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THE ASSESSMENT OF HEAVY METAL POLLUTION OF
THE ENVIRONMENT IN THE AREA
OF THE LANDSCAPE PARK ,, THE PODLASIE
RAVINE OF THE BUG RIVER”

The eastern area of Poland is the land of great natural worth both on a country and Europe’s
scale. This area encompasses the valley of the middle-Bug river that is preserved as the Landscape
Park.

In this research an attempt was undertaken to assess the heavy metal pollution of the environ-
ment in the area of the Landscape Park named ,, The Podlasie Ravine of the Bug River”. The level
of heavy metals in falling dust, soil, and Dandelion (Taraxacum officinale Webb.) was being
examined in the five localities, situated in the area of the Park. The research showed that none of
the mean permissible standard values of the falling dust, Pb, and Cd were outreached; however, it
was observed that the fall of Pb was locally higher in relation to the standard Pb fall values in
Jandéw Podlaski.

The concentration level of the elements in the soil equaled the ,,0” degree of heavy metal
pollution of the soils. In the circumstances of the reaction soil about pH 6—7 and low concent-
rations of the metals in the soil the Cd, Pb elements accumulate in Dandelion in trace quantities.
The obtained results indicate that there is no threat whatsoever existing in the shape of the heavy
metals in the area of the Landscape Park ,,The Podlasie Ravine of the Bug River”.

Streszczenie

Wschodnie tereny Polski to obszary cenne przyrodniczo zarowno w skali kraju, jak
1 Europy. Nalezy do nich dolina $rodkowego Bugu, objeta ochrona jako Park Krajobrazowy.
W pracy podjeto probe oceny zanieczyszczenia Srodowiska metalami cigzkimi na terenie Parku
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Krajobrazowego ,,Podlaski Przelom Bugu”. Badano zawarto$¢ metali w opadajacych pylach,
glebie i mniszku lekarskim (Taraxacum officinale Webb.) w pieciu miejscowos$ciach potozonych na
terenie parku. Nie odnotowano przekroczen dopuszczalnych norm srednich rocznych wartosci
opadu pylu, otowiu i kadmu na terenie Parku, chociaz lokalnie w Janowie Podlaskim stwierdzono
podwyzszony w stosunku do norm opad otowiu. Zawartos$¢ metali w glebach odpowiadata ,,0”
stopniowi zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi. Przy odczynie badanych gleb ok. pH 6—7,
niewielkich stezeniach metali w glebie, pierwiastki: Cd i Pb gromadza si¢ w mniszku lekarskim
w iloSciach Sladowych. Wyniki badan wskazuja, ze na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski
Przetom Bugu” nie wystepuja zagrozenia ze strony metali cigzkich.

WPROWADZENIE

Wsrod glownych zanieczyszczen srodowiska metale cigzkie, obok SO,
NO,, pytéw, lotnych zwiazkoéw organicznych, stanowia jedno z najpowszech-
niej wystepujacych rodzajéw zanieczyszczen [7]. Maja one zdolnos¢ przemiesz-
czania si¢ miedzy poszczegolnymi elementami srodowiska. Gléwnym zrddlem
metali cigzkich w glebie, wodach i roslinach jest ich depozycja z atmosfery.
Metale do powietrza dostaja si¢ przede wszystkim z proceséw spalania wegla
kamiennego [6, 8, 9, 16]. Na terenie Polski bardzo duzy udzial w zanieczysz-
czaniu $rodowiska metalami maja procesy spalania wegla w indywidualnych
gospodarstwach domowych. Szacuje sig, ze z tych zrodet do atmosfery dostaje
si¢ okoto 30% ogodlnej emisji Cr, Cu, Pb oraz ponad 40% Zn, Cd, Ni [9].

Zagadnienie skazenia $srodowiska metalami cigzkimi wystgpuje praktycznie
na terenie calej Polski, takze na obszarach uznanych za specjalnie chronione.
Do obszarow takich zalicza si¢ m.in. parki krajobrazowe [3]. Na terenie woje-
wodztwa mazowieckiego potozonych jest 9 parkow krajobrazowych. Zajmuja
one powierzchni¢ 149 1758 ha, co stanowi 4,18% powierzchni wojewodztwa.
Wsrod nich znajduje sie Park Krajobrazowy ,,Podlaski Przetom Bugu” [22].

Najcenniejszym pod wzglgdem przyrodniczym obszarem parku jest rzeka
Bug. Nalezy ona do najwigkszych i najlepiej zachowanych, nie poddanych
regulacji rzek nizinnych w Europie. Koryto rzeki o szerokosci 100 —200 m za-
chowato naturalny charakter. Cennym zbiorowiskiem na terenie Parku sa
nadrzeczne tegi wierzbowo-topolowe, ktore w Europie zostaly niemal doszczet-
nie wykarczowane. Na zyznych glebach doliny Bugu wystepuja takze inne lasy
lisciaste — legi wiazowo-jesionowe o bardzo bogatym runie. W lasach tych
rosnie wiele chronionych i rzadkich gatunkow roélin [4]. Na terenie Parku
Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” stwierdzono obecnos¢ 765 gatun-
koéw roslin naczyniowych, w tym 18 gatunkdw roslin zarodnikowych, 5 gatun-
kéw nagonasiennych oraz 742 gatunkow okrytonasiennych. Wystepuja
34 gatunki drzew, 50 gatunkow krzewdw i krzewinek oraz 681 gatunkéw roslin
zielnych. Z grup roslin chronionych 36 gatunkoéw objetych jest ochrona Scista
oraz 16 podlega ochronie czesciowej. Bardzo liczna, obejmujaca 136 gatunkow,
grupe stanowia rosliny rzadkie w skali kraju i regionu.

