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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Akumulacja pierwiastkéw sladowych zwigzanych z ruchem drogowym w roslinach runa

i warstwach drzewostanéw przyleglych do drogi ekspresowej

W pracy dokonano analizy wptywu drogi ekspresowej S7 na przyleglte ekosystemy
lesne, naruszone w wyniku wykonanej inwestycji przed 9 i 36-laty. Przebadano szereg
komponentow ekosystemow lesnych pod katem koncentracji pierwiastkow §ladowych i sodu
zwigzanych z oddzialywaniem ruchu kotowego (w tym pierwiastki takie jak Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
1 Zn). Sposrdd przebadanych komponentéw najlepsze zdolnosci bioindykacyjne wykazaty
mchy. Efekt zanieczyszczenia pierwiastkami sladowymi stwierdzono takze w iglach sosny.
Kora drzew takze okazala si¢ dobrym komponentem wychwytujacym depozycje
zanieczyszczen. Stwierdzono, ze bardzo duze znaczenie dla migracji zanieczyszczen w glab
drzewostanu miato uksztattowanie brzegu drzewostanu, czyli strefy przejSciowej z wyraznym
udzialem warstwy krzewow. Zauwazalne efekty zanieczyszczenia przylegtych do drogi
ekosystemow lesnych w uktadzie strefowym, stwierdzono szczegdlnie w przypadku

podwyzszonych depozycji sodu zwigzanych ze stosowaniem soli (NaCl) do odladzania jezdni.

Stowa kluczowe: ruch kotowy, metale §ladowe, sdd, bioindykacja



Dissertation abstract

Traffic-related trace element accumulation in undergrowth plants and tree stand layers

along the expressway

The study evaluated the impact of the S7 expressway on nearby forest ecosystems that
were disturbed by an investment made 9 and 36 years ago. Various components of the forest
ecosystems were analyzed to determine the concentrations of trace elements and sodium
resulting from traffic effects. These elements included Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn. Among the
components tested, mosses exhibited the highest capacity for bioindication. The contamination
of trace elements was also observed in pine needles. Additionally, tree bark was found to
effectively capture pollutant deposits. The shape of the forest edge, characterized by a transition
zone with a prominent shrub layer, played a significant role in the migration of contaminants
into the stand. Notable zonal effects of contamination were observed in forest ecosystems
adjacent to the road, particularly in relation to increased sodium deposition caused by the use

of salt (NaCl) for road de-icing purposes.

Keywords: traffic, trace metals, sodium, bioindication
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1. Wstep, cel pracy i hipotezy badawcze

Obszary lesne stanowig dwie trzecie powierzchni ladowych $§wiata, obejmujacych
zasiggiem wszystkie gatunki roslin (Pimm i Raven 2000). Na przestrzeni ostatnich dekad
ekosystemy naturalne sg poddawane nieustannej presji zanieczyszczen atmosferycznych.
Wystepuja one w roznych stanach skupienia - ciat statych, gazowym oraz cieklym i sg
substancjami, ktore majg ujemny wptyw na srodowisko oraz zdrowie ludzi (WHO 2004).

Zanieczyszczenie ekosystemow znajdujacych si¢ w poblizu intensywnie uzytkowanych
autostrad i drog szybkiego ruchu, wraz z ich cigglym rozwojem, stanowi znaczacy problem
(Adeniyi i Owoade 2010; Bernardino i in. 2019; Jeong i in. 2020). Rozwoj i przebudowa
infrastruktury drogowej w Polsce powoduje czesto rozczionowanie kompleksow lesnych,
a takze rozszerzanie si¢ stref bezposredniego wptywu transportu drogowego na ekosystemy
lesne. Emisje niskie pochodzace z autostrad 1 drog szybkiego ruchu powoduja réznego rodzaju
zanieczyszczenia pylami, metalami $ladowymi, wielopierscieniowymi weglowodorami
aromatycznymi oraz solami uzywanymi do utrzymania pasa drogowego w trakcie okresu
zimowego (Truscott i in. 2005; Laffray i in. 2010; Watmough i in. 2014). Wptyw mikropytow
na stan zdrowotny organizméw zalezy od ich sktadu chemicznego oraz czasu ekspozycji (Laden
i in. 2000; Ghio i Devlin 2001). W sktad mikropylow wchodzg kancerogenne WWA oraz
metale cigzkie (Caricchia i in. 1999; Yu i in. 2006). Zwigzki te pochodzace ze spalania ropy
naftowej oraz wegla i przyjmuja posta¢ gazéw oraz aerozoli. Jako pochodng przemystu
transportowego oraz energetycznego mozna je sklasyfikowa¢ pod nazwa zanieczyszczen
antropogenicznych (Greszta i in. 2002).

Problem zanieczyszczen narasta niemal wyktadniczo, w zwigzku z ciagla rozbudows
szlakow komunikacyjnych (Grd i in. 2012; Wang i in. 2013; Gope i in. 2018; Liu i in. 2019;
Adimalla i in. 2020). Zanieczyszczenia nieprzerwanie przedostaja si¢ do przylegtych
ekosystemdéw w postaci czastek statych i depozycji suchej oraz w formie rozpuszczonej i tzw.
depozycji mokrej (Tainio i in. 2010; Khalid i in. 2018; Sert i in. 2019). Substancje
zanieczyszczajace, czyli polutanty stanowig powazne zagrozenie dla ro$lin, zwierzat i ludzi.
Wisrdd polutantéw prym wioda WWA, bedace reprezentantami grupy zwiazkdéw organicznych
zawierajacych polaczenia benzenowe w ulozeniu liniowym, klasterowym Ilub katowym
(Kubiak 2013), a powstajace wlasnie w procesie niecatkowitego spalania réznych substancji.
Wiele z nich wykazuje silne wlasciwosci rakotworcze i1 mutagenne. Natomiast silne
wlasciwosci hydrofobowe i lipofilowe wigkszosci WWA moga by¢é przyczyng tatwej

akumulacji tych zwigzkoéw na aparacie asymilacyjnym roslin.
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Na emisje niskie wynikajace z ruchu samochodowego wplywaja takie czynniki jak:
materialy, z ktorych zbudowana jest nawierzchnia drogi, zuzycie opon, oktadzin hamulcowych,
zuzycie réznych elementow pojazdow tj. karoseria, sprzgglo, czgsci silnika czy uktad
wydechowy (Lindgren 1996; Khan i in. 2011; Gunawardana i in. 2012a; Szyszlak-Barglowicz
i in. 2013; Adamiec i in. 2016). Negatywny wplyw wykazujg takze spaliny powstajace
w silnikach benzynowych i wysokopreznych (Duffus 2002; Appenroth 2010; Charron i in.
2018), a ponadto smary wykorzystywane w roznych podzespotach silnikow, niespalone resztki
paliw (Alsbou i Al-Khashman 2018).

Ocena stanu zanieczyszczenia 1 wptywu transportu drogowego na tereny przylegte do
drog najczesciej prowadzona jest na podstawie monitoringu i analizy koncentracji metali
sladowych (Miinch 1993; Folkeson i in. 2009; Kayhanian i in. 2012) w tym: Cd, Cr, Cu, Pb,
Ni, i Zn, a takze innych, ktore wykazuja podwyzszone stezenia, np.: Hg, As, Co, Sb, Se, SriV
(Thorpe i Harrison 2008). Sposrod wymienionych pierwiastkow do najbardzie;
niebezpiecznych zaliczamy: As, Pb, Cd i Hg (ATSDR 2012; Liu i in. 2019).

Od dos¢ dawna do oceny stanu $rodowiska wykorzystuje si¢ metody oparte na
biomonitoringu (Serbula i in. 2012). W metodach biomonitoringowych wykorzystuje si¢
gatunki biowskaznikowe (Khalid i in. 2018; Sert i in. 2019) wsrod, ktorych bada si¢ drzewa,
a takze rosliny runa, w tym mchy oraz rosliny naczyniowe np. borowke czernice (Vaccinium
myrtillus L.) (Rai 2016; Solgi i in. 2020a).

W zwigzku z dynamiczng rozbudowg infrastruktury drogowej w Polsce istnieje potrzeba
badania skutkow odzialywania transportu drogowego na ekosystemy i biosorpcje¢ pierwiastkow
sladowych. Biosorpcja metali §ladowych wigze si¢ migdzy innymi z przemieszczaniem si¢ w
fancuchach troficznych, zapoczatkowanym w zwigzku z np. pozyskiwaniem plodéw runa
leSnego w obszarach objetych wysokim ryzykiem zanieczyszczenia albo tez pozyskaniem
| spozyciem migsa zwierzat fownych.

W zwigzku z powyzszym celem rozprawy doktorskiej byto okreslenie wptywu ruchu
kotowego na podstawie koncentracji metali $ladowych i sodu, a takze opisanie wzajemnych
zaleznosci tych koncentracji w poszczegolnych komponentach i warstwach ekosystemow
lesnych znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie istniejacej i rozbudowywanej w réznym
okresie drogi szybkiego ruchu (S7). W analizach wptywu transportu uwzglgdniono wptyw
odlegtosci 1 czasu depozycji infrastruktury i transportu drogowego na tle warunkow
siedliskowych i drzewostanowych. Badania prowadzono w aspekcie oceny ryzyka biosorpcji

1 zagrozen dla ekosystemow lesnych.
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Hipotezy badawcze:

H1: Koncentracja metali sladowych w poszczegolnych komponentach ekosystemow lesnych t;.
warstwie mszakow, roslinnosci naczyniowej runa, korze i aparacie asymilacyjnym drzew

zalezy od czasu depozycji okreslonego od momentu rozbudowy i1 uzytkowania drogi.

H>: Koncentracja metali sladowych w poszczegolnych komponentach ekosystemow lesnych tj.
warstwie mszakow, roslinnosci naczyniowej runa, korze i aparacie asymilacyjnym drzew

zalezy od odlegtosci od emitera, czyli szlaku komunikacyjnego.

Hs: Koncentracja metali cigzkich w poszczegolnych komponentach ekosystemow lesnych
tj. warstwie mszakow, roslinno$ci naczyniowej runa, korze drzew i aparacie asymilacyjnym

zalezy od cech drzewostanow i warunkow glebowo-siedliskowych.

Dla osiagnigcia zatozonego celu badawczego zrealizowano nast¢pujace etapy prac:

1. wyznaczenie powierzchni badawczych w drzewostanach o danym skladzie
gatunkowym i wieku, przylegtych do drogi ekspresowej budowanej w roznych okresach
(od najstarszych, w sgsiedztwie drog uzytkowanych od roku 1984 do rozcztonkowanych
kompleksow lesnych w wyniku ostatnio prowadzonej rozbudowy drogi S7 w latach
2011-2013);

2. wyznaczenie na powierzchniach badawczych transektow w wyrdznionych strefach
odleglosciowych: do 0-10 m - jako skraj drzewostanu przylegajacy do drogi, 20-30 m,
45-55 m oraz strefy kontrolnej w pasie w odlegtosci 100-110 m od drogi ekspresoweyj;

3. zbidr probek glebowych na wyznaczonym transekcie z dwoch warstw: warstwy
wierzchniej organicznej z glebokosci $rednio 0-3 cm oraz z warstw organiczno-
mineralnych 3-10 cm;

4. zbior probek materiatu roslinnego wykorzystanego w biomonitoringu: tj. lisci borowki
czarnej (Vaccinium myrtillus L.), igiet i kory sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
I jodly pospolitej (Abies alba Mill.) oraz mchow (Rzad: Plonnikowce [Pottiales],
Rokietowce [Hypnales], Widtozebowce [Dicranales]);

5. wykonanie analiz laboratoryjnych sktadu chemicznego (zawarto§¢ makro i mikro
elementow oraz metali §ladowych) w probkach materiatu roslinnego i w probkach
glebowych oraz wybranych wtasciwosci fizycznych i chemicznych gleb;

6. ocena koncentracji metali sladowych pod wzglegdem wartosci normatywnych i liczb
granicznych oraz analiza zalezno$ci pomiedzy koncnetracja metali Sladowych

9



10:7964020273

w poszczegdlnych komponentach roslinnych i glebach z uwzglednieniem wplywu
zmiennych: czasu depozycji, odleglosci od emitera, sktadu gatunkowego

drzewostandéw, potozenia wzgledem poziomu drogi oraz obecnosci $ciany lasu.

2. Przeglad aktualnego stanu wiedzy w przedmiocie badan

Metale ciezkie w Srodowisku - zagrozenia

Sposrod polutantéw wymienionych w catej gamie zanieczyszczen docierajacych do
ekosystemoéw z powodu transportu kotowego i1 infrastruktury drogowej, znacznym zagrozeniem
sa metale ciezkie. Metale cigzkie (ang. heavy metals), tj. pierwiastki o gestosci 4,5 -5,0 g/cm®
lub czasem podawane w przedziale 3,5-7,0 g/cm® (Duffus 2002b; Appenroth 2010).
W odniesieniu do metali cigzkich stosuje si¢ bardziej poprawne z punktu widzenia ich okreslen
pojecie metale sladowe lub pierwiastki sladowe (ang. trace elements) (Kabata-Pendias 1999b).
Grupa tych pierwiastkow w wielu przypadkach wykazuje wiasciwosci toksyczne dla
organizmow zywych (Appenroth 2010). Metale §ladowe powodujg skazenie §rodowiska po
przedostaniu si¢ do wody lub gleby, a w przypadku przekroczen koncentracji przyjmowanych
za dopuszczalne (tzw. liczb granicznych) wykazuja toksycznos¢ dla roslin, zwierzat i ludzi.

Zanieczyszczenia Srodowiska metalami §ladowymi pochodza z réznych zrodet, ktore
mozna sklasyfikowa¢ jako naturalne lub antropogeniczne (Alloway 2013; Adhikari
i Bhattacharyya 2015; Devi i in. 2019; Khanam i in. 2020). Procesy naturalne, w wyniku
Ktorych uwalniaja si¢ metale §ladowe, to np.: wietrzenie skat, erupcje wulkaniczne, pozary
lasow, procesy glebotworcze. Jednak najwigksze zagrozenie stanowig procesy
antropogeniczne, wsrdd ktorych wyliczy¢ mozna roézne galezie przemystu, np. komunikacja,
energetyka, przemyst chemiczny, wptyw rud kopalnych 1 hutnictwo oraz nawozy 1 odpady
wykorzystywane przy nawozeniu a takze wysypiska odpadow. Glownym czynnikiem
zagrazajacym zdrowiu czlowieka sa metale sladowe zakumulowane w zywnosci (Gowd 1 in.
2010; Adhikari i Bhattacharyya 2015).

Rosliny pobierajg skladniki pokarmowe, jak 1 pierwiastki §ladowe przez systemy
korzeniowe roslin, przez co dochodzi do nagromadzenia ich w tkankach ro$linnych, prowadzac
do zaburzen procesow fizjologicznych. Nadmierna koncentracja pierwiastkow wynikajaca
m.in. z dziatalnosci cztowieka powoduje biochemiczne objawy stresu komorkowego, zaréwno
u mikroorganizméow glebowych, jak i u roslin wyzszych (McGrath Chaudri i Giller 1995; Rai
2016; Ashraf i in. 2019; Ghori i in. 2019). Agencja Ochrony Srodowiska Stanoéw
Zjednoczonych (USEPA) skategoryzowala metale zgodnie z ich priorytetem toksycznos$ci (Shi

i in. 2019). Wérod metali o najwyzszej toksycznosci podano: arsen (As), kadm (Cd), chrom
10
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(Cr), nikiel (N1) i otéw (Pb) (Protano i in. 2014). Do grupy pierwiastkow, ktore organizmy zywe
potrzebuja w ilosciach §ladowych do podtrzymania swoich funkcji metabolicznych zaliczono
np.: nikiel (Ni), zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn) i miedz (Cu), a do grupy pierwiastkow
zbednych, wywotujacych nawet w niewielkich stezeniach zaburzenie procesow fizjologicznych
| biochemicznych zalicza si¢ np.: chrom (Cr), arsen (As), rte¢ (Hg), otow (Pb) i kadm (Cd),
ktoére zaklocajg reakcje enzymatyczne poprzez reakcje np. z grupami tiolowymi aminokwasow
w centrach aktywnych enzymow (Ghosh i Singh 2005; Bhaduri i Fulekar 2012; DalCorso i in.
2013; Ng i in. 2016; Kumar Dubey i in. 2018).

Organiczne 1 nieorganiczne koloidalne frakcje gleby silnie adsorbuja metale ciezkie
I wykazuja rézne ograniczenia mobilnos$ci i biodostepnosci w srodowisku. Do najwazniejszych
ustug ekosystemowych gleb zaliczamy dostepno$¢ mikroelementow, ktéra moze by¢
ograniczana przez nadmierng koncentracj¢ pierwiastkow $ladowych. (Gowd iin. 2010;

Alloway 2013; Adhikari i Bhattacharyya 2015; Sharma i in. 2018).

Charakterystyka gléwnych pierwiastkow §ladowych stanowiacych zagrozenie dla

organizmow zywych

Kadm (Cd)

Przecietna zawartos¢ Cd w skorupie ziemskiej wynosi 0,1 mgkg™. Zréodtem Cd
w $rodowisku jest wietrzenie skal oraz wpltyw aktywnosci wulkanicznej (Kabata-Pendias
1999a). Zawartoé¢ kadmu w glebach §wiata mieéci sie w przedziale 0,2-1,1 mg-kg™?, a $rednio
wynosi 0,41 mg-kg™ (Kabata-Pendias 2011). Przecigtna zawarto$¢ kadmu w glebach Polski nie
przekracza 0,5 mg-kg™. Zawarto$é tego pierwiastka w rejonie Karpat i Srodkowych Sudetow
wynosi 0,5-1 mg-kg™. Najwicksze koncentracje odnotowane s3 na obszarze Gornego Slaska
i wynosza od 4 do 72 mg-kg? w warstwie organicznej gleb (Krzaklewski i in. 2004;
Pietrzykowski i in. 2014; Pajak i in. 2015).

Kadm w glebach utrzymuje si¢ od kilkudziesieciu do nawet kilkuset lat i stwierdzany
jest w prochnicznej warstwie gleby. Dostepnos¢ Cd dla roslin uzalezniona jest od: zawartosci
materii organicznej, pH gleby, potencjalu redox, temperatury czy zawarto$ci kwasoéw
organicznych w roztworze glebowym (Benavides i in. 2005). Najwieksza mobilno$¢ w profilu
glebowym obserwuje si¢ przy pH 4,5 — 5,5. Mobilno$¢ Cd ograniczana jest poprzez wptyw
kationéw kompleksowych, a takze przez kationy metali alkalicznych w kompleksie sorpcyjnym
(Gruca-Krolikowska i Wactawek 2006).

