZ D., ZYNIEWICZ S., Ocena pozioméw substancji
w powietrzu oraz wyniki klasyfikacji stref wojewodztwa dolnoslgskiego za 2010 rok, Wojewodzki
Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroctawiu, Wroctaw 2011.

[13] PAWLACZYK P., JERMACZEK A., STAWARCZYK T., Natura 2000. Standardowy formularz
danych dla obszarow specjalnej ochrony, dla obszarow spetniajqcych kryteria obszarow
o znaczeniu wspolnotowym i dla specjalnych obszarow ochrony. 2008.

[14] PODGORSKA B., GORNIAK J., SYNOWIEC P., JANOWSKA M. STELMACH M.,
ORZECHOWSKI M., 4ktualizacja programu ochrony srodowiska dla miasta i gminy Niemodlin
na lata 2009-2012 z perspektywq na lata 2013-2016, Albeko, Opole 2009.

[15] RAJFUR M., KLOS A., GAWLIK D., HYSPLEROVA L., WACLAWEK M., Akumulacja metali
cigzkich w mchach Pleurozium schreberi eksponowanych w poblizu toru wyscigow samochodowych
w Kamieniu Slgskim, Proceedings of ECOpole, 2010, Vol. 4, No. 2, 477-482.

[16] SZCZEPANIAK K. I BIZIUK M., Aspects of biomonitoring studies using mosses and lichens as
indicators of metal pollution, Environmental Research, 2003, Vol. 93, 221-230.

[17] TRACZEWSKA T., Biologiczne metody oceny skazenia srodowiska, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, Wroctaw 2011.

[18] ZIEMBLICKI R., Program gospodarczo-ochronny lesnego kompleksu promocyjnego Puszcza
Knyszynska, Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Biatymstoku, Biatystok 2013.

[19] Instrukcja obstugi aparatu AAS iCE 3000 firmy Thermo Scientific, Spectro-Lab, Warszawa 2013.

BIOMONITORING OF SELECTED FOREST AREAS

Heavy metal Mn, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb concentrations were determined in lichens (Hypogymnia
physodes) and mosses (Pleurozium schreiberi) samples, growing in the areas of Dolnoslaskie Forest,
Niemodlinskie Forests, Knyszynska Forest. Concentrations of the metals were determined with Atomic
Absorption Spectrometry (AAS). The results were interpreted using the calculated comparison factor
(CF). On the CF basis possible deposition of Ni, Zn, Cd and Pb in the area of the Dolnoslaskie Forest and
Zn and Pb in the area of the Knyszynska Forest has been shown. The CF factors shown that deposition of
analyzed metals in the Niemodlinskie Forest does not occur. Concentration of metal accumulated in
lichens and mosses show a relatively high contamination with Mn, Cd, Pb in the area of Dolnoslaskie
Forest and Ni, Cu, Zn in the area of Niemodlinskie Forest. The differences in assessment of the pollution
and deposition levels in the areas studied may result from secondary enrichment of atmospheric aerosol
with dust coming from the soil.
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