Na obszarze Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przelom Bugu” stwierdzo-
no wystepowanie 290 gatunkdw zwierzat, reprezentujacych 5 gromad krggow-
cow: ssaki, ptaki, gady, ptazy i ryby. Stanowi to 52% bogactwa gatunkowego
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krajowej fauny kregowcow, podanego przez Glowacinskiego i in. [5]. Najlicz-
niejsza jest gromada ptakéw — stwierdzono 141 gatunkéw legowych, co sta-
nowi 61% bogactwa gatunkowego krajowej awifauny, oraz 62 gatunki nielego-
we — przelotne i zimujace. Kolejnymi grupami, odznaczajacymi sie w skali
catej Polski wysokim poziomem bogactwa gatunkowego, sa gady (67% krajo-
wej liczby gatunkow) oraz plazy (56%). W granicach parku odnotowano 41
gatunkow ryb (37% listy krajowej); ponadto wykazano obecno$¢ 33 gatunkow
ssakow, czyli 35% przedstawicieli tej gromady stwierdzonych na obszarze Pol-
ski [17].

Na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” nie prowa-
dzono dotychczas badan zanieczyszczenia srodowiska metalami ciezkimi
[26 —28, 32]. Biorac pod uwage z jednej strony walory przyrodnicze, a z drugiej
uwzgledniajac mozliwo$¢ zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego metala-
mi ciezkimi z lokalnych gospodarstw domowych rozproszonych w matych
miejscowosciach potozonych na terenie parku, w pracy podjeto probe oceny
zanieczyszczenia srodowiska metalami ciezkimi na terenie Parku Krajobrazo-
wego ,,Podlaski Przetom Bugu”. Oceny tej dokonano opierajac si¢ na:

— oznaczeniu iloéci opadajacych pytow i zawartych w nich metali ciezkich
na terenie pigciu miejscowosci potozonych w granicach Parku Krajobrazowe-
go ,,Podlaski Przelom Bugu”;

— oznaczeniu zawartoséci metali ciezkich w glebach i roslinie — mniszku
lekarskim (Taraxacum officinale Webb.), pobranych w punktach pomiaru imisji
pylow.

s

METODYKA BADAN
BADANIA TERENOWE, OBIEKT BADAN

Park Krajobrazowy ,,Podlaski Przelom Bugu” lezy w granicach admini-
stracyjnych wojewodztwa mazowieckiego i czesciowo lubelskiego. Do 1998 r.
park lezal na terenie wojewddztwa bialskopodlaskiego. Zgodnie z fizjograficz-
nym podziatem Polski [15] park jest polozony na wschodnim krancu Niziny
Srodkowopolskiej w makroregionie Nizina Potudniowo-Podlaska. Park zostal
utworzony na podstawie rozporzadzenia wojewody bialskopodlaskiego z dnia
25 sierpnia 1994 r. Powierzchnia parku wynosi 30 904 ha, otuliny 17 131 ha.
Obejmuje on fragment lewobrzeznej doliny Bugu, od ujscia Krzny do ujscia
rzeki Tocznej. Dtugos¢ parku w linii prostej wynosi 65 km, przecietna szero-
kos¢ w czgsci pétnocnej — 6 km, w czgsci potudniowej — 3—35 km [17, 22].

Badaniami obj¢to 5 miejscowosci polozonych na terenie Parku Krajob-
razowego ,,Podlaski Przetom Bugu”: Bohukaly, Janéw Podlaski, Konstanty-
noéw, Holowczyce, Mierzwice (Rys. 1). W miejscowos$ciach tych mieszka od
kilkuset do kilku tys. mieszkancoéw: Bohukaty licza ok. 1000 mieszkancow,
Janow Podlaski — ok. 2,5 tys. mieszkancow, Konstantynéw — ok. 1450 miesz-
kancow, Hotowczyce — ok. 500 mieszkancow, w Mierzwicach mieszka ok. 200
mieszkancéw [11].
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POBOR PROB

Pyly do badan pobierano w kazdej miejscowosci w odieglosci okoto
300—500 m od budynkow opalanych weglem. W Janowie Podlaskim punkt
poboru prob usytuowany byt w poblizu ruchliwej drogi, obok stadniny koni.
Pyly (sucha i mokra depozycje) pobierano do kuwet fotograficznych o wymia-
rach 28 x 35 x 8 cm, usytuowanych na wysokosci ok. 2,5—3 m nad powierzch-
nia gruntu. Taki sposéb poboru prob jest zalecany m.in. przez CLOR w celu
okreslenia wielkosci opadu nuklidow promieniotwdrczych [23]. Aby zabez-
pieczy¢ pyly przed wywiewaniem, kuwety smarowano bardzo cienka warstwa
wazeliny. Osady pobierano wraz z woda deszczowa. Dokonywano tego sys-
tematycznie raz na kwartat w okresie od 1 IV 1998 do 31 III 1999 r.

Préby gleb, z terenow nie uzytkowanych rolniczo, pobierano z powierzch-
niowej warstwy gleby, do glebokosci ok. 20 cm, w poblizu miejsc poboru
pylow. Analizowane proby byty reprezentatywne dla danego terenu i pochodzi-
ty z powierzchni okolo 0,5 km? z pieciu punktéw poboru. Proby gleb pobiera-
no dwukrotnie w czerwcu i pazdzierniku 1998 r. w ilosci ok. 1 kg.

Roéwnolegle z probami gleb do badan pobierano mniszek lekarski (Taraxa-
cum officinale Webb.). Zbierano czgsci nadziemne oraz korzen rosliny. Z kaz-
dego punktu pomiarowego pobierano po 10 okazow.