Kadm, jako pierwiastek $ladowy, nie odgrywa roli pierwiastka niezbednego dla
procesow fizjologicznych zachodzacych u roslin i zwierzat (Kabata-Pendias i Pendias, 2001a).
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Rosliny posiadajg wysoka zdolno$¢ pobierania Cd z gleby nawet w niewielkich ilo$ciach, co
zwigzane jest z jego wysoka mobilnoscig i chemizmem (Rizwan i in. 2012; Rehman i in. 2017).
Natomiast w przypadku suchej depozycji pylu Cd z atmosfery, roslina pobiera tylko niewielka
jego ilo$¢ (Clemens 2006). Wnikanie metali ci¢zkich do komorek roslinnych odbywa sie
poprzez te same systemy transportowe, ktére stuza do pobierania makro- i mikroelementow.
Pobieranie Cd odbywa si¢ za posrednictwem transbtonowych no$nikéw, ktore biorg udziat
w pobieraniu magnezu (Mg), zelaza (Fe), wapnia (Ca), cynku (Zn) i miedzi (Cu) (Clemens
2006; Roth i Clemens 2006). Nie jest znana funkcja metaboliczna tego pierwiastka w ro$linach,
ale wiadomo, ze kumuluje si¢ w korzeniach, pedach i czeSciach jadalnych (Zarcinas i in. 2004;
Rascio i Navari-1zzo 2011). Pobieranie Cd jest w duzym stopniu uzaleznione od szeregu
wlasciwos$ci glebowych i cech roslin (Rizwan i in. 2016; Khalid i in. 2017; Qayyum i in. 2017).
Kadm powoduje rozne efekty toksyczne uro$lin tj.: wywotanie stresu oksydacyjnego,
uszkodzenie DNA, kancerogeneze¢ oraz negatywny wptyw na uktad odpornosciowy (Jin i in.
2017). Gleby zanieczyszczone metalami silnie wptywaja rdwniez na organizmy glebowe.
W kilku badaniach wykazano spadek bioréznorodno$ci mikroorganizméw w glebach
zanieczyszczonych metalami (Gremion i Chatzinotas 2003; Bamborough i Cummings 2009;
Singh i in. 2014). Ponadto kadm hamuje rozwdj mikroorganizméw glebowych (Chen i in.
2014).

Ryzyko zwigzane z obecnoscia Cd w glebie dla ludzi wystepuje przy stezeniach
nizszych od tych, ktéore wywotuja widoczne skutki dla ro$lin czy mezofauny
I mikroorganizmow glebowych. Negatywne skutki zdrowotne dla ludzi zwiazane sa z wysoka
zdolnoscig przedostawania si¢ tego pierwiastka do tancucha pokarmowego z pokarmem (zboza,
ziemniaki), stanowigc powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego (Rizwan i in. 2018), w tym
miedzy innymi wlasciwosci kancerogenne tego pierwiastka (Benavides i in. 2005; Khan i in.
2015).

Miedz (Cu)

Naturalne koncentracje miedzi w glebie wynikaja ze skladu skaty macierzystej
I proceséw glebotworczych. Antropogeniczne pochodzenie zwigzane jest z oddziatywaniem
przemystu, elektrowni i1 sktadowisk odpadow, $rodkéw produkcji rolniczej i transportu
samochodowego. Przecietna zawarto$¢ Cu w skorupie ziemskiej wynosi 55 mg-kg™. Jak podaje
(Kabata-Pendias 1999), najwigksze zawartosci miedzi znajduja si¢ w skatach magmowych
(skaly ultrazasadowe zawieraja 1 mg-kg?, skaly zasadowe — 90 mg-kg?). Natomiast
koncentracje Cu w skatach osadowych sa znacznie nizsze i wynosza: 5,5 mg-kg? dla skat
wapiennych, 30 mg-kg™ dla piaskow i piaskowcow oraz dla glin i tupkow ilastych 39 mg-kg™
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(Kabata-Pendias 1999). W glebach stezenie Cu waha si¢ w granicach 5-30 mg-kg™ na gruntach
rolnych, 200-500 mg-kg* w uprawach winorosli, 700-4000 mg-kg™* w sasiedztwie zaktadow
wydobywajacych miedz (Brun i in. 2001; Aguilar i in. 2011; Alloway 2013; Printz i in. 2016).
W badaniach przeprowadzonych na dawnych poniemieckich sktadnicach drewna z okresu II
Wojny Swiatowej, gdzie stosowano $rodki do konserwacji drewna koncentracje Cu wynosity
4709 mg-kg! (Warczyk i in. 2020). W innych badaniach (Panagos i in. 2018) podano, ze $rednia
zawarto$¢ tego pierwiastka w wierzchnich poziomach gleb dla obszaru Polski, Szwecji i Danii
wynosita 10 mg-kg™* (Kabata-Pendias 2011).

Koncentracja Cu w glebie wynoszaca 100 mg-kg™ traktowana jest, jako wartos¢
graniczna, natomiast wartosci powyzej 150 mg-kg™ traktuje sie, jako stwarzajace zagrozenie
dla érodowiska i ludzi (Adriano 2005). Srednia depozycja atmosferyczna w Europie wynosila
34 g Cu ha (Nicholson i in. 2003). Miedz, podobnie jak Zn jest pierwiastkiem chalkofilnym
(charakteryzuje sie zdolno$cig do potgczen z O i S, podmieniajgc kationy 2* w kompleksie
sorpcyjnym gleby). Miedz wykazuje takze duze zdolnosci do wigzania si¢ z materig organiczng.
Gleby zanieczyszczone tym pierwiastkiem charakteryzujg si¢ wiekszym udziatem form
tlenkowych 1 weglanowych. Czynniki takie jak: odczyn gleby, potencjat utleniajaco-
redukujacy, ilo$¢ materii organicznej, sktad mineralny, temperatura, tekstura gleby czy warunki
wodne wplywajg na poziom fito- i biodostepnosci Cu w glebie (Kabata-Pendias 2011).

Miedz jest pierwiastkiem zaliczanym do grupy oSmiu najwazniejszych
mikroelementdw, ktory jest pobierany i akumulowany w tkankach roslinnych; zawartos¢ 5-30
mg-kg? w tkankach ro$lin traktuje sig, jako optymalng (Adriano 2005). W sytuacji
nadmiernego wykorzystywania fungicydéw w rolnictwie oraz wptywu transportu dochodzi
do zanieczyszczenia gleb, jak i wod gruntowych (Jacobson i in. 2005; Komarek i in. 2010).

Ponadto Cu bardzo tatwo wigze si¢ ze zwigzkami organicznymi, jest takze kofaktorem
licznych enzymow, bierze udzial w fotosyntezie, oddychaniu komérkowym oraz lignifikacji

$cian komorkowych (Starck 2000; Yruela 2005; Kabata-Pendias 2011).

Chrom (Cr)

Zawarto$¢ chromu w glebach zalezna jest od rodzaju skaty macierzystej. Srednie
stezenia Cr w glebach piaszczystych wynosza 30 mg-kg™, w glebach gliniastych 40 mg-kg?,
a w redzinach 83 mg-kg™ (Kabata-Pendias 1999). Zawarto$¢ Cr w glebach Polski zwigzana jest
ze sktadem granulometrycznym gleby. W glebach mineralnych piaszczystych wynosi 7 mg-kg
! w glebach érednich do 15 mg-kg™i glebach cigzkich do 24 mg-kg™. Cr gromadzi si¢ gtéwnie
w korzeniach i pedach, z czego najwiecej kumuluje si¢ w korzeniach (Paiva i in. 2009;
Sundaramoorthy i in. 2010).
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Mechanizm pobierania chromu nie zostat jeszcze doktadnie poznany. Wynika to z tego,
iz Cr nalezy do pierwiastkow nieistotnych dla roslin, natomiast pobieranie zalezy od jego
specjacji. Proces pobierania Cr jest procesem pasywnym, przez co roslina nie zuzywa energii
(Skeffington i in. 1976; Zayed i Terry 2003). Cr(VI) ma wigkszg rozpuszczalnos¢, a Co z tym
idzie biodostepnosé, jest takze bardziej toksyczny przy niskich stezeniach niz Cr(Il), ktory
tworzy stabilne kompleksy glebowe (Lopez-Luna i in. 2009). Nadmierne koncentracje Cr
w glebie ograniczajg kietkowanie nasion (Peralta i in. 2001), podobnie jak w przypadku innych
metali sladowych: Cd, Pb i Hg (Munzuroglu i Geckil, 2002; Piey i in. 2007;Smirii in. 2009).
Ponadto Cr moze wplywa¢ na fotosynteze, powodowac zmiany strukturalne w chloroplastach

i hamowac¢ proces fotosyntezy (Pia i Choudhury 2005; Rodriguez i in. 2012).

Oléw (Pb)

O1ow naturalnie nie posiada duzych zdolnosci do migracji w profilu glebowym, przez
co dobrze odzwierciedla zawarto$¢ tego pierwiastka w wierzchnich poziomach gleby, co wiaze
si¢ najczesciej z silng presja ruchu kotowego. W wiekszosci przypadkdéw obecnos$¢ otowiu w
wierzchnich poziomach gleby zwigzana jest z czynnikami antropogenicznymi. Srednia
naturalna zawarto$¢ Pb w glebach Polski wynosi 12 mg-kg™?. Przyjmuje sie, ze 20 mg-kg*
W glebie to warto§¢ maksymalna dla obszaréw niezanieczyszczonych. Srednia zawarto§é
w glebach lekkich wynosi 16 mg-kg?, w glebach gliniastych - 21 mg-kg? (Kabata-Pendias
1999). Inne zrodia podaja, ze oldw jest obecny w wigkszosci gleb i skal w st¢zeniach
nieprzekraczajacych 50 mg-kg™? (Zitka i in. 2013). Gtéwnym zroédlem Pb w glebie sg spaliny
samochodowe, $cieki przemystowe, gornictwo i hutnictwo czy stosowane w rolnictwie nawozy
mineralne (Trujillo-Gonzalez i in. 2017; Ahmad i in. 2018; Kim i in. 2018). Pierwiastek ten
wykazuje niewielkg aktywnos¢ w glebie (Zitka i in. 2013).

Otéw wnika do ro$lin gtownie przez systemy korzeniowe, gdzie w wigkszosci
przypadkow pozostaje, poniewaz korzenie stanowia skuteczng barier¢ uniemozliwiajaca
migrowanie Pb do innych czg$ci roslin, translokacja Pb do goérnych czesci roslin jest rzadkoscig
(Gupta i in. 2013; Zitka i in. 2013). Zdolno$¢ do pobierania tego pierwiastka w glebie
uzalezniona jest od wielu czynnikow biogeochemicznych, w tym: pH, uziarnienia, warunkéw
redox czy czynnikow biologicznych i mikrobiologicznych (Pourrut i in. 2011; Shahid i in.
2012). Zanieczyszczenie gleb Pb powoduje zahamowanie wzrostu roslin i wplywa na rézne
procesy glebowe, fizjologiczne i biochemiczne (Pourrut i in. 2013). Pb negatywnie oddziatluje
na metabolizm roslin i funkcjonowanie komorek z powodu stresu oksydacyjnego (Jebara i in.

2017; Kraj i in. 2021). Znaczenie skazenia otowiem wynika z jego dlugotrwalej obecnosci
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w srodowisku, ktora wynika z dtugotrwatych emisji (Islam i in. 2008; Ira i in. 2009; Punamiya
i in. 2010).

Nikiel (Ni)

Srednia zawarto$¢ niklu w skorupie ziemskiej wynosi ok. 20 mg-kg™, co stanowi 3%
jej sktadu (Kabata-Pendias 2011). Pierwiastek ten powszechnie wystepuje w $rodowisku,
zarowno w powietrzu, jak i wodzie czy glebie (Duda-Chodak i Btaszczyk 2008). Sposrod
wszystkich zanieczyszczen obecnos¢ niklu w srodowisku zwigzana jest z procesami wietrzenia
skat i gleby, erupcji wulkanicznych czy pozarow lasow, jak i wynikajacej z antropogenicznej
dziatalnosci cztowieka (Cempel i Nikel 2006; Alloway 2013; Shahzad iin. 2018). Wedlug
finskiego Ministerstwa Srodowiska stezenie 50 mg-kg™* w glebie jest traktowane za warto$é
graniczng, powyzej ktorej wystepuje zagrozenie ekologiczne (Finli Goverment 2007).
W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska jako warto$¢ dopuszczalng podano 300 mg-kg™
(Minister of the Environment 2016). Nikiel w niewielkich stezeniach jest niezbednym
mikroelementem do wzrostu i rozwoju roslin oraz peini wiele funkcji biologicznych, jednak
w przypadku wysokich koncentracji jest pierwiastkiem toksycznym (Rahman i in. 2005; Brown
2007; Shahzad i in. 2018).

Cynk (Zn)

Naturalne stezenie cynku w glebach wynosi od 10 do 300 mg-kg®. W Polsce
koncentracja Zn w glebie miesci sic w przedziale 50-100 mg-kg* (Kabata-Pendias 2011).
Tereny wokét Olkusza, bedace od dawna pod silnym wplywem presji przemystu
wydobywczego rud cynku i otowiu, charakteryzuja si¢ wysokimi koncentracjami cynku
siggajacymi od kilku tysiecy do ponad 10000 mg-kg*(Krzaklewski i in. 2004; Pietrzykowski
i in. 2017).

Cynk jest zaliczany do grupy najbardziej ruchliwych pierwiastkow w glebie. Wielkos¢
koncentracji uzalezniona jest od réznych czynnikdéw, m.in. od formy pierwiastka czy tez
wplywu materii organicznej. Ponadto pierwiastek jest bardzo latwo przyswajany przez rosliny
i charakteryzuje si¢ wysoka biodostepnoscia (Kabata-Pendias 1999). Pierwiastek petni wazng
role w réznych funkcjach enzyméw, do ktorych zalicza si¢ m.in. funkcje strukturalne,
katalityczne i kokatalityczne (Broadley i in. 2007). Zn jest pierwiastkiem niezbednym do
zachodzenia réznych proceséw fizjologicznych w organizmach zywych, jednak w przypadku
nadmiernej koncentracji staje si¢ toksyczny (Kabata-Pendias i Pendias 2001; Yadav 2010).

Cynk 1 kadm charakteryzuje si¢ wysokim chemicznym podobienstwem, przez co zdarza
sie, 1z kadm zastepuje cynk w enzymach. Z tego powodu enzymy nie moga bra¢ udziatu
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w katalizie (Shaw i in. 2004). Niedobory Zn w roslinach objawiajg si¢ poprzez zaktocenia
metabolizmu, problemy we wzroscie roslin i zaburzenie procesow reprodukcyjnych roslin
(Kabata-Pendias 2011). Nadmierne koncentracje wplywaja na proces syntezy chlorofilu
i degradacje chloroplastow (Broadley i in. 2007) oraz wywotuja chlorozy lisci (Yadav 2010;
Goyal i in. 2020).

Wplyw ruchu kolowego na zanieczyszczenie ekosystemow leSnych

Gleby sg naturalnie wzbogacone w metale $ladowe w wyniku cykli biogeochemicznych,
z ktérych pewna grupa zaliczana jest do pierwiastkéw niezbednych dla zycia ro$lin jak i tych
stanowigcych zagrozenie (Ng i in. 2016; Adimalla 2020). Poziomy koncentracji metali
Sladowych w glebie sa uzaleznione od sktadu chemicznego macierzystych materiatow
skalnych, ale takze od wptywu antropogenicznego wywotlanego poprzez sktadowanie odpadow
przemystowych i1 komunalnych, wydobycie mineraléw, stosowanie nawozoéw, Srodkow
owadobojczych czy transportu kotowego. Procesy geochemiczne prowadza do wietrzenia
mineratow i rozwoju gleby. Procesy wietrzenia mineratéw, uwalniania i przenoszenia metali
$ladowych do gleby uzaleznione sg od wtasciwos$ci chemicznych metali $ladowych (Galan i in.
2008). Stezenia metali majg duzy wptyw na wiasciwosci fizyczne, takie jak: gestos¢ gleby,
zdolnos$¢ zatrzymywania wody, zawarto$¢ wegla organicznego, zdolno$§¢ wymiany kationow,
teksture (Trombulak i Frissell 2000a; Kocher i in. 2005; Kluge i Wessolek 2012; Rai i in.
2014a). Najpowazniejszym problemem zwigzanym z toksyczno$cig metali jest skazenie gleb,
w ktorych metale cigzkie wykazuja ogromng stabilno$¢. Czas niezbedny do usuni¢cia metali
wskutek naturalnych procesow w glab profilu glebowego w glebach piaszczystych do
glebokosci 1 m szacowany jest np. dla cynku na tysigce lat, a dla miedzi na dziesiatki tysSiecy
lat (Kabata-Pendias 1999). Wykazano wptyw przenoszenia warstwy $cieralnej drogi do gleb,
powodujacy wzrost pH, co z kolei przektada si¢ na wigksza retencj¢ metali (Kocher i in. 2005).
Wielkos$¢ akumulacji metali w glebach bedacych pod wptywem ruchu kolowego zwigzana jest
z typem gleby, roslinno$cia, kierunkiem wiatru, ekspozycja drogi, odwodnieniem, odlegtoscia
1 potozeniem drogi wzgledem terenow przyleglych, czestotliwoscia 1 iloScig opadow, jak
I wielko$cig emitowanych zanieczyszczen (Trombulak i Frissell 2000b; Kocher i in. 2005;
Zinkute i in. 2007; Jankaite i in. 2008). Dlatego tez okreslenie wielkos$ci koncentracji metali
sladowych w réznych ekosystemach jest niezbgedne do oceny potencjalnego zagrozenia dla
organizmow zywych.

Pierwsze badania gleb przydroznych uwzgledniajacych wplyw ruchu drogowego
podjeto juz w potowie lat 70. Badania rozpoczete przez Lagerwerff i Specht (1970), Laxen
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i Harrison (1977) i Warren i Birch (1987) uwzglednity wplyw ruchu kotowego na
zanieczyszczenie pierwiastkami $ladowymi przenoszonymi przez masy powietrza.
Wspomniane badania potwierdzily, ze najwigksze zanieczyszczenie wystepowato w strefach
przydroznych (Lagerwerff i Specht, 1970). Obecnie istnieje wiele publikacji potwierdzajacych
negatywne odzialywanie ruchu kotowego (Turer i in. 2001; Hjortenkrans i in.2008; Kupka i in.
2021).

Emisje zwigzane z ruchem drogowym obejmuja wiele metali, ktore pochodzag ze
Scierania asfaltu (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i V) (Lindgren 1996), korozji i wyciekow
z akumulatorow (Hg, Ni i Pb), emisji w wyniku spalania paliw (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni,
Pb i Zn) (Saeedi i in. 2009), zuzycia hamulcow (Cu, Pb i Zn) (Hjortenkrans i in. 2008), wycieku
oleju silnikowego (Cd, Cr, Cu, Ni i Zn), korozji konstrukcji galwanizowanych (Cd, Cu i Zn)
(Adamiec i in. 2016), oswietlenia wewnetrznego i reflektoréw (Hg), zuzycia opon (Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb i Zn) oraz katalizatorow samochodowych (Pd, Pt i Rh) (Khan i in. 2011,
Gunawardana i in. 2012b; Szyszlak-Barglowicz i in. 2013; Hassan i Ahmad 2015; Alsbou i Al-
Khashman 2018; Charron i in. 2018).

Sposréd wyzej wymienionej grupy pierwiastkow ruch drogowy ma wplyw na
zwigkszong koncentracj¢ Cd, Cr, Cu, Pb, Nii Zn (Miinch 1993; Folkeson i in. 2009; Kayhanian
i in. 2012). Jednakze gdy metale te wspOtwystepuja z nadmiernymi koncentracjami Ni, Cu, Zn,
Cr, Pb 1 Cd, moze to $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu komunikacyjnym 1 stosowaniu Fe jako
srodka $ciernego w bieznikach opon, okladzinach hamulcowych i innych komponentach
(Wawer i in. 2015). Niezaleznie od poziomu urbanizacji terenéw otaczajacych zrodia
zanieczyszczen zwigzanych z ruchem drogowym, metale te stanowig duze zagrozenie dla
srodowiska 1 zdrowia ludzi, poniewaz moga migrowa¢, kumulowa¢ si¢ w roslinach
| zwierzetach oraz wchodzi¢ do tancucha pokarmowego (Grd i in. 2012; Alloway 2013; Yan
i in. 2013; Nordberg i in. 2015; Gope i in. 2018; Liu i in. 2019; Adimalla i in. 2020). Niemnigj
jednak, nalezy wzia¢ pod uwage, ze w srodowisku wystepuja dodatkowe czynniki (opady,
wiatr, grawitacja, zmiany mechaniczne) i1 zrodta zanieczyszczen metalami (depozycja pytu,
gruz budowlany, odpady miejskie, nawozy, osady $ciekowe, $cieki), ktore moga wzmacniac
zanieczyszczenie gleb przydroznych (Meuser 2010; Zhang i in. 2016).

Zanieczyszczenia gleb w poblizu drég moga by¢ zwigzane takze z innymi czynnikami,
ktore w danych odcinkach moga wpltywaé na rézne poziomy zanieczyszczen. Podwyzszone
koncentracje pierwiastkow $ladowych obserwuje si¢ na odcinkach, gdzie kierowcy
przyspieszaja (Hjortenkrans i in. 2006). Miejscowe podwyzszenia zwigzane sg takze z pracami
serwisowymi drog oraz miejscami gdzie doszto do wypadkéw drogowych (Pérez i in. 2008),
ale takze na terenach, gdzie tworzg si¢ duze korki (Warren i Birch 1987; Brien i in. 2014),
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urzgdzenia do budowy drdg czy zastosowanie zanieczyszczonego materiatu do budowy
nasypoéw drogowych (Dierkes i Geiger 1999).

Duzym problemem obecnosci pierwiastkow §ladowych w $rodowisku jest ich
toksyczno$¢, wydluzone biologiczne okresy pottrwania i wieloletnia obecnos¢ w srodowisku
(Bhatia i in. 2015; Sharma i in. 2018; Kaur i in. 2020).

Jak wskazuje wiele badan, zanieczyszczenie ekosystemoéw lesnych, znajdujacych sie w
poblizu drog, szczegdlnie intensywnie uzytkowanych autostrad i drég szybkiego ruchu, stanowi
coraz wigkszy problem (Adeniyi i Owoade 2010; Bernardino i in. 2019; Jeong i in. 2020).
Badania zwigzane z tym tematem prowadzone sg juz od ponad czterdziestu lat (Monks i in.
2009). Jest to zwigzane z ciagla rozbudowg szlakéw komunikacyjnych (Forman 2000; Truscott
i in. 2005; Laffray i in. 2010; Watmough 2014). Intensywny rozwdj i przebudowa infrastruktury
drogowej w Polsce przyczynia si¢ do rozczionowania komplekséw lesnych, a takze
rozszerzania si¢ stref bezposredniego wptywu transportu drogowego i immisji niskiej na
ekosystemy lesne. Zwigkszajaca si¢ sie¢ drog szybkiego ruchu powoduje ingerencje w obszary
chronione takie jak parki narodowe, rezerwaty przyrody, rezerwaty biosfery i lasy rezerwatowe
(Gowd i in. 2010), a rosnaca liczba pojazdow kotowych zwicksza udziat depozycji metali
ciezkich w ekosystemach lesnych (Zechmeister i in. 2005; Borah i in. 2018; Singh i in. 2020).

Mechanizm oddziatywania ruchu drogowego na otaczajace srodowisko jest ztozony.
Zanieczyszczenia przedostaja si¢ do srodowiska roznymi szlakami i1 z wielu réznych Zrodet.
Emisje niskie pochodzace z autostrad i drog szybkiego ruchu zawieraja rézne zanieczyszczenia
tj.: pyly, metale §ladowe, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, sole uzywane do
utrzymania pasa drogowego w trakcie okresu zimowego. Zanieczyszczenia przedostajg si¢ do
przylegtych ekosysteméw w postaci czastek statych idepozycji suchej oraz w formie
rozpuszczonej i tzw. depozycji mokrej. Zanieczyszczenia wnikaja do wnetrza ekosystemu za
posrednictwem transportu mas powietrza, infiltracje wody, a takze za posrednictwem
rozpylonych aerozoli (Zechmeister i in. 2005; Legret i Pagotto 2006; Bakirdere i Yaman 2008).
W strefie do 10 m od drogi wystepuje wplyw rozpylonej wody i sptywy zanieczyszczen, a strefa
ich oddziatywania zalezna jest od rodzaju drogi i potozenia drogi wzgledem sasiadujacych
terenéow (Golwer, 1991). Wiatr i masy powietrza zwigkszaja strefe odziatywania drobnych
czastek statych do 250 m od drogi (Zechmeister i in. 2005). W tym kontekscie emisje zwigzane
z ruchem drogowym stanowia gtdéwne zrodto metali ciezkich (Novo i in. 2017). W glebach
bedacych pod bezposrednim wptywem ruchu kotowego odnotowuje si¢ podwyzszone poziomy
zanieczyszczen w wierzchnich poziomach (Rai i in. 2014b; Ngaba i Mgelwa 2020).

Gleby sg cennym wskaznikiem zanieczyszczenia $rodowiska (Devi i in. 2019).
Depozycja metali ciezkich w wielu komponentach srodowiska, w tym w glebach, wodzie czy
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powietrzu od do$¢ dawna (lata 70-80te XX w) i wcigz jest przedmiotem globalnego
zainteresowania (Shi i in. 2019; Adimalla iin. 2020; Dutta i in. 2021). Obecnos$¢ tych
zanieczyszczen w srodowisku stanowi powazne zagrozenie dla roslin, zwierzat i ludzi (Grd i in.

2012; Yan i in. 2013; Gope i in. 2018; Liu i in. 2019; Adimalla i in. 2020).

Zagrozenia wynikajace z nadmiernej koncentracji metali Sladowych w Srodowisku

Nadmierna koncentracja metali $ladowych w $rodowisku przyczynia si¢
do przeksztatcenia naturalnych cykli biogeochemicznych (Kumar i in. 2019; Borah i in. 2018;
Kumar iin. 2019; Guarda i in. 2020; Rai i in. 2014a). Metale §ladowe zakumulowane w glebach
informujg o potencjalnym poziomie zanieczyszczenia S$rodowiska (Pekey i in. 2004).
Niezaleznie od drogi wnikania, pierwiastki $ladowe w glebie podlegaja procesom
biogeochemicznym, geochemicznym i chemicznym (wietrzenie chemiczne, adsorpcja
1 wymiana jonowa). Pierwiastki metaliczne charakteryzujg si¢ bardzo dtugim okresem rozpadu,
ktory w glebach moze trwac¢ nawet kilkaset lat (Grzebisz i in. 2002; Cabata 2009; Moosavi
i Zarasvii 2009). W wielu miejscach na swiecie obserwuje si¢ zjawisko coraz wigkszej emisji
pierwiastkoéw §ladowych 1 nastepstw wynikajacych z ich toksycznosci oraz przedostawania si¢
do tancuchow pokarmowych. Pierwiastki §ladowe posiadajg duzg zdolnos$¢ do przemieszczania
si¢ w lancuchach troficznych, poczawszy od gleby, przez ro$liny, zwierzeta i konczac na
cztowieku. Posrednim ogniwem umozliwiajagcym migracje pierwiastkow §ladowych na wyzsze
poziomy troficzne sg rosliny (Baig i in. 2020). Zanieczyszczenia zakumulowane w glebie
przedostaja si¢ do wod gruntowych, za posrednictwem ro$lin dochodzi do przeniesienia
toksycznych pierwiastkow na wyzsze poziomy troficzne, co stanowi powazne ryzyko dla ludzi,
jak i innych organizméw zywych (de Vries i in. 2007; Zhuang i in. 2009; Gutiérrez i in. 2015).
Rosliny pobierajg metale cigzkie poprzez absorpcj¢ z zanieczyszczonych zasobow naturalnych
(woda/gleba). Metale te sg transportowane do roznych czesci roslin poprzez elementy
przewodzace wode 1 wptywaja na fizjologiczne, biochemiczne i metaboliczne procesy roslin
tuz po zajsciu absorpcji w apoplascie korzenia (Singh i in. 2015; Gupta i in. 2019). W ten
sposob metale przedostajg si¢ do tancucha troficznego w oparciu 0 mechanizmy toksycznosci,
tolerancji lub unikania i w konsekwencji maja bezposredni wptyw na konsumentow (Singh i in.
2012; Borah i in. 2018). Obecnos¢ niektorych metali $sladowych jest niezbgdna do
prawidlowego funkcjonowania ro$lin, podczas gdy wyzsze koncentracje tych samych metali
tj.: Cu i Zn mogg sta¢ si¢ toksyczne dla wzrostu i rozwoju roslin (Jonathan i Maina 2009).
Natomiast takie pierwiastki jak np. Pb 1 Cd wykazuja toksyczno$¢ w niewielkich stezeniach.
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Pierwiastki tj jak Cd, Pb 1 Zn wprowadzone do ekosystemu w duzych ilosciach powoduja
zaburzenia rownowagi, zagrazaja egzystencji organizméw zywych oraz funkcjonowaniu catych
ekosystemow (Cabata 2009; Dokmeci i in. 2014). W niektorych przypadkach moze dojs¢ do
wtdrnego zanieczyszczenia powietrza 1 wody, bezposrednio oddzialujac na czlowieka,
pomijajgc poszczegdlne poziomy tancucha troficznego (Butovsky 2011; Santorufo i in. 2012).

Nadmierne st¢zenia metali w roslinie prowadza do spowolnienia wzrostu, redukcji
systemu korzeniowego, powierzchni lisci czy zmniejszenia ich zywotnosci (Fodor 2002;
Sharma 2017; Singh i in. 2020). Ponadto stabszemu wzrostowi czesto towarzyszg rozne objawy
toksyczno$ci, takie jak brazowienie korzeni, chlorozy, plamy martwicze (Vassilev i in. 2005,
2007). Zanieczyszczenia metalami cigzkimi spowodowane przez ruch kolowy samochodow
powoduja zmiany cech epidermy lisci i stezenia pigmentéw w lisciach, przez co dochodzi do
zaburzenia procesu fotosyntezy roslin (Sarma i in. 2017). Rosliny bedace pod wpltywem metali
cigzkich przez dtuzszy czas moga mie¢ zmniejszony wzrost lisci i aktywnos$¢ asymilacji CO2
(Khanam i in. 2020). Podobnie Singh i in. (2020) wskazal, Ze st¢zenia metali w glebach
powierzchniowych i tkankach ro$linnych spowodowane przez ruch pojazdéw szkodza
fotosyntezie, transpiracji i rozwojowi ro$lin. Pyl drogowy jest mobilizowany 1 za
posrednictwem mas powietrza rozprowadzany do wngtrza ekosystemow, a kiedy osiada na
roslinach, utrudnia fotosyntez¢, oddychanie 1 transpiracje, powodujac uszkodzenia struktury
ro$lin (Trombulak i Frissell 2000b; Devi i in. 2019). Objawy te moga wydawac si¢ pojedyncze
lub zlozone w zalezno$ci od wielu czynnikow takich jak: tolerancja gatunkowa, zewngtrzne
stezenie metali, czas trwania narazenia. Z reguty chloroza jest silniejsza w mtodszych lisciach
(Carrier i in. 2003), natomiast plamy martwicze pojawiajg si¢ gtdwnie na starszych lisciach,
gdzie stezenia metali s3 wyzsze. Obserwowane brazowienie korzeni wynika
najprawdopodobniej z nasilenia proceséw lignifikacji. Przy niskim poziomie zanieczyszczenia
metalami wizualne objawy fitotoksycznosci moga by¢ mniej wyrazne lub rownomierne, ale
mozna wykry¢ zwiekszong aktywnos$¢ enzymow biorgcych udziat w mechanizmie obronnym
na poziomie komorkowym roslin przed stresem oksydacyjnym wywolanym nadmiernym
skazeniem metalami sladowymi (Vassilev i in. 2005).

Zauwazono, ze zagrozenie dla ekosysteméw lesnych maleje wraz z odlegtoscia od
zrodia emisji, przy czym substancje w postaci czgstek statych i1 sole drogowe majg znacznie
mniejszg strefe odzialywania niz zanieczyszczenia w formie gazowej (np. NOx) (Bell
I Ashenden 1997; Viskari i in. 1997; Cape i in. 2004). Najwigksze zagrozenie wystepuje
zazwyczaj w strefie do 10 m od drogi, zas w strefie do 200 m obserwujemy negatywny wptyw
na ro$liny i stan zdrowotny drzew (w zaleznosci od kierunku wiatru 1 nat¢zenia ruchu)
(Bernhardt-Romermann i in. 2006; Bignal i in. 2007). W strefach przydroznych stwierdza sig,

20



21:1034280947

1z zanieczyszczenia komunikacyjne uszkadzajg aparat asymilacyjny drzew, dochodzi takze
czesto do widocznych symptomow obumierania koron (Tkacz i in. 2007; Serengil i in. 2011).
Wysoka koncentracja metali cigzkich w glebach zlokalizowanych wzdluz drog
komunikacyjnych wplywa takze negatywnie na kietkowanie i wzrost roslin (Bae i in., 2016).

Zanieczyszczenia gleb metalami ci¢zkimi sg o wiele trudniejsze do neutralizacji niz
zanieczyszczenia organiczne. Wynika to z tego, iz metale sladowe utrzymuja si¢ w glebie przez
bardzo dtugi czas, o czym wspomniano juz wczesniej (np.: otdow utrzymuje si¢ 150-5000 lat
(Kumar i in. 1995), kadm utrzymuje si¢ 18 lat (Forstner 1995). Fizykochemiczne wiasciwosci
gleby, takie jak pH, przewodnictwo elektrolityczne wiasciwe (PEW), pojemnos¢ wymiany
kationow, sktad mineralny gleby, warunki funkcjonowania mikroorganizmow i ich aktywnos$¢
maja duzy wptyw na mobilnoé¢ metali §ladowych w glebie 1 ich biosorpcje (czyli wehtanianie
przez organizmy) (Shahid i in. 2012; Shahid i in. 2012; Shahid i in. 2012; Minnikova i in. 2017).
Wiele badan wskazuje, iz metale sladowe obnizaja zyznos¢ 1 jakos$¢ gleb oraz ograniczajg ilo$¢
i aktywno$¢ drobnoustrojow glebowych (Minnikova i in. 2017), przy czym istnieje cata grupa
metali $ladowych niezbednych do zycia roslin i zwierzat, jednak w odpowiednich stezeniach,
np. cynk (15-30 mg-kg?) (Kabata-Pendias 1999). Co wiecej, istnieje pewna grupa roslin
nazywana metalofitami, ktora posiada umiejetnosci wzrostu na silnie zanieczyszczonych
obszarach (Ernst 2006; Pauwels i in. 2012).

Mechanizm pobierania metali Sladowych przez rosliny

Na skutek dziatalno$ci przemystu oraz coraz mocniej rozwijajacej si¢ komunikacji
dochodzi do przenoszenia metali cigzkich na duze odleglosci 1 osadzania si¢ w postaci
czasteczek na powierzchni ros$lin.Metale moga by¢ akumulowane w liSciach roslin poprzez
transfer dolistny (Schreck i in. 2012). Pierwsze wzmianki dotyczace pobierania metali przez
liScie zostal stwierdzony prawie trzysta lat temu (Fernandez i Eichert 2009), natomiast
w przypadku systemow korzeniowych mechanizm jest nadal badany (Shahid i in. 2014).
Mechanizm pobierania metali przez liscie nie zostal wystarczajaco poznany, co obserwuje si¢
po niewielkiej liczbie nowych publikacji (Tomasevi¢ i in. 2005; Honour i in. 2009; Uzu i in.
2010). Pobieranie metali cigezkich przez liscie zachodzi poprzez aparaty szparkowe,
przetchlinki czy ektodesmy, ktore sg nieplazmatycznymi kanatami umiejscowionymi w §cianie
komorkowej epidermy. Uzu i in. (2010) wykazali, ze zanieczyszczenia mogg by¢ adsorbowane
poprzez wiloski kutykularne, a czg$¢ z nich moze wnika¢ do wnetrza liscia. Kutykula
pokrywajgca powierzchnie¢ liscia wspomaga wysoka absorpcje metali. W pracy Kozlov i in.
(2000) wykazano, ze czasteczki Cu 1 Ni dostaja si¢ do wnetrza roslin przez aparaty szparkowe.
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Doktadne poznanie mechanizmu translokacji metali w roslinie jest bardzo wazne,
poniewaz pozwala na zrozumieniu przenikania metali przez liScie. (Schreck i in. 2012)
wyr6znili dwa gtowne sposoby pobierania metali przez blaszki liSciowe, ktore dotycza:
adsorpcji metali przez kutykule oraz wnikania metali przez aparaty szparkowe, opierajace si¢
na trzech mechanizmach pobierania: chemicznym, fizycznym i biologicznym (Kinnersley
i Scott, 2001). Fizyczna adsorpcja pierwiastkéw $ladowych dotyczy mechanicznego
wylapywania zanieczyszczen, gdzie nalezy uwzgledni¢ zréznicowang budowe morfologiczng
blaszek lisciowych. W przypadku chemicznych i biologicznych czynnikow adsorbcji
uwzglednia si¢ poczatkowa depozycje metali za posrednictwem kutykuli. Drobne czasteczki
zanieczyszczen bardzo tatwo przenikajg do wngtrza liscia, a te o wigkszej Srednicy osiadajg na
woskowej powierzchni, po czym przenikaja do wngtrza (Birbaum i in. 2010). Chamel i in.
(1991) podaja 4 etapy przenikania metali cigzkich za posrednictwem kutykuli: 1) przyleganie
do kutikuli, 2) przenikanie przez kutykule, 3) desorpcje w apoplascie, 4) absorpcja przez
sasiednie komorki. Czasteczki o niewielkich rozmiarach 1,1pum nie napotykaty zadnych
przeszkod w przenikaniu do wngtrza lisci Vicia faba. Dodatkowo na zdolnosci przemieszczania
si¢ czasteczek miat wplyw stan dojrzatosci kutykuli, ale tez czynniki sSrodowiskowe (Eichert i
in. 2008; Nair i in. 2010). Natomiast aktywny transport metali cigzkich wewnatrz roslin
uzalezniony jest od proceséw biochemicznych i metabolicznych roslin (Pourrut i in. 2013). Jak
podaje Roth-Nebelsick (2007) penetracja zanieczyszczen przez aparaty szparkowe jest
znacznie tatwiejsze niz w przypadku kutykuli. Do grupy czynnikéw wpltywajacych na dolistne
pobieranie metali zalicza si¢: fizykochemiczne witasciwosci kutykuli, jak 1 pierwiastkow
sladowych, morfologie¢ 1 powierzchni¢ liSci ro$lin, chemicznych, jak 1 fizycznych form
zaadsorbowanego metalu, struktury powierzchni lisci, rodzaju pokroju ro$liny, czasu
ekspozycji oraz warunki srodowiskowe (Beckett i in. 2000a,b). Ponadto pobieranie metali
ciezkich zmienia si¢ w zaleznosci od kata nachylenia lisci, ggstosci gatezi (Abbruzzese i in.
2009). Najwickszy wplyw na ilo$¢ pobieranych zanieczyszczen, w tym metali ciezkich,
wptywa wielko$¢ 1 gestos¢ aparatow szparkowych. Duzy wptyw na pobieranie metali ma takze
forma chemiczna danego pierwiastka (Shahid i in. 2011, 2015), poniewaz wplywa na ich
biogeochemiczne zachowanie w ekosystemach.