BADANIA LABORATORYINE — PRZYGOTOWANIE PROB DO ANALIZY

Zebrane proby pylow, lacznie z woda deszczowa, odparowywano do sucha
w parownicy porcelanowej. Nastepnie proby mineralizowano w piecu muf-
lowym, w temp. 420°C przez 24 godziny. Zmineralizowane proby wazono,
a nastepnie proby o masie < 1 g rozpuszczano w 2 cm® stezonego kwasu
azotowego (cz.d.a.) z 0,5 cm® 30% wody utlenionej (cz.d.a.). Roztwor saczono
do kolb miarowych o pojemnosci 50 cm?, osad na saczku przemywano na
goraco ok. 10 em® 1M kwasu azotowego i uzupelniano zawartos¢ kolb miaro-
wych woda destylowana do kreski.

Zebrana glebe suszono napowietrznie, proby homogenizowano, a nastepnie
odwazano 5-gramowe nawazki i mineralizowano w piecu muflowym w temp.
420°C przez 24 godziny. Po mineralizacji proby rozpuszczano podobnie jak
osady atmosferyczne.

Liscie i korzenie mniszka lekarskiego myto doktadnie woda destylowana,
suszono napowietrznie. Préby usredniano, pobierano sucha mase nawazek
2-gramowych lisci i korzeni. Nast¢pnie mineralizowano w piecu muflowym
w temp. 420°C przez 24 godziny. Potem postgpowano podobnie jak z probami
osadow i gleb.

W roztworach otrzymanych w wyniku mineralizacji i przeprowadzania
zwigzkow zawartych w probach w postaci azotanow liczbe wybranych pier-
wiastkdw oznaczono metoda AAS. Oznaczenie metali ciezkich metoda AAS
wykonano przy uzyciu aparatu firmy Carl Zeiss Jena AAS 30, stosujac do
analizy plomien typu acetylen —powietrze. W probach roslin zawartos¢ Cd
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru préb na terenie Parku Krajobrazowego ,Podlaski Przetom Bugu”
The location of the sampling stations in the area of the Landscape Patk “The Podlasie Ravine of the Bug River”
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1 Pb analizowano przy uzyciu kuwety grafitowej. W prébach pylow, gleby
i roélin analizowano ogdlna zawartos¢ metali.

W celu oznaczenia pH gleby odwazano proby gleby suchej napowietrznie
o masie 10 g, dodawano 25 cm® 1 M roztworu KCl i pozostawiano na 24
godziny. Nastepnie pH-metrem mierzono odczyn roztworu glebowego.

W prébach gleby oznaczano takze sklad granulometryczny metoda areo-
metryczna Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego [24].

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie masy zebranego pytu, liczby dni poboru préb, powierzchni
kuwety (0,1 m?) oraz wynikoéw zawartosci metali ciezkich w analizowanych
probach obliczono opad dobowy pylu, opad dobowy metali na jednostke
powierzchni oraz stezenie metali w opadajacych pytach. Wyniki oznaczen me-
tali w pytach poddano analizie statystycznej. Obliczono réwniez srednie steze-
nie pierwiastkow w glebie, okreslono odczyn oraz sklad granulometryczny
gleb. Okreslono takze stezenie metali w lisciach i korzeniu mniszka lekar-
skiego. Opierajac si¢ na wynikach stezen metali w powietrzu, glebie i mniszku
lekarskim obliczono wspotczynniki wzbogacenia w ukladzie: liScie mnisz-
ka/powietrze, korzen mniszka/gleba oraz powietrze/gleba. W obliczaniu wspol-
czynnikdéw wzbogacenia korzystano z zaleznosci [2, 137

CMe™™
Cln
BF =M
2 —
C2n
gdzie:
C,Me™" — zawarto$é badanego pierwiastka w badanym srodowisku
i 3
C,Me*" — zawarto$¢ badanego pierwiastka w $rodowisku odnos$nikowym,
G — zawartos¢ pierwiastka odnosnikowego w badanym srodowisku,
(& — zawarto$¢ pierwiastka odnosnikowego w Srodowisku odnosni-
2n

kowym
przy zastosowaniu Mn jako pierwiastka odnosnikowego.

WYNIKI BADAN

PYLY

Sredni opad dobowy pyléw na terenic Parku Krajobrazowego ,,Podlaski
Przetom Bugu” wynosit 56,1 (18,7—93,7) mg/m? (Tab. 1), co w przeliczeniu na
opad roczny daje warto$¢ 20,5 g/m? i jest niemal dziesigciokrotnie nizszy niz
NDS, wynoszace 200 g/m? x rok [35].
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Tabela 1. Opad dobowy pytow [mg/m?] i metali cigzkich [p1g/m?] na terenie

Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” w okresie: 1 IV 1998 —31 III 1999

The daily deposition of falling dust [mg/m?] and heavy metals [ug/m?] in the area
of the Landscape Park “The Podlasie Ravine of the Bug River” in period: 1 IV 1998 —31 IIT 1999

Janow Konstan- e Srednio

Bohukaty Podlaski e Hotowczyce | Mierzwice Meds

Pyty 93,7 73,0 65,2 30,0 18,7 56,1
Dust +£794 +734 +20,1 +164 +86 +52,7
Pb 6,4 305,8 4,1 36 34 64,6
+3.3 +4223 +2,6 +1,6 +0,7 +208,5

- 9,0 93 1,0 60 10 53
+5,8 +11,2 +0,9 +1,6 +0,3 +64

o 19 13 1,0 146 038 39
¢ +0,9 +0,7 +0,7 +274 +0.3 519

. 18,5 472 12,9 9.7 66 190
B +120 +334 +144 +79 +2.1 +216
i 254 26,1 44 104 1038 15,4
5 +189 +25,2 +3.3 +6,5 +54 +158
Fe 860,2 653,0 193,1 391,8 1354 446,7
+514,1 +4675 +1264 +321.5 +55.2 +4184

Ni 1,1 1,4 0,85 0,6 L5 1,1
i +1,1 g B | +0,8 +03 +18 +1,1
" 03 0,6 0,4 02 03 04
J +0,3 +0,7 +0,5 +02 +02 +04