Pobieranie metali ciezkich z gleby przez systemy korzeniowe stanowi gtdwna droge,
przez ktorg metale dostajg si¢ do roslin (Schreck i in. 2013). W przypadku pobierania metali
przez korzenie czg$¢ metalu znajdujacego si¢ w glebie jest najpierw adsorbowana na
powierzchni¢ korzenia, a potem wigze si¢ z polisacharydami komorek ryzodermy badz
z grupami karboksylowymi kwasu uronowego (Seregin i lvanov 2001). Nast¢pnie po adsorpcji
na powierzchni korzeni pierwiastki Sladowe przenikaja do korzeni w sposdb pasywny
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i dyfundujg z woda do innych organow (Sabe i in. 2012). Okreslenie sposobu pobrania metali
przez ro$ling jest bardzo trudne, co wynika ze zlozonosci mechanizmdéw pobierania
pierwiastkéw, jak i drog, ktérymi si¢ przemieszczaja. W badaniach (Schreck 1 in. 2014)
przedstawiono doswiadczenie sprawdzajace wielko$¢ koncentracji Pb w satacie za
posrednictwem systemu korzeniowego 1 liSci, wykazano, iz korzenie pobieraly duzo wicksze
ilosci Pb niz liscie.

Dostepnos¢ pierwiastkow dla roslin jest uzalezniona od fizykochemicznych
wlasciwo$ci podloza, a przede wszystkim od odczynu gleby oraz od formy chemicznej
pierwiastka, pojemnosci kationowo-wymiennej, iloSci materii organicznej czy aktywnos$ci
mikroorganizmow (Kinnersley i Scott 2001). W sytuacji duzej biodostepnosci pierwiastkow
dla ro$lin pobierane sg w pierwszej kolejnosci pierwiastki niezbedne oraz pierwiastki, ktore nie
petnig Zadnych istotnych funkcji w roslinie, a czesto oddziatuja toksycznie (pierwiastki
sladowe) (Kramer i in. 2007). Jak podaje Alford i in. (2010), kationy metali najczesciej
adsorbowane sg na frakcji glebowej, mogg takze tworzy¢ nierozpuszczalne wodorotlenki
metali. W przypadku alkalicznego odczynu podtoza pierwiastki $§ladowe mogag by¢
niedostgpne. Systemy korzeniowe, jak i mikroorganizmy wydzielajg rézne kwasy organiczne,
ktore wptywaja na zakwaszenie gleb, powodujac uwolnienie jonéw metali z kompleksow
glebowych, jak i z nierozpuszczalnych wodorotlenkow (Palmgren 2001; Palmer i Guerinot
2009; Alford i in. 2010).

Wplyw soli stosowanej do utrzymania drog na przylegle ekosystemy lesne

Sposrdd substancji zanieczyszczajacych przylegle do drog ekosystemy wymienicé
nalezy rowniez sol drogowa, ktora wykorzystywana jest juz od lat 40. ubiegtego wieku do
odladzania drog zima (Bubeck 1 in. 1971; Jackson 1 Jobbagy 2005). W krajach potozonych na
wyzszych szerokosciach geograficznych zimg temperatury spadajg ponizej 0°C, co wymaga
stosowania bardzo duzych ilosci soli do odladzania. W USA w 2016 roku wykorzystano 20,3
miliona ton soli (Bolen 2019), we Francji w 10 milionéw ton (Setra 2011), w Kanadzie w 2009
r. ponad 6 miliondw ton (Prosser i in. 2017). Wedtug danych podanych przez Generalng
Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, w roku 2019/2020 w Polsce zuzyto 490 tysiecy ton soli.
Do utrzymania drog w okresie zimowym wykorzystuje si¢ najczesciej chlorek sodu (NaCl),
chlorek magnezu (MgCly>) i chlorek wapnia (CaCl,) (Godwin i in. 2003; Gatuszka i in. 2011).
W Polsce najczesciej wykorzystuje si¢ mieszaning chlorku sodu (97% NaCl), chlorku wapnia
(2,5% CaCly) i heksacyjanozelazianu potasu (0,5% Ka[Fe(CN)e]). Jak podaje Mazur (2015),
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toksyczno$¢ tego dodatku jest niewielka, cho¢ w wyjatkowych sytuacjach moze stanowic
powazne zagrozenie dla organizmoéw zywych.

Podwyzszony poziom zasolenia w glebie oddzialuje na kondycje zdrowotna, wzrost, jak
1 przetrwanie, co spowodowane jest toksycznoscig jonowg. Prowadzi to do zakldocenia
pobierania sktadnikow pokarmowych i suszy fizjologicznej (Munns i Tester 2008). Jony Na*
pochodzace z soli drogowej (NaCl) przeniesione na aparat asymilacyjny moga wnika¢ do lisci
i igiet powodujac stres osmotyczny i odwodnienie komorek, czy tez zahamowanie pracy
enzymow zaangazowanych w metabolizm weglowodanéw 1 uposledzenie procesu fotosyntezy.
Ponadto jony sodowe i chlorkowe pobrane przez systemy korzeniowe przemieszczaja si¢ do
lisci (Munns i Tester 2008). S61 uzywana w okresach mrozéw do odladzania jezdni moze miec¢
rowniez bezposredni wplyw na rosliny w ujeciu osobniczym oraz posrednio na cate
zbiorowiska poprzez zmiany w skladzie chemicznym lub strukturze gleby i warunkach
zywienia mineralnego (Fan i in. 2014; Green iin. 2008; Heintzman i in. 2015). Sol
w srodowisku przyczynia si¢ do zahamowania wzrostu roslin, ale takze wplywa na rozmiar
I liczbe lisci oraz systemy korzeniowe. Aerozole drogowe osiadajgce na drzewach opdzniajg
rozwdj paczkoéw, powoduja nekrozy aparatu asymilacyjnego, prowadza takze do zamierania
pakoéw wierzchotkowych. NaCl ogranicza pobieranie wody, blokujac przez to wszystkie
procesy fizjologiczne (Wrochna i in. 2007). Nadmierna koncentracja NaCl w glebie powoduje
wymywanie sktadnikéw pokarmowych tj.: P, Ca, K Zn, Cu i Mn (Cunningham i in. 2008;
Galuszka i in. 2011).

Sél drogowa wymywa pierwiastki i zwigzki chemiczne z gleb, powoduje alkalizacje.
Ponadto ogranicza napowietrzenie gleb, utrudnia przenikanie wody, jak 1 wpltywa na
zaskorupianie si¢ gleby (Fay i Shi 2012). W okresie wiosennym dochodzi do uwalniania metali
cigzkich tj.: miedz, chrom, otéw czy nikiel z koloidéw i substancji organicznej, co zwigzane
jest z powstawaniem komplekséw chlorkowych i wymiang jonowg (Gatuszka i in. 2011). NaCl
przyczynia si¢ do zmian wlasciwosci gleb, co prowadzi do zmniejszenia przepuszczalnosci gleb
i przyspiesza erozje¢ (Ramakrishna i Viraraghavan, 2005; Cunningham i in. 2008).

Sposrod badanych w pracy gatunkéw drzew, sosna zwyczajna jest bardziej podatna na
wplyw soli niz jodta pospolita (Munck i in. 2010). Equiza i in. (2017) wykazali, ze drzewa
bedace pod wptywem NaCl pochodzacego z zimowego utrzymania drog powoduje obnizenie
ilosci chlorofilu w aparacie asymilacyjnym drzew: wigz amerykanski ( Ulmus
americana), jesion pensylwanski (Fraxinus pennsylvanica), sosna wydmowa (Pinus contorta)
I Swierk biaty (Picea glauca). Badania Cekstere i in. (2008) wykazaty negatywny wptyw NaCl
na Tilia x vulgaris H., gatunek powszechnie wystepujacy w zieleni ulicznej w Rydze na Litwie.
Powstaty rozne badania wskazujace na przyczyny negatywnego wplywu zasolenia na stan
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zdrowotny drzew. Jedng z nich jest wysoki poziom zasolenia gleb (Cekstere i Osvalde 2013),
inna wskazuje za$ na wplyw depozycji soli przenoszonej na drzewa przez powietrze (Munck.
I in. 2010).

Zastosowanie biomonitoringu w badaniach oceny poziomu zanieczyszczenia Srodowiska

Do oceny stanu $rodowiska wykorzystuje si¢ metody oparte na biomonitoringu
(Molina-Villalba i in. 2015). Metody te stosuje si¢ juz od ponad stu lat (Serbula i in. 2012).
Powszechno$¢ tych metod zwigzana jest z nizszymi kosztami prowadzonych analiz
W przeciwienstwiec do  zaawansowanej aparatury  analitycznej  (Markert  2007).
W biomonitoringu bardzo czg¢sto wykorzystuje si¢ organizmy roslinne i zwierzece okreslane
mianem biowskaznikow lub bioindykatorow (Khalid i in. 2018; Sert i in. 2019). Dobry
bioindykator musi spetnia¢ szereg kryteridow, w tym: by¢ organizmem reprezentatywnym dla
danego ekosystemu, wystepowac powszechnie i charakteryzowac si¢ jednoznaczng reakcja na
zanieczyszczenia. Bioindykatory moga informowac o stanie srodowiska na kilka sposobow.
Jednym z nich jest wykorzystanie zréznicowanej tolerancji na zanieczyszczenia przez rozne
gatunki (bioindykatory wrazliwosci). W innej klasyfikacji uwzglednia si¢ mozliwosci
akumulacji zanieczyszczen przez organizmy zyjace w warunkach naturalnych (bioindykatory
kumulacyjne). Wykorzystuje si¢ akumulacje¢ zanieczyszczen przez organizmy, dzigki czemu
mozna monitorowac poziom zanieczyszczenia srodowiska. W tym celu wykorzystuje si¢ rozne
grupy organizméw — od mchow, przez rosliny naczyniowe, zwierzeta i ludzi. W licznych
pracach naukowych wykorzystuje si¢ do analiz mchy, drzewa, a takze borowki (Cansaran-
Duman i in. 2011; Dothaaczuk-Srodka i in. 2015; Wrobel i in. 2015; Rai i in. 2016; Solgi iin.
2020D).

Pierwsze wzmianki dotyczace wykorzystania mchow do okreslenia wielkosci
koncentracji pierwiastkéw $ladowych zapoczatkowano w 1980 r. w Szwecji. Idea
wykorzystania mchow do okreslania depozycji atmosferycznej metali cigzkich pojawita si¢
W poznych latach 60-tych 1 zostala opracowana przez Riihlinga 1 Tylera (1968).
Wykorzystywanie mchow do celow badawczych zwigzane jest z tym, iz gatunki te pozyskuja
wiekszo$¢ sktadnikdéw pokarmowych bezposrednio z opadow i suchej depozycji. Ze wzgledu
na brak systemu korzeniowego pobor metali z podtoza jest niewielki (Tyler 1970). Analiza
mchow stanowi alternatywna, zintegrowang czasowo metod¢ pomiaru przestrzennych wzorcow
depozycji metali cigzkich z atmosfery do ekosysteméw ladowych. Metoda ta jest o wiele
fatwiejsza 1 tansza od konwencjonalnych analiz depozycji, dzigki czemu pozwala unikng¢
koniecznos$ci rozmieszczenia duzej liczby kolektoréw depozycji wraz ze zwigzanym z tym
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dhlugoterminowym programem rutynowego pobierania i analizy probek. Uzyskuje sie dzigki
temu wicksza gestos¢ pobieranych probek niz w przypadku innych metod (Gusev i in. 2009).

Mchy sa powszechnie wykorzystywane do oceny stanu zanieczyszczenia sSrodowiska,
szczegblnie dotyczy to obszarow przemystowych (Pajak i Jasik 2012; Pajak i Pietrzykowski
2021), ale takze obszaréw znajdujacych sie pod wptywem ruchu kolejowego (Goth i in. 2019)
i ruchu kotowego, w zwiazku ze stale powickszajaca si¢ siecig ciggdéw komunikacyjnych.
Nalezy pamigtaé, ze st¢zenie metali cigzkich w mchach nie zapewnia bezposrednich
ilosciowych pomiarow depozycji, jednak dzigki zastosowaniu modeli regresji mozna odnies¢
te wyniki do danych uzyskanych z europejskich pomiaréw depozycji zanieczyszczen (Berg i in.
2003; Schroder i Pesch 2010; Thoni i in. 2011). Calkowita depozycja zanieczyszczen
opisywana jest za pomocg modelu transportu zanieczyszczen atmosferycznych, otrzymane
analizy wykazaly iz tendencje czasowe 1 przestrzenne dla Cd i Pb w mchach byly bardzo
zblizone do wartosci modelowych, roznice stwierdzono w przypadku Hg (Gusev i in. 2009;
Harmens i in. 2010). Europejski monitoring z wykorzystaniem mchéw prowadzony jest co 5
lat od 1990 r. Ostatnie badania przeprowadzono w 2015 r., w ktérych uczestniczyto 36 krajow
europejskich i zebrano dane z ponad 5100 stanowisk (Frontasyeva i in. 2020). Europejskie
badania mchow dostarczaja danych na temat stezenia dziesigciu metali ciezkich (As, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Zn) (Harmens i in. 2007; Harmens i in. 2008), a od 2005 r. rowniez
w odniesieniu do metali Al i Sb (Harmens i in. 2008). Program ICP Vegetation powstat pod
koniec lat 80.w celu zbadania wplywu zanieczyszczen powietrza na roslinnos¢. Grupa Robocza
ds. Efektow (WGE) dzialajaca w ramach Konwencji w sprawie transgranicznego
zanieczyszczenia powietrza (LRTAP- Longrange Transboundary Air Pollution) prowadzi
badania monitoringowe stanu zanieczyszczenia powietrza w odniesieniu do roéznych
komponentow Srodowiska tj. np.: lasy, roslinno$¢, wody stodkie czy zdrowie ludzi. Od 2000 .
europejskie badania mchow koordynowane sa przez centrum koordynacyjne ICP Vegetation
(International Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural Vegetation
i Crops) w Centrum Ekologii i Hydrologii w Bangor w Wielkiej Brytanii. Pleurozium schreberi
byt najczesciej badanym gatunkiem (ok. 42%), nastgpnie Hylocomium splendens (23,5%
I 15,3% odpowiednio dla metali cigzkich i azotu) lub Hypnum cupressiforme (19,6% i 26,9%
odpowiednio), Pseudoscleropodium purum (ok. 8%) i inne gatunki (ok. 7 - 9%) (Halleraker
i in. 1998; Reimann i in. 2001; Harmens i in. 2013).

Zastosowanie mchow ma swoje uzasadnienie, poniewaz tkanki tych roslin pozbawione
sa kutykuli, a co najwazniejsze nie posiadajg one systemoOw korzeniowych, dzigki czemu
koncentracja pierwiastkow sladowych w ich tkankach odzwierciedla emisje atmosferyczne.
Mchy posiadajg wysokie zdolnos$ci akumulacji metali w ilo$ciach wiekszych niz wskazuje na
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to ich fizjologiczne zapotrzebowanie. Organizmy te charakteryzuja si¢ wysoka powierzchnig
chlonng oraz wysoka zdolnoscia wymiany kationow, co wpltywa na wysokie zdolnos$ci
akumulacji metali i przydatno$¢ tych organizméw w badaniach biomonitoringowych
(Zechmeister i in. 2003). Fakt ten potwierdzajg liczne badania naukowe wykorzystujace te
ro$liny do celow biomonitoringowych. W okresie od 1972 do 2014 roku w bazie web science
ukazato si¢ 369 artykutéw dotyczacych monitoringu zanieczyszczen atmosferycznych, z czego
zdecydowana wigkszos$¢ (80%) dotyczyta Europy.

W prowadzonych dyskusjach co do stuszno$ci prowadzenia badan biomonitoringowych
z wykorzystaniem mchow pojawia si¢ stwierdzenie o potrzebie ujednolicenia metodyki
badawczej, dzigki czemu badania bytyby powtarzalne (Ferniez i in 2015). W wigkszos$ci badan
skupiano si¢ na lokalnym monitoringu zanieczyszczen, a prowadzone badania miaty zazwyczaj
opisowy charakter, nieuwzgledniajacy hipotez badawczych. Niespetna 1/3 publikacji
podejmowata probe oceny technicznych aspektéw poboru probek. Prace badawcze z tego
zakresu publikowane byty bez zachowania cigglosci badan przez wielu autorow (Boquete i in.
2017).

Istniejg takze prace, ktore podwazajg stuszno$¢ dotychczasowych opracowan (Aboal
iin. 2010a; Boquete i in. 2015). Autorzy wskazuja, iz korelacje pomigdzy koncentracjg
pierwiastkdéw w mchach, a depozycja atmosferyczng w ponad 60% sa ponizej 0,7. Jak podaja
Aboal i in. (2010a); Harmens i in. (2010, 2012); Varela i in. (2015), metoda monitoringu
zanieczyszczen nie  jest skuteczna w  przypadku  wszystkich  pierwiastkow,
w przeanalizowanych ponad 369 badaniach oznaczono tacznie 89 pierwiastkow, z czego
najczesciej monitorowanymi byty Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Fe 1 Cr. Spo$rod wymienionej grupy
pierwiastkow najbardziej wiarygodne i1 korespondujace ze stanem faktycznym depozycji
atmosferycznej sa3 Cd 1 Pb. Powaznym zarzutem wobec badan biomonitoringowych
z wykorzystaniem mchow bylo nieuwzglednienie zmiennosci czasowej oraz rdznic
miedzygatunkowych pomigdzy badanymi osobnikami (Boquete i in. 2011; Fernandez i in.
2015).

Wazna role w okresleniu poziomu zanieczyszczen i bioakumulacji stanowi monitoring
koncentracji polutantow w aparacie asymilacyjnym i korze drzew. Liscie drzew oraz kora s3
zdolne do wychwytywania zanieczyszczen atmosferycznych 1 dlatego odgrywa to szczegdlng
role¢ w obnizaniu poziomu drobnych czgstek o wysokim stopniu ryzyka, ktore mogg miec
negatywny wpltyw na $rodowisko i zdrowie ludzi (Tomasevi¢ i in. 2011, Rossini Oliva
I Mingorance 2006, Alahabadi i in., 2017). W ostatnich latach drzewa byly wykorzystywane
do biomonitoringu zanieczyszczen metalami w Srodowisku miejskim (Ruciio i in. 2011;
Serbula i in. 2012; Baldantoni i in. 2014; Moreira i in. 2016; Nadgorska-Socha i in. 2016).
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Drzewa sg zwykle tatwiejsze w rozpoznawaniu w przeciwienstwie do innych roslin nizszych,
przez co moga by¢ powszechnie wykorzystywane w biomonitoringu. Kolejnym faktem
potwierdzajacym odpowiednie zdolno$ci bioindykacyjne jest dlugowieczno$¢ tych
organizmow, co zapewnia wieloletnig mozliwo$¢ prowadzonych badan (Ballach i in. 2002).
Istnieje problem w rozréznieniu zanieczyszczen pobranych z gleby od tych zakumulowanych
na aparacie asymilacyjnym, jednak pomimo tego faktu, drzewa wskazuja skumulowane skutki
zanieczyszczenia srodowiska (Berlizov i1 in. 2007; Sawidis i in. 2011). Sosna pospolita jest
gatunkiem bardzo wrazliwym na zanieczyszczenia a jej udzial w lesistosci w Polsce przekracza
ponad 68%, dzigki czemu moze by¢ stosowany, jako gatunek bioindykacyjny (Kurczynska i in.
1997; Schulz i in. 1999; Rautio i Huttunen 2003; Saarela i in. 2005; Poykio i in. 2010). Igty
tego gatunku wykorzystuje si¢ jako wskaznik zanieczyszczen metalami ciezkimi (Ceburnis
i Steinnes 2000; Poykio i in. 2010; Pietrzykowski i in. 2014).

W bioindykacji wykorzystuje si¢ takze kor¢ sosny zwyczajnej. Organ ten jest
wykorzystywany do badan srodowiskowych od lat 70. (Kansanen i Venetvaara 1991). Pomiary
stezenia metali ciezkich w igtach sosny zostaly uznane przez Srodowiskowy Program ONZ,
jako stiardowa metoda oceny skazenia $srodowiska (UNEP, 1989). Kora charakteryzuje si¢
zdolno$ciag do pochtaniania 1 akumulowania dlugotrwatych zanieczyszczen przenoszonych
droga powietrzng poprzez suchg i1 mokra depozycje, dlatego tez wykorzystywana jest
w badaniach biomonitoringowych (Harju i in. 2002; Migaszewski i in. 2005; Fujiwara i in.
2011; Birke i in. 2018). Zewngtrzna czes$¢ kory jest porowata, na jej powierzchni nie zachodza
zadne procesy metaboliczne, przez co jest obojetna dla substancji organicznych
I nieorganicznych (Schulz. i in. 1999; Samecka-Cymerman i in. 2006). W wielu badaniach
naukowcy uwzgledniali zalezno$ci pomiedzy zanieczyszczeniami atmosferycznymi, a sktadem
chemicznym kory drzew (Chiarantini i in. 2016; Dmuchowski i n. 2018; Kousehlar i Widom
2019).

Jodta pospolita (Abies alba) jest waznym gatunkiem lasotworczym w Polsce, jednak
cierpi z powodu zanieczyszczen przemystowych (Szymura, 2009). W wielu europejskich
pasmach gorskich jodla pospolita traktowana byla jako gatunek ostabiony, co szczegdlnie
obserwowane byto w latach 1960-80, kiedy drzewa silnie wydzielaty si¢ (Bringmark i in. 2013;
Napa i in. 2017), aktualnie kondycja jodty poprawita si¢ (Bruchwald i Dmyterko, 2016).
W wielu krajach prowadzi si¢ badania zwigzane ze stanem zdrowotnym jodly oraz analizg
aparatu asymilacyjnego pod wzgledem koncentracji metali cigzkich (Napa i in. 2017; Stefanut
i in. 2021; Swiercz i in. 2022). Igly jodty pospolitej pokryte s3 woskami epikutikularnymi, na
ktorych gromadza si¢ zanieczyszczenia i1 dzigki temu mogg by¢ traktowane jako pasywny
bioindykator (Staszewski i in. 2012). Badania z wykorzystaniem igiet jodly prowadzone byty
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w Gorach Swietokrzyskich, gdzie drzewostany podlegaja presji ze strony lokalnych, jak
I odlegltych emisji z ruchu kotowego i emisji przemystowych (Koztowski i in. 2011; Koztowski
2013; Swiercz i in. 2022).

Z kolei wsrod roslin naczyniowych szeroko wykorzystywanych do bioindykacji
wyroznia si¢ borowke czarng Vaccinium myrtillus L., (Reimann i in. 2001; Uhlig, Junttila 2001;
Salemaa i in. 2004; Biatonska i in. 2007; Mroz i Demczuk 2010; Kiziora-Ciupa i in. 2013;
Remon i in. 2013). Boréwka czarna V. myrtillus jest gatunkiem dominujagcym w wiekszosci
lasow sosnowych Pinus sylvestris L. i mieszanych, rosngcych w umiarkowanych warunkach
klimatycznych (Kiziora-Ciupa i in. 2013; Parzych 2014). Swoim zasi¢giem obejmuje obszary
od laséw borealnych az po tundre. Krzewinki boréwki stanowig cenne zrédto pokarmu dla
wielu owadow, ptakow i ssakow (Nilsson i Wardle 2005; Dahlgren i in. 2007; Honkavaara i in.
2007; Wei i Yang 2010). Ponadto borowki petnig bardzo wazng role w obiegu sktadnikow
pokarmowych i pierwiastkow $ladowych w obszarach bedacych pod presjg antropogeniczna.
Boréwki stanowiag lacznik pomigdzy glebowa pula pierwiastkow $ladowych, a wyzszymi
poziomami troficznymi (Beyer i Sample 2017). Przyktadowo gasienice Lepidoptera zerujac na
borowce czarnej przyczyniaja si¢ do przeniesienia metali cigzkich na kregowce za
posrednictwem ptakéw owadozernych (Eeva i in. 2005). Ptytki system korzeniowy krzewinek
borowki z fatwoscig pobiera pierwiastki sladowe zakumulowane w glebie, gdzie przenoszone
sg drogg powietrzng (Salemaai i in. 2001; Uhlig i Junttila 2001; Ettler 2016). Powyzsze cechy

stanowig o przydatno$ci borowki czernicy, jako gatunku bioindykacyjnego.

3. Lokalizacja i charakterystyka przyrodnicza terenu objetego badaniami

Teren badan znajdowal si¢ w potnocnej czgsci wojewodztwa §wigtokrzyskiego oraz
w potnocnej czesci Wyzyny Kieleckiej. Administracyjnie jest to obszar gmin: Mastow,
Miedziana Gora, bLaczna (powiat kielecki), Suchedniow (powiat skarzyski). Wedtug
regionalizacji przyrodniczo-lesnej jest to Kraina (VI) Matopolska oraz obszar dwoch
mezoregiondéw: Mezoregion Puszczy Swictokrzyskiej (VI.23) oraz Mezoregion Eysogorskiego
(VI1.24) (Zielony i Kliczkowska, 2012). Tereny te podlegaja pod administracj¢ Regionalnej
Dyrekcji Laséw Panstwowych w Radomiu oraz leza na obszarze dwoch nadle$nictw
tj. Nadlesnictwa Kielce i Nadle$nictwa Suchedniow (Ryc.1).

Obszar badan charakteryzuje si¢ typowym klimatem wyzynnym i1 wykazuje cechy
klimatu umiarkowanego. W cze$ci gorzystej regionu klimat jest znacznie chtodniejszy,
z $rednig temperaturg powietrza ponizej 7°C, obszary poludniowe sa cieplejsze, a $rednie

roczne temperatury powietrza wynosza ok. 8°C. Srednia roczna amplituda temperatur wynosi
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21°C. Dlugos$¢ okresu wegetacyjnego wynosi 190-210 dni. Opady atmosferyczne w rejonie Gor
Swietokrzyskich wynosza ok. 800 mm, natomiast na obszarze Niecki Nidzianskiej nie
przekraczaja 600 mm (Wos 1999).

Powierzchnie byly zlokalizowane wzdhuz drogi ekspresowej S7, laczacej poinoc
Z potudniem kraju na odcinku pomiedzy Skarzysko-Kamienng a Chegcinami.

Badania zostaly przeprowadzone tak, aby uwzgledni¢ zmienno$¢ czasowa (okres
depozycji zanieczyszczen). W tym celu wyrézniono dwie kategorie powierzchni:

1. Drzewostany ,nowootwarte” na wplyw depozycji — drzewostany wokot pasow
wycietych pod budowe trasy S7, uzytkowanej od lat 2009-2011 (5 transektow;
powierzchnie: nr. 1-5).

2. Drzewostany znajdujace si¢ pod wptywem depozycji od dtuzszego czasu — drzewostany
wokot pasow wycietych pod budowg trasy S7 w latach 70. XX wieku (3 transekty;
powierzchnie: nr. 6-8).

W badaniach uwzgledniono takze zmiennos¢ przestrzenng: odlegtos¢ od drogi, wybrane cechy
drzewostanow, charakterystyke glebowo-siedliskowa, potozenie powierzchni badawczych
wzgledem drogi (mikro topografig).

Lacznie w ramach prac wyznaczono 8 powierzchni badawczych (Tab.1).
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Tabela. 1. Zestawienie powierzchni badawczych

Poczatek ekspozycji
Nr. Powierzchni Koocr;cljD)/Snaty na zanieczyszczenia Sktad gatunkowy!
[rok]

. 51°0,0'39,5"N IP3: 6Jd, 4 So 11P3:
20°48'33,1"E 10Jd
51°01'19,5"N ,

2 8 So, 1 Sw, 1Jd
20°48'52,8"E
51°01'08,2"N

3 2011 10 So
20°48'48,6"E
50°55'59,0"N

4 9Jd,1So
20°39'35,2"E
50°56'01,4"N

5 7Jd, 2 So, 1 Bk
20°39'31,1"E
50°53"28,3"N

6 10 So
20°31'33,6"E
50°53'30,0"N

7 1984 9So, 1Brz
20°31'40,6"E
51°0427,9"N

8 9Jd, 1 Db

20°50'13,6"E

Wyjasnienie: 12 - okreslono na podstawie Banku Danych o Lasach (Dostep: 07-2018), - np.: 9
Jd, 1 So oznacza, ze jodta stanowi 90% a sosna 10%; 3. oznaczenie pietra drzewostanu,
drzewostany mogg by¢ zbudowane z jednej lub wielu warstw (pieter) gdzie np.: IP stanowi

drzewostan najwyzszy, a [IP stanowi drzewostan znajdujacy si¢ pod warstwa pierwszego pigtra.
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Ryc. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych

Powierzchnia badawcza nr 1

Powierzchnia badawcza byta na terenie Nadle$nictwa Suchedniow, w LeSnictwie
Ostojow (adres lesny: 16-15-3-11-172d). Obszar ten zostat sklasyfikowany wedlug typu
siedliskowego lasu (TSL), jako LMwyz$w. Na obszarze znajdujg si¢ gleby opadowo-glejowe
bielicowe. Drzewostan charakteryzowat si¢ budowg dwupietrowa.

W pierwszym pigtrze dominowala jodla pospolita z udzialem 60% w wieku 113 lat oraz
sosna zwyczajna z udziatem 40% w wieku 113 lat. Pierwsze pigtro charakteryzowalo si¢
luznym zwarciem. W drugim pigtrze dominowata jodta pospolita w wieku 47 lat (udziat 80%)

oraz w wieku 57 lat (udziat 20%). Drugie pigtro charakteryzowato si¢ przerywanym zwarciem.

Powierzchnia badawcza nr 2

Powierzchnia badawcza byla na terenie Nadlesnictwa Suchedniéw, w Les$nictwie
Ostojow (adres lesny: 16-15-3-11-161c). Obszar ten zostal sklasyfikowany wedtug typu
siedliskowego lasu (TSL), jako las mieszany wyzynny wilgotny (LMwyzw. Na obszarze
znajdujg si¢ gleby rdzawe brunatne. Drzewostan charakteryzowat si¢ budowa jednopigtrowa,

z wyksztalconym podrostem i podszytem.
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W goérnym pietrze dominowata sosna zwyczajna z udziatem 80% w wieku 65 lat, §wierk
pospolity z udziatem 10% w wieku 65 lat, jodta pospolita z udziatem 10% w wieku 68 lat
Drzewostan gldwny charakteryzowat si¢ umiarkowanym zwarciem. W podroscie dominowata
jodta w wieku 38 lat, stanowiac 60% udziatu oraz w wieku 28 lat, stanowiac 40%. W podszycie

wystepowat swierk pospolity, kruszyna pospolita oraz dab szyputkowy.

Powierzchnia badawcza nr 3

Powierzchnia badawcza byla na terenie Nadlesnictwa Suchedniow, w Les$nictwie
Ostojow (adres lesny: 16-15-3-11-171b). Obszar ten zostat sklasyfikowany wedhug typu
siedliskowego lasu (TSL) jako las mieszany wyzynny $wiezy (LMwyz§w). Na obszarze
znajdujg si¢ gleby opadowo-glejowe bielicowe. Drzewostan charakteryzowat si¢ budowsa
jednopietrowa, z wyksztalconym podszytem.

W goérnym pietrze dominujagcym gatunkiem byta: sosna zwyczajna w wieku 53 lat
Z udziatem 90% oraz w wieku 68 lat z udziatem 10%, miejscowo wystepowat §wierk pospolity
w wieku od 53 do 68 lat. Drzewostan gtéwny charakteryzowat si¢ umiarkowanym zwarciem.

W warstwie podszytu wystepowat dab szyputkowy, swierk pospolity i kruszyna pospolita.

Powierzchnia badawcza nr 4

Powierzchnia badawcza byta na terenie Nadlesnictwa Kielce, w Les$nictwie Dgbrowa
(adres lesny: 16-05-2-06-2¢). Obszar ten zostat sklasyfikowany wedtug typu siedliskowego lasu
(TSL), jako las wyzynny $wiezy (Lwyzsw). Na obszarze znajduja si¢ gleby brunatne kwasne.
Drzewostan charakteryzowal si¢ budowa jednopietrowa, z wyksztalconym podrostem
I podszytem.

W gornym pigtrze dominujagcym gatunkiem byta: jodla pospolita w wieku 93 lat
Z udziatem 40%, w wieku 79 lat z udziatem 40% oraz w wieku 64 lat z udzialem 10% oraz
sosna pospolita w wieku 83 lat z udziatem 10%. Miejscowo wystepowat buk pospolity w wieku
84 lat, dab szyputkowy w wieku 79 lat 1 swierk pospolity w wieku 84 1 54 lat. Drzewostan
glowny charakteryzowal si¢ przerywanym zwarciem. W podroscie gatunkiem dominujacym

byta jodta. W warstwie podszytu wystepowata kruszyna pospolita i jarzab pospolity.

Powierzchnia badawcza nr 5

Powierzchnia badawcza byla na terenie Nadle$nictwa Kielce, w Le$nictwie Dabrowa
(adres lesny: 16-05-2-06-2b). Obszar ten zostat sklasyfikowany wedlug typu siedliskowego
lasu (TSL) jako las wyzynny $wiezy (Lwyz§w). Na obszarze znajduja si¢ gleby rdzawe
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brunatne. Drzewostan charakteryzowal si¢ budowag jednopig¢trowa, z wyksztatlconym
podrostem i podszytem.

W goérnym pigtrze drzewostanu gatunkiem dominujacym byta: jodta pospolita w wieku
94 lat z udziatem 40%, w wieku 74 lat z udziatem 20%, w wieku 64 lat z udziatem 10%, sosna
zwyczajna w wieku 84 lat z udzialem 20%, buk pospolity w wieku 74 lat. Miejscowo
wystepowat buk pospolity (94 1 59 lat), dab szypultkowy i §wierk pospolity (84 lat). Drzewostan
glowny charakteryzowal si¢ przerywanym zwarciem. W podroscie gatunkiem dominujagcym
byla jodta. W warstwie podszytu wystepowata kruszyna pospolita, Swierk pospolity 1 jarzab
pospolity.

Powierzchnia badawcza nr 6

Powierzchnia badawcza byla na terenie Nadlesnictwa Kielce, w Le$nictwie
Niewachlow (adres lesny: 16-05-2-09-136a). Obszar ten zostat sklasyfikowany wedlug typu
siedliskowego lasu (TSL), jako bor swiezy (Bsw). Na obszarze znajduja si¢ gleby rdzawe
bielicowe. Drzewostan charakteryzowat si¢ budowa jednopigtrowa, z wyksztatcong warstwa
podszytu.

W gornym pigtrze drzewostanu gatunkiem dominujagcym byta sosna zwyczajna w wieku
88 lat z udzialem 100%. Miejscowo wystepowata brzoza brodawkowata w wieku 88 lat.
Drzewostan charakteryzowat si¢ umiarkowanym zwarciem. W podszycie wystepowal dab

szyputkowy, kruszyna pospolita oraz §wierk pospolity.

Powierzchnia badawcza nr 7

Powierzchnia badawcza byla na terenie Nadlesnictwa Kielce, w Les$nictwie
Niewachlow (adres lesny: 16-05-2-09-135k). Obszar ten zostat sklasyfikowany wedlug typu
siedliskowego lasu (TSL), jako bér swiezy (BSw). Na obszarze znajduja si¢ gleby rdzawe
bielicowe (typ gleby). Drzewostan charakteryzowat si¢ budowg jednopi¢trowa, z wyksztatcong
warstwa podszytu.

W gornym pigtrze drzewostanu gatunkiem dominujacym byta sosna zwyczajna w wieku
57 lat z udzialem 90%, brzoza brodawkowata w wieku 57 lat stanowita 10%. Drzewostan
charakteryzowal si¢ umiarkowanym zwarciem. W warstwie podszytu wystepowal dab

szyputkowy, brzoza brodawkowata 1 jatowiec pospolity.
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Powierzchnia badawcza nr 8

Powierzchnia badawcza byla na terenie Nadle$nictwa Suchedniow, w Lesnictwie Rejow
(adres lesny: 16-15-3-09-140a). Obszar ten zostal sklasyfikowany wedtug typu siedliskowego
lasu (TSL), jako las mieszany wyzynny $wiezy (LMwyz$w). Na obszarze znajdujg si¢ gleby
rdzawe bielicowe. Drzewostan charakteryzowat si¢ budowa jednopietrows, z wyksztatlconym
podrostem i podszytem.

W goérnym pigtrze drzewostanu gatunkiem dominujgcym byty: jodta pospolita w wieku
66 lat z udziatem 40%, w wieku 81 lat z udziatem 20%, w wieku 51 lat z udziatem 20%,
w wieku 101 lat z udziatem 10%, dab szyputkowy w wieku 81 lat z udzialem 10%. Miejscowo
wystepowat takze Swierk pospolity w wieku 81 lat i grab pospolity w wieku 71 lat. Drzewostan
glowny charakteryzowat przerywanym zwarciem. W podroscie gatunkiem dominujacym byla
jodla oraz buk zwyczajny. W podszycie wystepowatl grab pospolity, kruszyna pospolita oraz
jarzab pospolity.

2. Metodyka badan

2.1. Uklad eksperymentu i prace terenowe

Punkty poboru probek (Ryc. 2) byly usytuowane w formie szerokiego transektu
biegnacego prostopadle do drogi (stanowigcej zroédto zanieczyszczen) do 110 m do wnetrza
drzewostanu. Na transekcie wydzielono 4 strefy poboru probek o dlugosci 50 m 1 10 m dlugosci
kazda:

e [ strefa w odlegltosci 0-10 m od drogi,

e |l strefa w odlegtosci 20-30 m od drogi,

e [II strefa w odlegtosci 45-55 m od drogi,

e [V strefa w odlegtoséci 100-110 m od drogi.

Wszystkie probki roslinne zbierano do papierowych kopert. Wszystkie prace zwigzane
Z poborem materiatu roslinnego wykonano w 2019 roku w okresie letnim, w peini okresu
wegetacyjnego. W kazdej strefie znajdowalo si¢ 5 punktoéw bazowych poboru probek, punkty
te znajdowaty sie¢ w od stopniowaniu, co 10 m. W kazdym punkcie pobierano probke $rednig
Z 3-4 miejsc w poblizu wyznaczonego punktu bazowego.