Tabela 2. Stezenie metali [ug/g] w opadajacych pylach na terenie Parku Krajobrazowego
,Podlaski Przetom Bugu” w okresie: 1 IV 1998 —31 III 1999

The concentration of heavy metals in falling dust [ug/g] in the area of the Landscape Park
“The Podlasie Ravine of the Bug River” in period: 1 IV 1998 —31 III 1999

) Janoéw Konstan- . Srednio

Bohukaty Podlaski e Hotowczyce | Mierzwice Mean

Pb 116,5 3466,3 60,1 1352 2115 7979
+54,7 +1425,0 +22.7 =759 +89,6 +1483,1

cd 172,8 1124 15,3 2533 73,8 1256
+ 1472 +237 +9,2 +1744 +64,7 +121,6

Cu 36,1 43,1 152 36,5 57,0 37,6
+17.9 +222 +6,2 +10,2 +42,0 +249

7n 333,6 879,6 238,7 3157 463,3 446,2
+216,1 +469,5 +1345 +1437 +363,7 +351,9

Mn 420,7 3944 63,9 3439 701,0 3848
+246,1 +2237 +29.8 +68,7 +471,0 +311.3

Fe 15313,8 84409 2890,7 11860,2 8257,2 9352,6
+8066,1 +5665,0 +11859 +5100,6 +8257,2 +6938,6

Ni 9,8 243 13,5 25,7 32,3 21,1
+9.28 +11,9 +146 +174 +20,3 +153

Cr 6,8 10,0 49 5,1 19,3 9,3
+6,7 +4,7 +9,0 +4.8 +19,2 +10,7
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Metale cigzkie w opadajacych pylach

Otéw. Sredni opad dobowy olowiu na terenie calego Parku Krajobrazowe-
go wynosit 64,6 (3,4—305,8) ug/m?, co w przeliczeniu na opad roczny stanowi
23,6 mg/m? i jest nizszy niz NDS. Jedynie w Janowie Podlaskim stwierdzono
przekroczenie norm opadu Pb, wynosit on w skali roku 110,1 mg/m? [35].
Srednie stezenie olowiu w opadajacych pytach na terenie Parku to 797.9
(60,1 —3466,3) ug/s.

Kadm. Sredni opad dobowy kadmu na badanym terenie wynosit 5,3
(1,0—9,3) ug/m?, co jest jednoznaczne z wartoécia 1,93 mg/m? x rok. Na ba-
danym terenie opad Cd byt nizszy niz NDS, wynoszace 10 mg/m? x rok [35].
Srednie stezenie Cd w opadajacych pylach w okresie badan na terenie Parku
Krajobrazowego ,,Podlaski Przelom Bugu” wynosito: 125,6 (15,3 —253,3) ug/s.

Miedz. Opad dobowy miedzi [ug/m?] na terenie Parku Krajobrazowego
,Podlaski Przetom Bugu” miescit sic w przedziale wartosci: 0,8 —14,6. Sre-
dnia warto$¢ opadu dobowego dla calego Parku to 3,9 pg/m? Natomiast
$rednie stgzenie miedzi w opadajacych pylach na badanym terenie to 37,6
(15,2—570) pg/e.

Cynk. Sredni opad cynku na badanym terenie wynosit 19,0 ug/m? x doba,
zakres mierzonych wartosci to: 6,6 — 47,2 ug/m? x doba. Natomiast $rednie
stezenie cynku w pytach opadajacych na terenie Parku Krajobrazowego ,,Pod-
laski Przelom Bugu” wynosito 446,2 (238,7—879,6) ug/g.

Mangan. Sredni opad dobowy manganu na 1 m? powierzchni na badanym
terenie wynosit 15,4 (4,4 —26,1)ug, a srednie stezenie manganu w opadajacych
pylach na terenie Parku Krajobrazowego wynosito 384,8 (63,9—701,0) ug/g.

Zelazo. Sposrod oznaczonych pierwiastkow najwiekszy opad i najwyzsze
stezenie w pylach osiagneto zelazo. Sredni opad dobowy zelaza na terenie
Parku w okresie badan wynidst 446,7 (135,4—860,2) ug/m?. Jego koncentracja
byla na poziomie tysigcy pg/g. Wartos¢ srednia dla Parku Krajobrazowego
wyniosta 9352,6 (2890,7—15313,8) ug/e.

Nikiel. Sredni opad dobowy niklu wynosit 1,1 (0,6—1,5) ug/m?, a stezenie
niklu w pytach na terenie badan to 21,1 (9,8 —32,3) ug/e.

Chrom. Najnizsze stezenie w pylach i najnizszy opad dobowy sposrdd
badanych metali odnotowano dla Cr. Srednie stezenie tego pierwiastka w py-
tach na terenie parku wynosito 9,3 (4,9—19,3) ug/g, a $redni opad dobowy —
0,4 (0,2—0,6) ug/m?.

Odnotowano wysoce istotne statystycznie korelacje (n = 20, p < 0,001) po-
miedzy opadem: Mn i Fe (r=0,8915), Mn i Cd (r =08817), Mn i Pb
(r=10,7023), Mn 1 pylow (r=0,7894), Fe i Cd (r =0,8611), Fe i pylow
(r =0,7715), Cd 1 Pb (r = 0,7568), Cd i pytow (r = 0,7917), Pb i Cr (r = 0,7436);
a takze istotne statystycznie zaleznosci (n = 20, p < 0,05) pomigdzy opadem:
Mn i Ni (r =0,5178), Fe i Pb (r =0,5003), Fe i Cr (r =0,4930), Cd i Cr
(r =0,5818), Pb i pytow (r = 0,5418), Ni i Cr (r = 0,6125). Takze statystycznie
wysoce istotne korelacje (n = 20, p < 0,001) wystapily pomigdzy stgzeniem w py-
tach: Cu 1 Mn (r = 0,8959), Cu i Fe (r = 0,6972), Cu i Ni (r = 0,6783), Cu i Cr
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(r = 0,8006), Zn i Pb (r = 0,7379), Mn i Fe (r = 0,6867), Ni i Mn (r = 0,6648),
Mn i Cr (r = 0,7438) oraz istotne statystycznie zaleznosci (n = 20, p = 0,05)
pomiedzy stezeniem Fe i Cd (r = 0,5862) i Fe i Cr (r = 0,4840) (Tab. 3).