Do zbioru probek wykorzystywano noz ceramiczny, aby wykluczy¢ zanieczyszczenia ze
strony wykorzystywanego narzedzia. Podany sposéb poboru probek dotyczyt: borowki czarne;,

mchow 1 kory drzew. Kor¢ drzew pobierano z wysokosci 1,3 m. W kazdym punkcie korg

35



36:1071141321

pobierano z dwoch stron drzewa (pierwszg od strony drogi — zrodta zanieczyszczen i druga od
strony przeciwnej).

Pobor igiet dokonano w tych samych strefach jak podano powyzej. W danej strefie wybrano
1 reprezentatywne drzewo w Il Klasie Krafta. Igliwie pozyskiwano z wysokos$ci ok. 12 m z
dwoch stron drzewa (tj. od strony drogi 1 od strony przeciwnej) przy pomocy wysokiej tyczki

z pitka (Ryc.2).
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Ryc. 2. Schemat poboru probek na powierzchniach badawczych

Punkty poboru probek glebowych byty usytuowane w siatce 10x10 m na obszarze
wyznaczonego transektu (Ryc.2). W kazdej wyznaczonej strefie pobrano 10 probek glebowych,
co dato 40 probek na jeden transekt (Ryc.2).

Probki gleby pobierano z dwoch warstw glebowych: warstwy 0-3 cm gleby (byt to
poziom organiczny O) oraz warstwy 3-10 cm gleby (byta to warstwa organiczno-mineralna A).
Dato to, zatem 80 probek na transekt. Zaktadajac liczbg o§miu transektow, zostato pobranych

640 probek gleby z 160 punktow.
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Ustalona i pobrana liczba probek podyktowana byta lokalng zmienno$cig przestrzenng
wlasciwos$ci gleb znang z innych badan w tym regionie. Nieregularno$¢ siatki, w ktorej byty
pobierane probki wynikata z potrzeby ominig¢cia miejsc nietypowych, np. lokalnych zaglgbien,
miejsc z uktadem poziomoéw glebowych zakloconym przez wykroty i innych przeszkod.
Dodatkowo, ze wzgledu na znaczenie drzew w wychwytywaniu rdéznego rodzaju
zanieczyszczen, lokalizacja miejsca poboru probek modyfikowana byta tak, aby znajdowaly si¢
pod okapem drzew. Lokalizacje kazdego punktu wykonano za pomoca odbiornika GPS.
W pracy uwzgledniono trzy elementy zwigzane z budowg strefy brzegowej lasu, wiekiem
drzewostanu oraz potozeniem badanych powierzchni wzgledem poziomu osi jezdni. Jak podaje
Szymanski (2001) definiuje ,,brzeg lasu, jako obejmujacy po obu stronach skrajnego rzedu
drzew obrzezng parti¢ lasu szerokosci 5-10 m, moze by¢ otwarty lub zamkniety. Zamkniety
brzeg lasu z wyksztalconym okrajkiem oraz wypetniong koronami drzew i podszytow partig
drzew i podszytow partig brzezng lasu, si¢gajaca od $ciany w glab drzewostanu, co najmniej na
odlegto$¢ rowna polowie wysokosci starych drzew (10 m i wigcej), zabezpiecza w znacznym
stopniu drzewostan przed szkodami powodowanymi przez wiatr i przyczynia si¢ do
powstawania w jego wnetrzu zacisznej atmosfery”. W pracy uwzglgdniono ten element i przy
analizie koncentracji pierwiastkow §ladowych sprawdzano, czy obecnos¢ brzegu lasu wptywata
na wielko$¢ koncentracji pierwiastkbw w badanych strefach i komponentach roslinnych.
Dlatego w przygotowanych zestawieniach na powierzchniach, gdzie brzeg lasu byt obecny
zapisano ,,Tak”, a w przypadku jego braku ,,Nie”. Kolejnym badanym elementem byt wptyw
potozenia powierzchni wzgledem poziomu osi jezdni na wielko$¢ koncentracji pierwiastkéw
sladowych. W tym celu uzyto trzy oznaczenia: ,,roOwno”- powierzchnie potozone w poziomie
osi jezdni, ,ponad”- powierzchnie znajdujace si¢ powyzej osi jezdni oraz ,,ponizej”-
powierzchnie potozone ponizej osi jezdni. Kolejnym analizowanym kryterium byt wiek
drzewostanu, wyr6zniono po trzy kategorie dla drzewostanéw sosnowych (tj. 53+57 lat, 66 lat
188 lat) 1 drzewostanow jodlowych (tj. 65 lat, 93+94 lat oraz 113 lat). Przy omowieniu wynikow
uzyto pojecia koncentracji referencyjnych. Dotyczy ono warto$ci pierwiastkow §ladowych w
badanych komponentach przeanalizowanych na obszarach nieobjetych wplywem

antropopresji.
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2.2. Metodyka badan laboratoryjnych i opracowanie wynikow

2.2.1. Oznaczenie wlasciwosci fizycznych i chemicznych probek glebowych

W prébkach okreslono:

sktad granulometryczny aparatem Laser Particle Sizer ANALYSETTE 22 Fritsch
GmbH,;

pH (stgzenie joné6w wodorowych) metoda potencjometryczng w H20 oraz 1 M KClI
z zachowaniem proporcji gleba: roztwor 1 : 2,5, a w §cidtce proporcja wynosita 1:5;
kwasowo$¢ hydrolityczng (Hh), tj. sum¢ jonéw wodoru i1 glinu, metodg Kappena
polegajaca na wyparciu jonow wodorowych i glinowych z kompleksu sorpcyjnego za
pomocg octanu wapniowego (0,5M Ca(CH3COO),). Powstajacy w wyniku reakcji kwas
octowy miareczkowany byl roztworem NaOH;

zawarto$é form wymiennych kationdw Na*, K*, Ca?*, Mg?* w wyciagu octanu amonu
(1M CH3COONHg4) na spektrofotometrze ICP OES ICAP 6000 Series;

sume zasad (Sh) obliczono z sumowania kationéw wymiennych Na*, K*, Ca?*, Mg?*;
pojemnos$¢ sorpcyjng (Th) i stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi (V%) wyliczono na podstawie kwasowos$ci hydrolitycznej (Hn) i sumy
zasad (Sh);

catkowitg zawartos¢ wegla (C), azotu (N) oraz siarki (S) na aparacie LECO CNS True
Mac Analyzer (Leco);

zawarto$¢ Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn oznaczono w wyciggu po mineralizacji na mokro
w mieszaninie kwasow HNO3z i HCIOs (w stosunku 3 : 1) na spektrofotometrze ICP
OES ICAP 6000 Series.

2.2.2. Oznaczenie koncentracji makroelementow i pierwiastkow sladowych w

probkach roslinnych

Po zebraniu materialu roslinnego probki przewieziono do laboratorium, gdzie

przygotowano je do dalszych analiz. Do analiz wykorzystano liscie borowki czernicy; probki

mchow pozbawione byty czgsci chwytnikowej i cze$ci ziemistych. W analizach aparatu

asymilacyjnego wykorzystano wylacznie pierwszy rocznik igiet (igly nie byty myte). Probki

suszono w temperaturze 65°C. Nastgpng czynnoscig bylo zmielenie wszystkich probek

I przygotowanie do dalszych analiz.

38



39:2015294644

W probkach roslinnych wykonano oznaczenie:
e zawarto$ci wegla organicznego (Corg), azotu ogoélnego (Nog) i siarki ogotem
(S) na aparacie Leco CNS 2000;
e zawartosci pierwiastkow: Na, K, Ca, Mg, P oraz Cd, Cu, Cr, Ni, Pb i Zn
oznaczono na aparacie ICP OES ICAP 6000 Series po mineralizacji w stezonym
kwasie azotowym (HNO3).

2.2.3. Opracowanie statystyczne wynikow badan i zastosowane wskazniki
bioakumulacji

Istotno$¢ rdéznic pomigdzy wartosciami Srednimi analizowanych zmiennych dla
podanych okresow depozycji, danych stref odlegtosciowych od drogi oraz wybranych
charakterystyk drzewostanow i ich lokalizacji (tj.: koncentracj¢ pierwiastkow Sladowych
zakumulowanych w mszakach, lisciach borowki, korze i igltach badanych drzew oraz
w glebach) sprawdzano testem HSD Tukeya. Zgodno$¢ rozktadu z rozktadem normalnym
sprawdzano za pomocg testu Shappiro-Wilka. Natomiast cechy, ktore nie wykazywaty rozktadu
normalnego analizowano przy pomocy testow nieparametrycznych (test Kruskala-Wallisa),
poréwnujac mediang. Wykonano takze analiz¢ korelacji Pearsona pomig¢dzy koncentracjami
pierwiastkow §ladowych a badanymi komponentami. Analiz¢ gtownych sktadowych (PCA -
Principal Components Analysis) wykonano w programie Canoco 5.0 dla tych samych
parametrow jak przedstawiono powyzej. Przeprowadzono analizy regresji wielorakiej
pomiedzy analizowanymi parametrami w przypadku analizowanych komponentow. Analizy
nadmiarowosci 1 warto$¢ wspodtczynnika VIF decydowaly o wiaczeniu danej zmiennej do
modelu regresji wielorakiej. W celu oceny doktadnosci stopnia dopasowania modelu do danych
empirycznych wykorzystano warto$¢ skorygowanego wspdtczynnika determinacji (Ragj?)
I bledu stiardowego estymacji. Homoscedastyczno$¢ danych sprawdzano na podstawie
wykresu przewidywanych wzgledem wartosci resztowych, a normalno$¢ rozkladu reszt
sprawdzano na podstawie wykresu normalnosci reszt. Autokorelacje reszt sprawdzano
statystykg Durbina-Watsona. Hipotezy badawcze testowano przy poziomie istotnosci p=0,05.

Do analiz wykorzystano oprogramowanie Statistica 10 (StatSoft, Inc. 1984 — 2011).

Wskaznik geoakumulacji — 1geo

Wartosci wskaznika Igeo pozwolity na oceng stopnia zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi

na podstawie stosunku metali sladowych (w wierzchniej warstwie gleby), a zawartoscig metali
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cigzkich w skale macierzystej lub porownania z okreslonym ttem geochemicznym (Miiller
1969). W niniejszej pracy, jako tto uznano zawartosci metali ci¢zkich w skale macierzyste;j,

dane pozyskano z Atlasu Gleb Le$nych Polski.

C

1.5 = Bn]

Igeo = log,|

Gdzie:

C - aktualna koncentracja metali cigzkich w wierzchniej warstwie gleby

Bn - zawarto$¢ metali cigzkich w skale macierzystej lub tto geochemiczne

1.5 — stata, umozliwiajaca analiz¢ fluktuacji zawarto$ci metali cigzkich w wyniku procesow

naturalnych
W klasyfikacji wykorzystano klasy Igeo wprowadzone przez (Miiller 1969):

<0: gleby niezanieczyszczone;

0-1: gleby niezanieczyszczone do umiarkowanie zanieczyszczone;
1-2: gleby umiarkowanie zanieczyszczone;

2-3: gleby umiarkowanie do silnie zanieczyszczone;

3-4: gleby silnie zanieczyszczone;

4-5: gleby silnie do bardzo silnie zanieczyszczone;

>5: gleby ekstremalnie zanieczyszczone.
Wspolezynnik biokoncentracji — BCF (ang. bioconcentration factor)

W celu okreslenia akumulacji metali w roslinach okreslono wspotczynnik biokoncentracji BCF.
Wspodtezynnik biokoncentracji zostal wyznaczony w celu okreslenia zdolno$ci roslin do
akumulacji metali pochodzacych z gleby (Hladun i in. 2015). Warto$¢ wspotczynnika wigksza
od 1 wskazuje, iz badane organy roslinne akumulowaty dane pierwiastki z gleby (Yoon i in.

2006; Serbula i in. 2013).

HM rosSlina

BCF = ——7——
HM gleba
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Gdzie:
HM roélina — koncentracja wybranego pierwiastka §ladowego w analizowanych organach
roslin

HM gleba — koncentracja wybranego pierwiastka sladowego w glebie

3. Wyniki badan

3.1. Charakterystyka podstawowych wlasciwosci fizycznych i chemicznych prébek

glebowych oraz zawarto$¢ wybranych makroelementéow

Badane probki glebowe pobrane z warstwy gleb 3-10 cm z poziomoéw organiczno-
mineralnych wykazaty znaczne zréznicowanie uziarnienia. Wg klasyfikacji PTG (2008) byty
to: pyt gliniasty (46 probek), glina zwykta (4 probki), glina piaszczysta (55 probek), glina lekka
(2 probki), piasek gliniasty (27 probek), piasek stabogliniasty (25 probek) i piasek luzny (1
probka) (Tab. 40- Tabele wynikow surowych). Zawarto$¢ najistotniejszych dla ksztalttowania
zdolnosci sorpcyjnych frakcji glebowych wahata si¢ w calym zbiorze 159 probek od 8% do
74% w przypadku pytu (wsp. zmiennosci: 56,02) oraz od 1% do 11% dla itu (wsp. zmiennosci:
51,61) (Tab. 41.- Tabele wynikéw surowych). Frakcja itu oraz podfrakcja pylu drobnego
stanowig tzw. czesci sptawialne (o < 0,02 mm), ktorych udziat jest podstawg kategoryzacji gleb
przy okreslaniu Stopnia skazenia wg zalecen IUNG (Kabata-Pendias A 1995). Pod
drzewostanami jodlowymi gleby charakteryzowaly si¢ wyraznie cigzszym uziarnieniem
| zawieraly od 13% do 74% pytu (wsp. zmiennosci: 38) oraz od 2% do 11% itu (wsp.
zmiennosci: 38,04). Natomiast pod drzewostanami sosnowymi gleby byly Izejsze i zawieraty
od 8% do 54% pytu (wsp. zmiennosci: 56,38) oraz od 1% do 10% itu (wsp. zmiennos$ci: 54,51)
(Tab. 2, Tab. 42.- Tabele wynikow surowych).

Warto$¢ pH w KCI réwniez jest wykorzystywana przy ustalaniu stopnia skazenia gleb
wg zalecen IUNG. Badane probki pobrane z wierzchnich warstw gleb (0-3 cm) wykazywaty
znaczne zroéznicowanie odczynu od bardzo silnie kwasnego do lekko kwasnego. Wartosci pH
w KC1w catym zbiorze danych mieScity si¢ w zakresie od 2,7 do 5,1 (wsp. zmiennosci: 14,58).
Natomiast w przypadku pH w H2O wartosci te miescity si¢ w przedziale od 3,4 do 5,6 (Tab.
38.- Tabele wynikow surowych).

Probki pobrane z warstw organiczno-mineralnych gleb (3-10 cm) réwniez
charakteryzowaly si¢ wyraznym zroznicowaniem pH. W catym zbiorze danych wartosci pH
wahaty si¢ od 2,7 do 5,5 (wsp. zmiennos$ci: 11,60) dla pH w H20 oraz od 2,0 do 4,1 (wsp.

zmiennosci: 10,57) dla pH w KCI (Tab. 41.- Tabele wynikéw surowych). Srednia wartos¢ pH
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w H20 gleb w przypadku drzewostanéw jodtowych wyniosta 4,0, a pH w KCI 3,3. Natomiast
srednia warto$¢ pH w H20 gleb w przypadku drzewostanéw sosnowych wyniosta 4,3, a pH
w KCI 3,4 (Tab. 2).

Zawarto$¢ wegla organicznego (zawarto$¢ materii organicznej %) w wierzchnich
warstwach gleb (0 - 3 cm) w catym zbiorze danych ksztattowata si¢ od 6,9 do 52,4 % (wsp.
zmiennos$ci: 37,25) (Tab. 38.- Tabele wynikéw surowych).

Srednie zawartosci Corg W Warstwie gleb 0-3 cm pod badanymi drzewostanami byty
zblizone i wynosity pod drzewostanami sosnowymi i pod jodtowymi 32% do (Tab. 2).

Zawarto$¢ wegla organicznego (Corg %) W warstwie glebszej 3 - 10 cm wynosita
w catym zbiorze danych od 1,0 do 17,5 % (wsp. zmiennos$ci: 58,68) (Tab.48.- Tabele wynikow
surowych). Najwyzsze zawartos$ci Corg Stwierdzono w glebach pod drzewostanami jodtowymi
(Tab.2; Tab.41.- Tabele wynikéw surowych).

Zawartos$¢ azotu (N) w warstwie organicznej (0-3 cm) badanych gleb w catym zakresie
danych wynosita od 0,3 do 1,9% (wsp. zmiennosci: 34,7) (Tab. 38.- Tabele wynikoéw
surowych). Wigksze S$rednie zawartoSci N zanotowano w glebach pod drzewostanami
jodtowymi (1,4%) (Tab.2).

Zawarto$¢ azotu (N) w warstwie organiczno-mineralnej (3-10 cm) badanych gleb
w calym zakresie danych wynosita odpowiednio od 0,03 do 0,75% (wsp. zmiennosci: 63,3)
(Tab. 48.- Tabele wynikow surowych). Podobnie jak w przypadku warstwy 0-3 cm najwigce;j
N w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono pod drzewostanami jodtowymi. Srednia zawartosé N
w warstwie gleb 3-10 cm wyniosta 0,2% (Tab. 2).

Stosunek C:N w warstwie gleb 0-3 cm w catym zbiorze danych wynosit od 18,8 do 37,7
(wsp. zmiennosci: 18,26), a w warstwie gleb 3-10 cm od 16,0 do 42,7 (wsp. zmiennosci: 18,00)
(Tab. 38.- Tabele wynikow surowych). Zarowno w warstwie 0-3 cm jak i 3-10 cm stwierdzono
wigksze wartosci C:N pod drzewostanami sosnowymi, gdzie wynosity odpowiednio 31 i 29
(Tab. 2).

Suma zasadowych kationéw wymiennych (S) w warstwie organicznej gleb (0-3cm)
w catym zbiorze danych wynosita od 2,41 do 22,04 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 35,98),
a w warstwie organiczno-mineralnej gleb (3-10 cm) od 0,09 do 4,58 cmol(+)/kg gleby (wsp.
zmiennosci: 99,78) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wynikow surowych). Stwierdzono, ze najwigksze
wartos$ci byty pod drzewostanami sosnowymi zarowno w warstwie gleb 0-3 cm jak i 3-10 cm
(Tab. 2).

Wartosci kwasowosci hydrolitycznej (Y) w wierzchniej warstwie gleb (0-3 cm)
w calym zbiorze danych wynosity od 8,37 do 87,64 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienno$ci: 43,03),
a w warstwie organiczno-mineralnej gleb (3-10 cm) od 0,09 do 4,58 cmol(+)/kg gleby (wsp.
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zmiennosci: 99,78) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wynikow surowych). Najwigksze wartoSci
$rednie Y zanotowano pod drzewostanami jodtowymi w warstwie gleb 3-10 cm i wynosity one
14,59 cmol(+)/kg gleby (Tab. 2).

Wartoéci pojemnos$ci sorpcyjnej (T) w wierzchniej warstwie gleb 0-3 cm w catym
zakresie danych wynosity od 16,6 do 99 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 34,75),
a w warstwie gleb 3-10 cm wynosity od 3,7 do 48,16 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci:
47,36) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wynikow surowych). Najwicksze wartosci T stwierdzono
w warstwie gleb 3-10 cm pod drzewostanami jodtowymi, gdzie wartosci srednie wynosity od
15,42 cmol(+)/kg gleby (Tab. 2).

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (V%) w wierzchniej
warstwie gleb (0-3 cm) w calym zakresie danych wynosito od 3,35 do 62,04% (wsp.
zmiennosci: 63,04), a w warstwie gleb 3-10 cm wynosito od 0,72 do 31,83 (wsp. zmiennoSci:
104,57) (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wynikow surowych). Badane gleby charakteryzowaty si¢
najwickszymi wartosciami V% w wierzchnich warstwach pod drzewostanami sosnowymi
(Tab. 2).

Zawarto$¢ kationow wymiennych w warstwie gleb 0-3 cm w catym zakresie danych
wynosita od 0,06 do 1,46 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmienno$ci: 72,95) dla Na, od 0,25 do 2,4
cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 37,48) dla K, od 1,23 do 28,93 cmol(+)/kg gleby (wsp.
zmiennosci: 57,52) dla Ca oraz od 0,4 do 2,86 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 37,45) dla
Mg, a w warstwie gleb 3-10 cm wynosita odpowiednio od 0,00 do 0,46 cmol(+)/kg gleby (wsp.
zmiennosci: 126,82) dla Na, od 0,01 do 0,33 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 61,02) dla K,
od 0,02 do 4,17 cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 120,28) dla Ca oraz od 0,02 do 0,41
cmol(+)/kg gleby (wsp. zmiennosci: 68,5) dla Mg (Tab. 38, Tab. 41- Tabele wynikoéw
surowych). Najwigksze wartosci Ca w warstwie 0-3 c¢cm stwierdzono pod drzewostanami
sosnowymi. Wynosity one $rednio 10,71 cmol(+)/kg gleby. Podobnie byto w warstwie gleb 3-
10 cm, gdzie $rednia zawarto$¢ wapnia wyniosta 1,09 cmol(+)/kg gleby. Natomiast dla Na, K
i Mg w warstwie gleb 3-10 cm wigksze zawartosci stwierdzono pod drzewostanami jodtowymi.
Srednie wynosity odpowiednio 0,09 (Na), 0,09 (K) i 0,12 (Mg) cmol(+)/kg gleby (Tab. 2).
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Tabela. 2. Charakterystyka wybranych wtasciwo$ci warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb
pod drzewostanami jodlowymi i sosnowymi

Warstwa 0-3 cm

Warstwa 3-10 cm

Jednostka pod jodla pod sosng pod jodla pod sosng
pH H.0 42+0422 4,4+0,46° 4,0+0,31°2 4,3+0,56"
pH KCI 3,4+0,49°2 3,3+0,49°2 3,3+ 0,262 3,4+0,41°

Corg % 31,6 £8,46%  324+14,62% | 3,7+2152 2,9+1,62°
N 1,4+0,33° 1,0 £0,41° 0,2£0,09°  0,1+0,06"
CIN 233+2,17%  30,8+3,96° | 245+3,07% 289+522"
S 916 +3,41%  11,32+3,65° | 0,82+0,84° 129=1,19"
Cm0|(+)/kg a a a b
Y gleby 53,06+ 17,392 49,14+25,7% | 1459+6,91% 10,36+ 5,33
T 62,23 +16,79% 60,47 +25,072 | 1542+7,01% 11,64+5,13°
V% % 16,75+ 11,262 23,71 +1329° | 576+6,25% 12,82+11,22°
Na 0,32+0,20® 0,28 +0,232 0,00+0,1*  0,03+0,03"
K  cmol(+)/kg 1,00+0,37%  1,00+£0,38% | 0,09+0,058 0,07 +0,04"
Ca gleby 8,38+5,062  10,71+5,7° | 0,52+0,69%  1,09+1,11°
Mg 1,21+0,43%  1,26+049% | 0,12+0,08*  0,10+0,07°
piasek - - 47,019,642 73,0+15,14°
pyt % - - 46,0+ 17,578 22,9+12,88°
it - - 6,3 +2,4°2 3,7+2,00°

Objasnienia: #

b

- r6zne litery przy porownywanych parametrach oznaczaja roznice istotne

statystycznie w danej warstwie gleb w zaleznosci od danego drzewostanu (sosnowy lub
jodtowy) (p=0,05)

Cd [mg*kg™]
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o
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0,6 —a 4
o
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0,4
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® o

y= 11103 - 0,136*x,
o1 R =-0,3641; p= 0,0012

0,2

18
a) 16
14
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10

Cu [mg*kg™]

41 |y =26,3801 - 3,9046*x;

R =-0,6099; p = 0,00000

b)

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
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55
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35

40 45
pH H,0

50

55 6,0

Rycina. 3. Zalezno$¢ pomiedzy pH, a koncentracja metali sladowych a) Cd, b) Cu, ¢) Zn
w warstwach 0-3 cm gleb pod drzewostanami sosnowymi
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Zn [mg*kg™]
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y =107,1962 - 10,424*x;

R =-0,2795; p = 0,0145

cd. Rycina. 3. Zalezno$¢ pomiedzy pH, a koncentracjg metali §ladowych a) Cd, b) Cu, ¢) Zn

w warstwach 0-3 cm gleb pod drzewostanami sosnowymi

Stwierdzono, ze koncentracje Cd, Cu i Zn w glebach w warstwie 0-3 cm

w drzewostanach sosnowych oraz Cr, Cu, Ni i Pb w drzewostanach jodtowych zmniejszaty si¢

wraz ze wzrostem pH. (Ryc. 3; Ryc. 4).
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Rycina. 4. Zaleznos¢ pomiedzy pH a koncentracja a) Cd, b) Cu, ¢) Ni i d) Pb w warstwach
0-3 cm gleb pod drzewostanami jodtowymi

Koncentracja Ni zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem pH (w przedziale 3,5-5,5 pH).
W przypadku Zn obserwowano wzrost koncentracji pierwiastka wraz z zwiekszajagcym sie pH

gleby (Ryc. 5). Podobng zalezno$¢ stwierdzono takze w przypadku Zn w warstwie 3-10 cm

w drzewostanach jodtowych (Ryc. 6).
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Rycina. 5. Zalezno$¢ pomiedzy pH a koncentracja a) Ni i b) Zn w warstwach 3-10 cm gleb
pod drzewostanami sosnowymi
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Rycina. 6. Zalezno$¢ pomigdzy pH a koncentracjg Zn w warstwach 3-10 cm gleb pod

drzewostanami jodlowymi

Wartosci pH w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm gleb zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem
odlegtosci od drogi. Najwieksze wartosci pH stwierdzono w strefie 0-10 m i 20-30 m od drogi
(Ryc.7).

58
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Rycina. 7. Wartos¢ pH w zaleznosci od odlegtosci od drogi a) w warstwie 0-3 cm i b) warstwie

3-10 cm gleby
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3.2. Zmienno$¢ koncentracji pierwiastkow sladowych w badanych komponentach

ekosystemow w ukladzie chronologicznym i przestrzennym

3.2.1. Zawartosci wybranych pierwiastkéow §ladowych w glebach

Przeprowadzona analiza koncentracji pierwiastkow $ladowych w wierzchnich
warstwach badanych gleb wykazata, ze otrzymane warto$ci sa wyraznie wyzsze 0d tych
spotykanych na obszarach pozbawionych wplywéw antropogenicznych. Wykazano, ze
koncentracja Cd w warstwach organicznych byta przekroczona w calej badanej strefie do 110

m od drogi zaréwno pod drzewostanami sosnowymi jak i jodtowymi (Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 10).

Cd

0,80
— 0,70
% 0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

zawarto$é [mg-kg

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

zawartos¢ [mg-kgl]

0,00

Rycina. 8. Koncentracje Cd i Cr w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) w zaleznosci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaréw nie objetych wptywem antropopresji
(Brozek i Zwydak, 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy pordwnywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiedzy badanymi strefami
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Podobne zaleznosci wykazano w przypadku Cr, z wyjatkiem strefy 45-55 m pod drzewostanami
sosnowymi, gdzie koncentracje Cr byly zblizone do przyjetych wartosci referencyjnych (Ryc.
8, Ryc. 9, Ryc. 10).

W przypadku pozostatych pierwiastkow tj.: Cu, Pb i Zn stwierdzono takze podwyzszone
koncentracje w warstwie 0-3 cm, zarowno pod drzewostanami sosnowymi jak i jodtowymi w

poréwnaniu do obszaréw referencyjnych nie objetych antropopresja (Ryc. 9, Ryc. 10).

Cu

zawartos¢ [mg-kg?]

0-10 m 20-30m

AW SO

Ni
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00 b
6,00

zawartosé [mg-kg?]

4,00
2,00

0,00

20-30m 45-55m

W SO G Jd e= - R

Rycina. 9. Koncentracje Cu i Ni w wierzchnich warstwach gleb (0-3 ¢cm) w zaleznosci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarow nie obj¢tych wptywem antropopresji
(Brozek 1 Zwydak, 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczaja
réznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomigdzy badanymi strefami

Koncentracja Ni w strefach od 0 do 55 m od drogi pod drzewostanami sosnowymi byta

nizsza niz na obszarach referencyjnych, a przekroczenia stwierdzono nieoczekiwaie tylko w
48
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strefie kontrolnej oddalonej 100-110 m od drogi. Z kolei koncentracja Ni w warstwie gleb 0-3
cm pod drzewostanami jodtowymi byta wyzsza niz na obszarach referencyjnych (Ryc. 9, Ryc.
10). W przypadku Pb w warstwie gleb 0-3 cm wida¢ wysokie koncentracje w calej badane;j
strefie pod drzewostanami jodtowymi. Stwierdzono, ze najwyzsze koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni
i Zn wystapity w warstwach gleb 0-3 cm w strefie 100-110 m od drogi, a nie najblizszej, jak
mozna by si¢ spodziewac¢(Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 10).

Pb
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60,00
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zawartos¢ [mg-kgl]

20,00

0,00

80,00
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60,00
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20,00
10,00
0,00

Rycina. 10. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (0-3 ¢cm) w zaleznos$ci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaréw nie objetych wptywem antropopresji
(Brozek i Zwydak, 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy pordwnywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiedzy badanymi strefami

Podwyzszone koncentracje pierwiastkéw (Cr, Cu, Ni i Zn) w wierzchnich warstwach gleb 0-3

cm pod drzewostanami jodtowymi oraz Cd, Cr, Cu, Ni i Zn pod drzewostanami sosnowymi
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w strefie 100-110 m wskazujg na obecnos$¢ innych zrodet zanieczyszczen (Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc.
10).

Stwierdzono, ze wigksze koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni i Pb w warstwie gleb 0-3 cm
stwierdzono pod drzewostanami jodlowymi (Ryc. 8, Ryc. 9, Ryc. 10). Warto$ci maksymalne
wynosity odpowiednio 1,73 mg-kg* dla Cd, 37,03 mg-kg* dla Cr, 29,36 mg-kg™* dla Cu, 23,02
mg-kg? dla Ni oraz 211,00 mg-kg™* dla Pb (Tab. 36- Tabele wynikoéw surowych).

Cd

0,25

0,20

0,15

0,10

zawartosé [mg-kg?]

0,05

0,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

zawartosé [mg-kg?]

100-110 m

Rycina.11. Koncentracje Cd i Cr w warstwach gleb (3-10 cm) w zaleznos$ci od odlegtosci od
drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaro6w nie objetych wpltywem antropopresji (Brozek
I Zwydak, 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy poréwnywanych parametrach oznaczaja roznice
istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomi¢dzy badanymi strefami

Koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn w warstwie gleb 3-10 cm pod drzewostanami

jodlowymi oraz Cd, Cr, Pb i Zn pod drzewostanami sosnowymi charakteryzowaty si¢
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podwyzszonymi wartosciami w stosunku do danych referencyjnych w catej badanej strefie
(Ryc. 11, Ryc. 12, Ryc. 13). Najwigksze koncentracje Cr w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono
w strefach do 55 m i wskazuje to na wptyw zanieczyszczen z ruchu drogowego. W przypadku
pozostatych pierwiastkow $ladowych nie stwierdzono wyraznej zmiennosci z odlegloscia od
drogi. Najwicksze koncentracje Ni stwierdzono w strefie 100-110 m od drogi zaréwno pod
drzewostanami jodlowymi jak i drzewostanami sosnowymi, co moze $wiadczy¢ o innych

zrodhach zanieczyszczen (Ryc. 11, Ryc. 12).

Cu
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o
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S 2,00
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0,00
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Rycina.12. Koncentracje Cu i Ni w warstwach gleb (3-10 cm) w zaleznos$ci od odlegtosci od
drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarow nie objetych wptywem antropopresji (Brozek
I Zwydak, 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy poréwnywanych parametrach oznaczaja roznice
istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomi¢dzy badanymi strefami
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Maksymalne warto$ci pod drzewostanami jodtowymi wynosity: 0,75 mg-kg™ dla Cd,
28,7 mg-kg! dla Cr, 24,7 mg-kg? dla Cu, 22,6 mg-kg? dla Ni, 169,4 mg-kg dla Pb i 66,92
mg-kg? dla Zn (Tab. 36- Tabele wynikow surowych).

Pb
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Rycina.13. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (3-10 cm) w zaleznos$ci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaréw nie objetych wptywem antropopresji
(Brozek i Zwydak, 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy pordéwnywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomi¢dzy badanymi strefami

W warstwie gleb 3-10 cm najwicksze koncentracje oznaczonych pierwiastkow
sladowych stwierdzono takze pod drzewostanami jodtowymi,

Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb metalami $ladowymi przeprowadzona
wg kryteriow IUNG wykazata podwyzszone zawartosci Cd i Pb w badanych warstwach gleb
0-3cmi 3-10 cm. W przypadku 22 probek gleb dla Cd oraz 53 probek gleb dla Pb stwierdzono

52



53:7324727937

| stopien zanieczyszczenia (tj. gleb o podwyzszonej zawartosci metali). Z uwagi na wysoka
koncentracj¢ Pb w 7 probkach stwierdzono II stopien zanieczyszczenia (tj. gleb stabo
zanieczyszczonych), a w 1 probce III stopien zanieczyszczenia (tj. gleb $rednio
zanieczyszczonych). Analiza stopni skazenia wg skali IUNG zaréwno w przypadku Cd jak i Pb
wykazata podwyzszone warto$ci we wszystkich strefach odlegtosci od drogi (Tab. 43, Tab. 44-
Tabele wynikéw surowych).

Wykazano takze, ze czas depozycji wplywal na wielko$¢ koncentracji pierwiastkow
zarowno w warstwie gleb 0-3 ¢cm jak i 3-10 cm. Na powierzchniach o krotszej depozycji
zanieczyszczen (9 lat) wystapity najwyzsze koncentracje Cd i Cr w warstwie gleb 0-3 cm pod
drzewostanami sosnowymi oraz Cu, Ni, Pb i Zn w warstwie gleb 0-3 cm pod drzewostanami
jodtowymi. Na powierzchniach bedacych pod dluzszym wpltywem zanieczyszczen (36-lat)
najwigksze koncentracje stwierdzono w przypadku Cr i Ni pod drzewostanami sosnowymi
(Tab. 3).

Tabela. 3. Koncentracje wybranych pierwiastkéw sladowych w poziomie organicznym gleby
w zaleznosci od czasu depozycji zanieczyszczen w drzewostanie jodtowym (Jd) i drzewostanie
sosnowym (So)

Warstwa 0-3 cm

Pierwiastek pod drzewostanami sosnowymi pod drzewostanami jodlowymi
[mg-kg™] Czas depozycji zanieczyszczen [lata]
9 (n=60) 36 (n=20) 9 (n=40) 36 (n=40)

Cd 0,54+0,172 0,41+0,16° 0,68+0,26 2 0,61+0,25%2

Cr 9,8+8,42 23,03+£23,8° 16,9+5,82 14,67+5,412

Cu 9,93+2,75% 6,94+2,28"° 15,05+3,572 12,0543,47°

Ni 5,15+4,022 9,59+11,28° 9,16+3,82°2 6,92+3,45"
Pb 50,22+18,84 2 60,55+110,062 104,4+39,8 2 73,98433,14°
Zn 62,73+£15,96 2 54,99+£19,22 65,98+14,32 60,52+17,17°
Objasnienia: P - rozne litery przy porownywanych parametrach oznaczaja réznice istotne

statystycznie pomigdzy czasem depozycji zanieczyszczen w zalezno$ci od gatunku (p=0,05)
($rednia + odchylenie stiardowe)

Na powierzchniach starszych (36-letnich) w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono
najwigksze koncentracje Cu, Ni i1 Zn pod drzewostanami sosnowymi oraz Cd pod

drzewostanami jodtowymi (Tab. 4).
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Tabela. 4. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w poziomie mineralnym gleby
w zalezno$ci od czasu depozycji zanieczyszczen w drzewostanie jodtowym (Jd) i drzewostanie
sosnowym (So)

Warstwa 3-10 cm
Pierwiastek | pod drzewostanami sosnowymi pod drzewostanami jodlowymi
[mg-kg?] Czas depozycji zanieczyszczen [ilosé lat]
9 (n=60) 36 (n=20) 9 (n=40) 36 (n=40)
Cd 0,1+0,062 0,13+0,05? 0,12+0,08? 0,2+0,13°
Cr 7,78+4,852 6,29+2 882 13,94+7,72°2 14,58+6,98 @
Cu 2,721,192 2,75+0,58° 5,243,892 4,57+£2,23 2
Ni 2,33£1,69°2 2,89+2,03° 5,5343,752 4,55+2,59 2
Pb 23,96+9,542 30,56+6,53 " 40,99+19,712 43,37+£25,462
Zn 11,47+4,46% 19,82+4,862 23,59+12,442 23,72+12,232

Objasnienia: P - rozne litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja réznice istotne

statystycznie pomi¢dzy czasem depozycji zanieczyszczen w zaleznosci od gatunku (p=0,05)
($rednia + odchylenie stiardowe)

Nie mozna bylo stwierdzi¢ wyraznego wplywu mikrotopografii (powyzej, ponizej lub
rowno- patrz Metodyka Rozdziat 2) na koncentracj¢ pierwiastkéw Sladowych. Najwicksze
koncentracje Cu w warstwie gleb 0-3 cm byly na powierzchniach potozonych w poziomie osi
jezdni (réwno). Najwiecej Cr koncentrowalo si¢ na powierzchniach potozonych ponizej
poziomu drogi. W przypadku Pb wysokie koncentracje odnotowano na powierzchniach
lezacych w poziomie drogi oraz ponizej poziomu drogi (Tab. 5).

Najwicksze koncentracje Cr i Cu w warstwie gleb 3-10 cm byly na powierzchniach
potozonych réwno z poziomem drogi oraz ponad poziomem drogi. W przypadku Zn najwigksze
koncentracje byly na powierzchniach ponizej poziomu drogi w drzewostanach sosnowych
(Tab. 7). Najwieksze koncentracje Cr, Ni i Pb w warstwie gleb 3-10 cm stwierdzono na
powierzchniach powyzej poziomu drogi w drzewostanach jodtowych (Tab. 8). Wykazano, ze
mikrotopografia terenu nie miata wptywu na wielko$¢ koncentracji pierwiastkéw $ladowych
w badanych warstwach gleb.

Stwierdzono takze, ze koncentracje Cd, Pb i Zn w warstwie gleb 0-3 cm pod
drzewostanami sosnowymi oraz Cd i1 Pb pod drzewostanami jodlowymi wystapity
w drzewostanach starszych. (Tab. 5; Tab. 6).