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji miedzy: A — stgzeniem pierwiastkéw w pyle; B — opadem
dobowym pierwiastkéw/m? na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” w okre-
sie: 1 IV 1998 —31 IIT 1999

The correlation coefficients between: A — concentration of elements in falling dust; B — daily
deposition of elements/m? in the area of the Landscape Park “The Podlasie Ravine of the Bug
River” in period: 1 IV 1998 —31 IIT 1999

N Pb Cd Cu Zn Mn Fe Ni Cr
Pb % 0,7379*
cd | 07568 % 0,5862%*
Cu % 0,8959* | 0,6972* | 0,6783* | 0,8006*
Zn X
Mn | 07023* | 0,8817* % 0,6867* | 0,6648% | 0,7438*
Fe | 055003* | 0,8611* 0,8915* x 0,4840%*
Ni 0,5178%* x
Cr | 07436* | 0,5818* 0,4930%*| 0,6125%*|  x
gﬁ 0,5418**| 0,7917* 0,7894* | 0,7715* |
| S S

* p < 0,001, n =20
** p < 0,05, n =20

GLEBA

Wyniki oznaczen stezen metali w glebie i odczynu gleby zestawiono w ta-
beli 4. Srednia zawarto$¢ otowiu w glebie na terenie Parku Krajobrazowego
,Podlaski Przelom Bugu” wynosita 6,9 (2,1—14,7) ug/g. Sposréod badanych
metali najnizsze $rednie stezenie w glebie odnotowano dla kadmu; wynosito
ono 0,18 (0,06—0,32) ug/e. We wszystkich punktach pomiarowych stgzenie
miedzi bylo na poziomie pojedynczych ug/g i ponizej. Srednie stezenie tego
pierwiastka w glebie na terenie Parku Krajobrazowego wynositlo 1,66
(0,63 —4,26) ug/g. Natomiast stgzenie cynku w glebie byto na poziomie dziesia-
tek pg/g. Srednia jego zawarto$é w glebach to 37,0 (8,3 —47,1) ug/s.

Pierwiastki, ktore zalicza si¢ do podstawowych sktadnikéw gleby, to man-
gan i zelazo. Ich zawartosc¢ w glebie byta na poziomie setek i tysiaca ug/g. I tak
$rednia zawarto$¢ manganu w glebach na badanym terenie wyniosta 101,3
(39,5—171,2) pg/g. Natomiast srednia zawarto$¢ zelaza w badanych glebach
to 1084,1 (567,9—1617,1) ug/s.
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Tabela 4. Zawarto$¢ metali ciezkich w glebie [ug/g] oraz odczyn gleby na terenie
Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przelom Bugu”
The concentration of heavy metals in soil [ug/g] and reaction of soil in the area
of the Landscape Park “The Podlasie Ravine of the Bug River”

Pierwiastek
Element _ pH
Pb Cd Cu Zn Mn Fe Ni Cr

Miejscowosé w KClI
Locality
Bohukaty 511 0,006 0,85| 45,8 428 5679 035 053] 682
Janéw Podlaski 2,1 0,09 0,63 8,3 89,6 961,3 0,75| 0,60| 6,75
Konstantynow 14,7 0,32 426 41,1 | 1712 1617,1 1,5 299 6,00
Hotowczyce 45| 025 124 427 39,5 12363 09 2,03| 6,62
Mierzwice 83| 0,16 1,32 47,13| 163,8| 1038,1 1,0 0,85] 6,39
Srednia +SD 69| 0,18 1,66 37,0 | 101,3| 1084,1 09 1,4
Mean +SD +438|4+0,15 | +147|+16,2 | +63,6|+3843 | +04 |+14

Stosunkowo w niewielkich ilosciach wystepowaly w glebie nikiel i chrom.
Srednie stezenie niklu na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bu-
gu” wynosito 0.9 (0,35 —1,5) ug/g, a $rednie stezenie chromu — 1,4 (0,53 —2,99) ug/e.

Odczyn badanych gleb w kazdym z punktéw pomiarowych byt powyzej warto-
sci pH 6,0. Najnizsze pH gleby (6,0) stwierdzono w Konstantynowie, a najwyzsze
w Bohukatach (6,82), w pozostatych punktach badan pH gleb wynosito: Janow Pod-
laski 6,75; Holowczyce 6,62; Mierzwice 6,39. Badane gleby to gleby lekko kwasne
(Konstantynow, Mierzwice) i obojetne (Hotowczyce, Janéw Podlaski, Bohukaty).

Gleby na terenie parku to gleby piaszczyste. Glebe w Holowczycach za-
kwalifikowano jako piasek gliniasty mocny, w Janowie Podlaskim i Konstan-
tynowie jako piasek gliniasty lekki pylasty, w Mierzwicach — jako piasek
stabo gliniasty, a w Bohukalach — piasek luzny. Sposréd badanych gleb naj-
wigcej frakeji itu koloidalnego w ilosci 3% stwierdzono w glebie pobranej
w Konstantynowie, w pozostalych punktach badan frakcja itu koloidalnego
stanowita 2% czgsci ziemistych. Gleba na terenie Konstantynowa charakteryzo-
wala si¢ rowniez najwieksza zawartoscia frakcji pytu, wynoszaca 32% (Tab. 5).

Tabela 5. Skiad granulometryczny gleb na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu”
The granulometric composition in the area of the Landscape Park “The Podlasie Ravine of the Bug River”

% frakcji granulometrycznych
Miejscowosc % of granulometric fraction
Locality - — _
1-0,1 0,1-0,02 <002 < 0,002
Bohukaty 79 16 5 2
Janow Podlaski 61 28 11 2
Konstantynow 53 32 15 8
Hotowczyce 65 19 16 2
Mierzwice 73 18 9 2
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MNISZEK LEKARSKI (Taraxacum officinale Webb.)

Jest roslina szeroko rozpowszechniona, stosowana w ziololecznictwie [25].
Wykorzystywany jest takze jako wskaznik poziomu metali w srodowisku
[1, 12, 29, 30]. Zawartos¢ badanych pierwiastkow w lisciach i korzeniu rosliny
zestawiono w tabeli 6.

Stezenie olowiu w roslinie w wigkszos$ci oznaczen nie przekroczyto warto-
$ci pojedynczych ug/g. W korzeniu mniszka lekarskiego otow gromadzil sie
w ilosciach $rednio: 0,33 pug/g; zakres mierzonych wartosci: 0,06 —0,7 ug/g,
w lisciach za$ $rednie st¢zenie olowiu wynosito: 092 (0,5—1,9) pg/g. llosci
kadmu w roélinie to dziesiate i setne czesci ug/g. Srednia zawarto$é w korzeniu
to: 0,06 (0,03—0,1) pg/g, a srednia zawartos¢ w lisciach: 0,19 pg/g (zakres
oznaczonych wartosci: 0,08 —0,4 ug/g). Miedz kumulowata si¢ w korzeniu mni-
szka lekarskiego Srednio na poziomie wartosci 4,5 (1,5—11,6) ug/g. W lisciach
osiagneta, podobne jak w korzeniu, stezenie 5,0 (2,2—10,3) ug/g. Na poziomie
wartosci dziesiatek ug/g wystepowat w korzeniu i lisciach roéliny cynk. Srednie
stezenie tego pierwiastka w korzeniu to: 18,2 (12,0—30,5) pg/g, a w lisciach:
41,4 (18,7—65,1) ng/g. W podobnych stezeniach jak cynk gromadzit si¢ w ros-
linie mangan. Srednie stezenie manganu w korzeniu i w liSciach wynosito
odpowiednio: 14,7 (5,0—28,2) ug/g i 35,7 (12,3—90,9) ug/g. Sposrdéd oznacza-
nych metali w najwigkszych stezeniach, zaréwno w lisciach, jak i w korzeniu,
wystepowato zelazo. Srednia zawartos¢ zelaza w korzeniu mniszka lekar-
skiego to: 114,1 (43,9—234.8) ug/g, a w lisciach: 282,0 (83,7—758,3) ug/g.
Srednio na poziomie dziesiatych czesci ug/g, tak w lisciach, jak i w korzeniu
ro$liny, gromadzity sie nikiel i chrom. Srednia zawarto$é niklu w korzeniu
mniszka to: 0,45 (0,17—0,70) ug/g, a w lisciach: 0,52 (0,28 —0,78) ug/g. Nato-
miast Srednia zawarto$s¢ chromu w korzeniach mniszka wynosila: 0,68
(0,20—1,67) pg/g, a w lisciach: 0,98 (0,05—2,40) ug/g. Z zestawien w ta-
beli 6 wida¢, ze najwigksze stezenie w mniszku lekarskim osiagnety pierwia-
stki wystepujace w najwiekszym stezeniu w glebie, tj. zelazo i cynk. W ilos-
ciach sladowych natomiast kumulowaly si¢ pierwiastki toksyczne, tj. kadm
1 otow.

DYSKUSJA

Z analizy danych zawartych w tabelach 1, 2, 4 i 6 wynika, ze na terenie
Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” nie wystepuja zagrozenia ze
strony metali cigzkich. Zawarto§¢ oznaczonych metali w pylach opadajacych,
zgodnie z oczekiwaniami, jest nizsza niz wartosci stwierdzone na terenie Gor-
nego Slaska (Nowy Bytom) [34], wokot elektrocieptowni i zaktadéw przemys-
lowych na terenie Lublina [21], a takze nizsza niz np. w centrum Siedlec [18]
czy Minska Mazowieckiego [19].

Na terenie parku nie stwierdzono przekroczen NDS wartosci normowa-
nych, tj. opadu pyléw, Pb i Cd. Jedynie lokalnie w Janowie Podlaskim opad



Tabela 6. Stezenie pierwiastkow [pg/g] w korzeniu i liSciach mniszka lekarskiego (Taraxacum officinale) na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski
Przetom Bugu”
The concentration of elements [ug/g] in root and leaves of Dandelion (Taraxacum officinale) in the area of the Landscape Park “The Podlasie Ravine of the

Bug River”
Pierwiastek
Element Pb Cd Cu Zn Mn Fe Ni Cr

Miejscowosc , L K L K L X L
Locality K L K 112 K L K L K

Bohukaly 0,06 05 0,03 0,09 19 10,3 159 35,6 5,0 123 439 83,7 0,17 0,50 020 0,05
Jandéw Podlaski 0,70 0,5 007 040]| 49 23 30,5 18,7 282 12,3 2348 125,0 0,59 0,60 1,67 0,89
Konstantynow 040 1,9 0,06 030 11,6 6,9 157 65,1 118 90,9 88,3 758,3 0,33  047( 0,38 2,40
Hotowczyce 0,30 08 0,00 0,10 28 34 12,0 43,5 14,6 217 131,7 246,2 0,50 028 037 050
Mierzwice 020 09 0,04 0,08 1,5 2.2 16,8 439 139 36,3 715 196,8 0,70 0,78 | 08 1,06
Srednia +SD 033 092| 006 0,19 45 50 | 182 414 14,7 35,7 1141 282,0 0,45 0,52 068 0098
Mean +SD +024 +058| +£0,02 +0,15| +416 +351|+7,13 +16,74 | +845 +32,13 | +£7460 +273,58| +0,21 +0,18| +0,59 +0,88

K — korzen (root), L — liscie (leaves).

9C1
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olowiu w okresie badan byt powyzej NDS. Podwyzszony w stosunku do in-
nych punktow poboru prob opad otowiu w Janowie Podlaskim zwigzany jest
prawdopodobnie z lokalizacja punktu poboru préb w poblizu ruchliwej drogi
dojazdowej do stadniny koni. Wyniki oznaczen olowiu, kadmu i pyldéw na
terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” w poréwnaniu z da-
nymi z 1997 r. dla innych obszaréw chronionych z terenu Polski wskazuja, ze
opad olowiu i kadmu na badanym terenie jest wyzszy niz wartos$ci $rednie dla
Polski, wynoszace odpowiednio: 17 mg/m? x rok i 0,9 mg/m? x rok [36].

Wysokie wartosci wspotczynnikdéw korelacji zdaja si¢ wskazywac na te
same zrodla pierwiastkow w atmosferze. Nie mozna wykluczy¢ tu znacznego
udzialu w zanieczyszczeniu tzw. pylenia wtornego, zwiazanego z unoszeniem
czastek gleby przez wiatr, zwlaszcza ze duzo statystycznie istotnych zaleznosci
stwierdzono pomigdzy opadem pierwiastkow wystepujacych w glebie w naj-
wyzszych stezeniach, tj. Mn i Fe, a opadem Cd, Pb, Cr, Nj, a takze opadem
Mn, Fe i pytow. Wysoki wspolczynnik korelacji pomigdzy stezeniem w pytach
Pb i Zn (r =0,7379, p = 0,001) zdaje si¢ wskazywac, ze zrodlem tych metali
w opadajacych pytach na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom
Bugu” moga by¢ procesy zwiazane ze spalaniem wegla. Oba te pierwiastki
charakteryzuja si¢ niskimi temperaturami topnienia [31], osiagaja wysokie
wspolczynniki emisji z proceséw energetycznych w wyniku spalania wegla
kamiennego [8]. Wyzszy opad Pb 1 Zn oraz wyzsze ich koncentracje w opada-
jacych pytach w okresie grzewczym stwierdzono na terenach rolniczych bylego
wojewodztwa siedleckiego [20].

Nie mozna wykluczy¢ takze naptywu na teren parku zanieczyszczen z ob-
szarow potozonych w stosunku do parku na zachod i potudniowy zachod.
Wobec przewagi na terenie wojewddztwa mazowieckiego wiatréw z kierunkow
zachodnich 1 potudniowo-zachodnich, wschodnie tereny wojewodztwa sa
szczegOlnie narazone na zanieczyszczenia naptywowe. Wskazuja na to takze
wyniki badan Hryniewicz 1 Przybylskiej [10]. Autorki te zwrécily uwage, ze
polnocno-wschodnie obszary Polski znajduja si¢ pod wpltywem zanieczyszczen
z terenéw Europy Zachodniej i potudniowo-zachodniej Polski.

Spoéréd oznaczanych pierwiastkow najwyzsze wartosci wspotczynnikow
wzbogacenia odnotowano dla pierwiastkéw najbardziej lotnych, tj. Pb i Cd
(Tab. 7). Potwierdza¢ to moze przypuszczenie, ze metale te przenoszone sa
z bardzo drobnoziarnistymi frakcjami pytéw o wymiarach czastek <10 um
[6, 16]. Pyly drobnoziarniste maja bowiem zdolno$¢ utrzymywania sie w po-
wietrzu kilka —kilknanascie dni [33].

Srednie koncentracje metali w glebie odpowiadaja ,,0” stopniowi zanieczy-
szczenia gleb metalami cigzkimi [ 14]. Sposrod badanych gleb najwyzsze steze-
nie oznaczanych metali, z wyjatkiem cynku, odnotowano w glebie w Konstan-
tynowie. Wigze si¢ to prawdopodobnie z najwiekszym sposrod badanych gleb
udzialem frakcji pylastych i ilastych zawartych w glebie. Mimo najwyzszego na
badanym terenie opadu otowiu w Janowie Podlaskim, nie odnotowano w tym
punkcie podwyzszonej w stosunku do innych punktow poboru prob zawar-
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tosci olowiu w glebie. Nie odnotowano takze statystycznie istotnych korelacji
miedzy opadem pyhu a zawartoscia Pb w glebie oraz stezeniem otowiu w opa-
dzie i zawartoscia w glebie.

Wobec faktu, ze badane gleby maja odczyn obojetny i lekko kwasny, na-
daja si¢ one pod wszystkie uprawy ogrodnicze i rolnicze. Odczyn badanych
gleb zwiazany jest z charakterem drzewostandw na terenie Parku Krajobrazo-
wego. Najwicksza powierzchnie (50,3%) zajmuje las mieszany $wiezy. Znaczny
jest udzial boru mieszanego swiezego (16,8%) 1 boru swiezego (15%) oraz lasow
tegowych, olsow 1 olséw jesionowych [17].

Niski poziom metali ciezkich w glebie, niewielki opad metali na jed-
nostke powierzchni oraz lekko kwasny i obojetny odczyn gleb na terenie Parku
Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu” nie stwarzaja mozliwosci duzego
pobierania metali cigzkich przez rosliny. Zawarto$¢ metali w liSciach mniszka
lekarskiego znajduje si¢ dla wigkszosci oznaczanych pierwiastkow na poziomie
dolnych warto$ci podawanych w literaturze jako tio, przy wykorzystaniu mni-
szka lekarskiego jako bioindykatora w ocenie poziomu zanieczyszczenia Sro-
dowiska metalami cigzkimi [12, 29, 307.

Tabela 7. Wspotczynniki wzbogacenia w uktadach powietrze/gleba, liScie mniszka/powietrze, ko-
rzen mniszka/gleba na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu”

The enrichment coefficients in relation: air/soil, leaves of dandelion/air, root of dandelion/soil
in the area of the Landscape Park “The Podlasie Ravine of the Bug River”

Uktad Miejscowosé Pierwiastek/Element
Relgon Ligaliy Pb C Cu Zn Fe Ni Cr
Bohukaty 23 2937 43 07 27 28 1,3
Janéw Podlaski | 3747 2835 155 239 20 74 38
Powictrzo/gleba | KOTSEAMOW | 109 1280 953 155 48 122 44
Alehol £ Hotowczyce 34 1165 34 08 10 31 03
i Mierzwice 59 1074 100 23 18 74 52
Srednia/Mean 794 1858 259 7,5 2.5 6,6 13,0
Bohukaly 0,10 001 69 26 014 12 02

Janow Podlaski 0,005 0,11 1,7 0,7 047 14 2,8
Liscie mniszka | Konstantynow 0,022 0,01 0,03 0,2 0,18 0,02 0,3

/powietrze Hotowczyce 0,09 0,006 1,47 22 0,33 0,2 14
Leaves/air Mierzwice 0,08 0,02 1,13 1,8 0,46 0,5 1,0
Srednia/Mean 0,06 0,03 2.2 1,5 0,3 0,6 1,1
Bohukaty 0,12 44 5,8 29 0,66 42 3.2

Janow Podlaski 1,00 2.4 25,7 11,6 0,77 2.5 8.8
Korzen mniszka | Konstantynow 0,39 2,7 495 1,3 0,79 32 1,8
/gleba Hotowczyce 0,18 1,0 0,7 0,8 0,73 1,5 0,5

Root/soil Mierzwice 0,28 29 13,8 1,2 0,81 82 11,1

Srednia/Mean 0,39 2,6 19,1 35 0,75 39 5,0
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Wiekszos¢ pierwiastkOw osiagata bardzo niskie wspdtczynniki wzbogacenia
w ukladzie liScie mniszka/powietrze. Praktycznie we wszystkich punktach po-
miarowych Pb i Cd osiagnely wspotczynnik wzbogacenia < 1, srednia wartosc¢
wspolczynnikow wzbogacenia dla Cu, Zn i Cr miescita si¢ w zakresie wartosci:
1,1—2,2. Zatem mozliwosci wtaczania metali cigzkich do roslin poprzez wchia-
nianie ich z powietrza w srodowisku, gdzie opad metali jest niski, wydaja si¢
niewielkie. Zdecydowanie wyzsze wartosci wspotczynnikéw wzbogacenia od-
notowano w ukladzie korzen mniszka/gleba dla Cd, Cu, Zn, a takze dla Cr
i Ni. W wiekszosci analiz wspofczynniki wzbogacenia byly > 1. Wysokie
wspotczynniki w uktadzie korzen/gleba dla Cu, Ni stwierdzono takze na tere-
nie Minska Mazowieckiego [19]. Na fakt wyzszych wspoéiczynnikow wzboga-
cenia v ukladzie korzenie roslin/gleba zwrocili uwage m.in. Burczyk i in. [2].
Najmniejsze wspotczynniki wzbogacenia w ukltadzie korzen mniszka lekar-
skiego/gleba stwierdzono dla Fe i Pb. Oznacza to, ze pierwiastki te sa
stabo pobierane przez mniszek lekarski, zarowno systemem korzeniowym, jak
1 przez liscie. Natomiast korzen mniszka bogaty jest w mikroelementy, m.in.
Cu, Zn.

WNIOSKI

1. Na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przelom Bugu” nie od-
notowano przekroczen opadu Pb, Cd i pylow ujetych w normy, z wyjatkiem
Janowa Podlaskiego, gdzie stwierdzono nieznaczne przekroczenia norm opa-
du Pb.

2. Duza liczba statystycznie istotnych korelacji pomiedzy opadem metali
oraz ich stezeniem w pylach wskazuje na te same zrodla metali w powietrzu.

3. Wysokie wspolczynniki wzbogacenia opadajacych pyléw w takie pier-
wiastki, jak: Pb, Cd, Cu, Ni, Cr wskazuja, ze metale te unoszone sa do atmo-
sfery gtownie z aerozolami.

4. Zawartos¢ metali cigzkich w glebach na terenie Parku Krajobrazowego
,»Podlaski Przetom Bugu” odpowiada ,,0” stopniowi zanieczyszczen gleb.

5. Przy pH gleb ok. 6 —7 oraz niewielkich stgzeniach metali cigzkich w gle-
bie nie ma obawy wlaczania do roélin poprzez system korzeniowy metali
toksycznych (Pb i Cd); wskazuja na to wyniki zawartosci tych metali w korze-
niu mniszka lekarskiego.

6. Wysokie wspotczynniki wzbogacenia w ukladzie korzen mniszka lekar-
skiego/gleba dla pierwiastkow: Cu, Ni, Zn, Cr wskazuja, ze korzen mniszka jest
bogatym zrdédiem mikroelementow.

7. Na terenie Parku Krajobrazowego ,,Podlaski Przetom Bugu”, wobec
niewielkich stgzen metali w opadajacych pylach oraz ich niewielkiego opadu
powierzchniowego, mozliwe jest zbieranie roslin leczniczych na potrzeby zioto-
lecznictwa bez obawy nadmiernego pobierania metali toksycznych.
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