Natomiast podwyzszone koncentracje Cd, Cr, Cu Ni i Pb w warstwie 3-10 cm gleb
(w drzewostanach jodtowych) dotyczyly starszych drzewostanéw (Tab. 7, Tab. 8).

Stwierdzono, ze istnienie wyksztalconego brzegu drzewostanu mialo znaczenie dla
wnikania zanieczyszczen z ruchu kotowego. Dotyczyto to wytacznie drzewostanow jodtowych,
w ktorych stwierdzono podwyzszone koncentracje metali $ladowych (Cr, Cu, Ni iPb)

w wierzchnich warstwach gleb, gdy brzeg lasu nie byt wyksztalcony. Zaleznosci takich nie
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stwierdzono w przypadku drzewostanow sosnowych, ktére charakteryzowatly si¢ wyzszymi

koncentracjami na powierzchniach z wyksztatconym brzegiem lasu (Tab. 7; Tab. 8).
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Tabela. 5. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w warstwie 0-3 cm gleby w drzewostanach sosnowych w zalezno$ci od wieku
drzewostandw, istnienia wyksztatconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

. . Obecnosé brzegu lasu Polozenie powierzchni szgle;dem poziomu Wiek drzewostanu
Pierwiastek drogi
[mg-kg?] NIE TAK réwno ponad ponizej 53+57 66 88
n=60 n=20 n=20 n=20 n=40 n=40 n=20 n=20
Cd 0,54+0,17% 0,41+0,16° 0,51+0,12 0,52+0,192 0,5+£0,22 0,47+0,18% 0,51£0,1 ® 0,6+0,2°
Cr 9,8+£8,4% 23,03+23,8° | 8,96x1,91%®  7,05+2,69% 1821x19,76° | 15,04+13,25%  8,96+1,912 13,39+13,63 2
Cu 9,93£2,75%  6,94+2,28"° | 12,11£2,24®  8,67+£2,53°  7,98+2,41° | 7,812,412  12,11+2,24° 9,0242,11°
Ni 5,1544,022 9,59+11,28" 5,41£1,09%  3,84+1,45%  7,89+9,29° 6,724+6,372 5,41+1,092 6,1946,622
Pb 50,22+18,84% 36,85£110,06° | 56,98+15,182 38’731:18’54 57’75:;77’87 49,64+64,3%  56,98+15,18" 54,95+17,8°
Zn 62,73£15,96% 54,99+192% | 63,57+11,04% 5549+12,1% 62,05+20,9% | 5524+15,65% 63,5711,04%®  69,11+20,58°
Objasnienia: 2P - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$¢ réznic z p=0,05; rézne litery przy poréwnywanych parametrach

oznaczaja roznice istotne statystycznie pomigdzy analizowanymi parametrami, (§rednia + odchylenie stiardowe)

Tabela. 6. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w warstwie 0-3 cm gleby w drzewostanach jodtowych w zaleznosci od wieku
drzewostanow, istnienia wyksztatconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Obecnos¢ brzegu lasu

Polozenie powierzchni wzgledem poziomu drogi

Wiek drzewostanu

P'[fl'lr;‘.’{(ags_tfi}k NIE TAK e ponad ponizej 65 93+94 113
n=20 n=60 n=20 n=40 n=20 n=40 n=20
Cd 0,81£0,29%  0,59+0,22° 00 0,7+0,24 2 0,48+0,21° 0,48+0,21%  0,78+0,25°  0,55+0,12°
Cr 19,1245,422%  14,67+5,36°" 0+0 15,95+5,45 15,3+6,46 15,3+6,462 16,58+5,432%  14,67+54°2
cu 14,45+3,14
15,65£3,94%  12,85+3,52° 0+0 14,17£3,49%  11,68+4,18° | 11,68+4,18% 14,033,692 a
Ni 9,86+3,062 7,4343,83° 0+0 8,13+3,58 7,77+4,46 7,77+4,462 7,96+3,122  8,46+4,42°2
Ph 90,28+25,6
118,52+46,65% 79,41+31,57" 0+0 99,14+39,51%  59,33+19,46° [59,33+19,46% 103,58+44,52° b
2 61,9+10.51
70,06£16,55% 60,98+15,19° 0+0 63,53+14,66 62,42+19,68 62,42+£19,68% 64,35£16,41% 2
Objasnienia: #° - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$¢ roznic z p=0,05; rézne litery przy pordéwnywanych parametrach

oznaczaja roznice istotne statystycznie pomiedzy analizowanymi parametrami, (§rednia = odchylenie stiardowe)
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Tabela. 7. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych w warstwie 3-10 cm gleby w drzewostanach sosnowych w zaleznosci od wieku

drzewostandw, istnienia wyksztatconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Pierwiastek Obecnos¢ brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu

lerwilaste

[mg-ke] NIE TAK réwno ponad ponizej 53+57 66 88

Nn=60 n=20 n=20 n=20 n=40 n=40 n=20 n=20

Cd 0,140,062 0,13+0,05° | 0,1240,09%  0,08+0,05% 0,11+0,05% | 0,11+0,05%  0,12+0,092 0,09+0,03 2
Cr 7,78+4,85%  6,294+2.882 | 99445572  9.03+4,482% 534+256° | 7,66+3,68%  9,94+5 572 439+1,81°
Cu 2,7241,19%  2,7540,58% | 3,224+1,33% 2.8+131%®  245+0,65° | 2,78+0,95%  322+],332 2,14+0,57°
Ni 233+1,692 28942032 | 27441492 2241962  2,46+1,84% | 25441992  2.74+1,49°2 2,04+1,572
Pb 23,96+9,54%  30,56+6,53° | 27+11,76%  21,4449,7% 27,01+7,082 26+8,112 27+11,762 23,4545,792
Zn 11,474,462 19,82+4.86° | 11,68+5,16% 8,82+3,29% 16,87+5,05° | 14,3244,08% 11,68+5,16°2 13,9243,24 2

Objasnienia: rozne litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami (p=0,05)

Tabela. 8. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w poziomie mineralnym gleby w drzewostanach jodtowych w zaleznosci od wieku
drzewostandw, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Pierwiastek Obecnos$¢ Sciany lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[me-kel] 0 1 , ponad ponizej 65 93+94 113
EKE n=20 n=60 rowno n=20 n=40 n=20 n=40 n=20
Cd 0,18+0,07 2 0,15+0,132 bd 0,16+0,122 0,15+0,112 0,15+0,112 0,21+0,11°2 0,07+0,04°
Cr 17,74+8,03%  13,146,75° bd 15,43+7,732 10,76+4,48° 10,76+4,48%  18,07+7,53°  10,15+5,25%2
Cu 6,46+4,63 2 4,36+2,32° bd 5,2443,512 3,841,292 3,841,292 5,943,67° 3,93+2,492
Ni 6,68+4,322 4,494+2.61° bd 5,46+3,282 3,77+2,82° 3,77+2,82%2 6+3,22° 4394272 %
Pb 53,16+17,8% 38,52423,04° | bd  4547+£23,74%  32,32+15,75° | 32,32415,75% 53,79+23,27° 28,82+12,992
Zn 2451+12,022 2337+12,42% | bd  23,02+10,842  25,55£15,96% | 25,55+15,96% 23249382  22.67+13,092

Objasnienia: rozne litery przy porownywanych parametrach oznaczajg roznice istotne statystycznie pomi¢dzy badanymi parametrami (p=0,05)
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3.2.2. Koncentracja wybranych pierwiastkow sladowych w mchach i boréwce

Stwierdzono, ze mchy zebrane w runie drzewostanow sosnowych i1 jodtowych
kumulowaty wigcej metali $sladowych tj. Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn niz na obszarach
referencyjnych, nieobjetych czynnikami antropogenicznymi (Ryc. 14, Ryc. 15). Koncentracje
pierwiastkow §ladowych w tkankach mchéw charakteryzowaty si¢ przestrzenng zmiennoscia
zwigzang z odlegloécig od drogi. Stwierdzono, ze najwieksze zawartosci Cu, Pb i Zn w mchach
pod drzewostanami jodtowymi byty w strefie 0-10 m od drogi. Najwieksze koncentracje
stwierdzono w bezposrednim sgsiedztwie drogi. Podwyzszone koncentracje Cd, Cu i Zn
stwierdzono w catej badanej strefie do 110 m od drogi zar6wno pod drzewostanami jodtowymi
jak i sosnowymi. Podwyzszone koncentracje Cr stwierdzono w mchach w strefie 0-10 m pod
drzewostanami sosnowymi oraz w strefie do 55 m pod drzewostanami jodtowymi.
W przypadku Ni wida¢ wyraznie wigksze koncentracje w strefie do 30 m od drogi pod
drzewostanami jodlowymi. Natomiast w przypadku Pb w odniesieniu do danych
referencyjnych przekroczenia odnotowano w strefie do 55 m zaréwno pod drzewostanami
jodtowymi jak i sosnowymi (Ryc. 14, Ryc. 15).

Czas depozycji zanieczyszczen liczony od momentu udostgpnienia drogi nie wptywat
na wielko$¢ koncentracji pierwiastkow sladowych w mchach, a wyjatek stanowity jedynie

koncentracje Ni w mchach pobranych w runie drzewostanow jodtowych(Tab. 9).
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Rycina. 14. Koncentracje Cd, Cr i Cu w mchach w badanych strefach pod drzewostanami
sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R ) na
obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rozne litery a i b przy porownywanych
parametrach oznaczaja rdéznice istotne statystycznie w mchach pomigdzy badanymi
drzewostanami) (Harmens i in. 2013; Ktos i in. 2018)
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Rycina. 15. Koncentracje Ni, Pb i Zn w mchach w badanych strefach pod drzewostanami
sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R ) na
obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy poréwnywanych
parametrach oznaczajag rdéznice istotne statystycznie w mchach pomigdzy badanymi
drzewostanami) (Ktos i in. 2018)
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Koncentracje wszystkich badanych pierwiastkow $ladowych w lisciach borowki
zawieraty si¢ w przedziatach charakterystycznych dla terenéw nieobjetych antropopresja, przy
tym nie stwierdzono przestrzennej zmienno$ci koncentracji pierwiastkow. Stwierdzono
wieksze koncentracje Cd, Cr, Ni i Pb w lisciach boréwek pobranych w runie drzewostanow

jodtowych (Ryc. 16, Ryc. 17, Ryc. 18).
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Rycina. 16. Koncentracje Cd i Cr w lisciach boréwki czarnej w badanych strefach pod
drzewostanami sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (r6zne litery a i b przy
porownywanych parametrach oznaczajg rdznice istotne statystycznie w lisciach borowki
pomiedzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mréz i Demczuk 2010)
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Rycina. 17. Koncentracje Cu i Ni w lisciach boréwki czarnej w badanych strefach pod
drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy
porownywanych parametrach oznaczaja rdznice istotne statystycznie w liSciach boréwki
pomiedzy badanymi drzewostanami) (Mr6z | Demczuk 2010)
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Rycina. 18. Koncentracje Pb i Zn w lisciach borowki czarnej w badanych strefach pod
drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy
poréwnywanych parametrach oznaczajg rdznice istotne statystycznie w liSciach bordéwki
pomigdzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mré6z i Demczuk, 2010)
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Tabela. 9. Koncentracja pierwiastkow $ladowych i wybranych mikroelementow w mchach
w drzewostanach jodtowych i sosnowych w zaleznosci od czasu depozycji zanieczyszczen

Gatunek
Pierwiastek  pod drzewostanami jodlowymi pod drzewostanami sosnowymi
[mg-kg™] Okres depozycji zanieczyszczen [ilosé lat]
9 36 9 36

Cd 0.36 +0.09? 0.35+0.222 0.28+0.0? 0.25+0.04%
Cr 721 +£6.382 4.68 £2.99% 3.69+1.42°2 3.61+1.0%
Cu 11.25+2.352 13.69 +4.452 10.27 +£2.27% 11.25+6.372
Ni 3.93+2.622 2.63+1.26" 1.84 £0.48% 1.67 £0.37%
Pb 10.06 £4.762 7.65+3.66% 7.61 +£3.582 7.05+2.16%
Zn 52.85+12.112 57.59 £ 16.84% 58.58 £7.352 56.46 £6.152

Objasnienia: *° - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é roznic z p=0,05; rézne
litery przy porownywanych parametrach oznaczaja roznice istotne statystycznie pomiedzy

badanymi parametrami (srednia = odchylenie stiardowe)

Tabela. 10. Koncentracja pierwiastkow $ladowych w liciach borowki czernicy

w drzewostanach jodtowych i sosnowych w zaleznos$ci od czasu depozycji zanieczyszczen

Gatunek
Pierwiastek  pod drzewostanami jodlowymi pod drzewostanami sosnowymi
[mg-kg™] Okres depozycji zanieczyszczen [ilosé lat]
9 36 9 36
Cd 0.1+0.04% 0.1 +0.04% 0.04 £0.022 0.1 +0.02°
Cr 1.1+£0.32 0.8+0.14° 0.4+0.23% 0.6+0.23%
Cu 73+1.32 6.7+0.862 6.4+1.21% 7.2+2.51%
Ni 2.9+0.53% 1.7+0.41° 1.6 +0.59 1.7+0.58%
Pb 1.3+0.382 0.9+0.16" 0.6+ 0.262 1.0+0.51°
Zn 16.1 £1.77% 156 +1.832 16.3+2.482 20.8 +3.59°

Objasnienia: *° - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é roznic z p=0,05; rozne

litery przy porownywanych parametrach oznaczajg roznice istotne statystycznie pomigdzy
badanymi parametrami (srednia + odchylenie stiardowe)

Stwierdzono jednakze, ze najwyzsze koncentracje Cr, Ni i Pb w liSciach borowki
czarnej wystapity na powierzchniach jodtowych bedacych pod krotszym okresem depozycji
zanieczyszczen drogowych (9 lat) i wynosity odpowiednio 1,1 mg-kg?, 2,9 mg-kgti 1,3
mg-kg . Natomiast w lisciach borowki zebranych pod drzewostanami sosnowymi koncentracje
Cd, Pb 1 Zn byly najwyzsze na powierzchniach bedacych pod dlugim wptywem ruchu
drogowego i wynosity odpowiednio 0,1 mg-kg?, 1,0 mg-kg™ti 20,8 mg-kg? (Tab. 12)
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Obecnos¢ wyksztalconego brzegu lasu nie miata wickszego wptywu na wielkos¢
koncentracji pierwiastkow §ladowych w mchach, co stwierdzono zarowno w przypadku mchow
zebranych w runie drzewostanow sosnowych jak i jodtowych. Wyjatek dotyczyt koncentracji
Zn w mchach pobranych w runie drzewostanow sosnowych na powierzchniach
z wyksztalconym brzegiem lasu, gdzie zawartoSci tego pierwiastka byly najwieksze (Tab.11,
Tab.12). Podobng zalezno$¢ stwierdzono takze w przypadku koncentracji Pb w mchach, gdzie
najwigksze wartosci stwierdzono na powierzchniach bez strefy brzegowej lasu w runie
drzewostanéw jodtowych (Tab. 11, Tab. 12).

Inne wyniki otrzymano w przypadku koncentracji pierwiastkow §ladowych w lisciach
boréwki czernicy, gdzie brzeg lasu wyraznie wptywat na wielko$¢ koncentracji pierwiastkow
sladowych. Stwierdzono, ze najwigcej Cd, Pb i Zn byto w lisciach borowki z wyksztalconym
brzegiem lasu w runie drzewostanéw sosnowych. Inaczej sytuacja wygladata w przypadku
koncentracji Cd, Cr, Ni 1 Pb w li§ciach borowki pobranych z runa drzewostanéw jodlowych,
gdzie najwigksze wartos$ci stwierdzono na powierzchniach bez wyksztatconej strefy brzegowe;j
lasu (Tab. 13, Tab. 14).

Stwierdzono, iz mikrotopografia powierzchni badawczych miato wptyw na wielkos¢
koncentracji pierwiastkow w mchach jak i w lisciach borowki czernicy. Wykazano, ze
najwyzsze zawartosci Cr, Pb 1 Zn w mchach pobranych w runie drzewostanow sosnowych byly
na powierzchniach potozonych ponizej osi drogi. Wyjatek stanowit Cd, ktérego najwicksze
zawartoS$ci stwierdzono na powierzchniach potozonych na powierzchniach powyzej i ponizej
osi drogi. Wptyw potozenia powierzchni wzgledem osi drogi na zawarto§¢ pierwiastkow
sladowych byt stabiej widoczny w przypadku mchoéw pobranych z runa drzewostandw
jodtowych. Stwierdzono, ze najwigksze koncentracje Cd i1 Pb byly na powierzchniach
polozonych powyzej poziomu osi drogi, a w przypadku Cu ponizej poziomu osi drogi (Tab. 11,
Tab. 12). Liscie borowek wystepujace w runie drzewostandw sosnowych na powierzchniach
ponizej poziomu drogi akumulowaty wiecej Pb 1 Zn. Natomiast borowki wystepujace na
powierzchniach potozonych w poziomie drogi akumulowaty wigcej Cu i1 Ni. Najwieksze
koncentracje Cr stwierdzono na powierzchniach potozonych powyzej i ponizej poziomu osi
drogi (Tab. 13, Tab. 14).

Stwierdzono, ze mchy pobrane ze starszych drzewostanow sosnowych wykazywaty
najwyzsze koncentracje Cd, Cr, Pb i Zn. Podobng tendencje stwierdzono takze w przypadku
zawarto$ci Cd, Cr, Ni1 Pb w mszakach pobranych w starszych drzewostanach jodlowych, gdzie
wartosci te byly najwyzsze (Tab.11; Tab.12). W przypadku wplywu wieku drzewostanu na
wielkos¢ koncentracji metali $ladowych w lisciach boréwki, nie mozna jasno okresli¢
zachodzgcych tendencji, pomimo stwierdzonych roznic statystycznych. Jedynie w przypadku

65



koncentracji Cu i Ni stwierdzono wigksze koncentracje w liSciach borowek rosngcych

w starszych drzewostanach sosnowych (Tab. 13, Tab. 14).
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Tabela. 11. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w mchach w zaleznosci od wieku drzewostandw, istnienia wyksztalconego brzegu
drzewostanu i mikrotopografii

Sosna zwyczajna

Pierwiastek Obecnosé brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[mgkg™] NIE TAK r6wno ponad ponize] 53+57 66 88
n=58 n=20 n=20 n=18 n=40 n=40 n=20 n=20
Cd 0,28+0,07 2 0,250,042 0,220,062 0,27+0,04 " 0,29+0,06"° 0,260,042 0,22+0,06 " 0,33+0,06°¢
Cr 3,69+1,42°2 3,61£1° 2,97+1,452 3,84+1,19% 3,94+1,2° 3,72+1,09 % 2,97+1,452 427+1,31"
Cu 10,27+2,27°2 11,2546,37°2 11,06+3,052 9,38+0,872 10,76+4,692 10,3143,62°2 11,06+3,052 10,28+2,022
Ni 1,84+0,48 2 1,67+0,372 1,85+0,532 1,83+0,44°2 1,76+0,43 1,75+0,42 1,85+0,53 2 1,85+0,49
Pb 7,61£3,582 7,05+2,162 5,53+1,562 6,63+1,632 8,81+3,83° 6,84+1,892 5,53+1,5622 10,57+4,36°
Zn 51,58+7,35% 56,46+6,15° 48.8+7,992 51,42+6,62%® 55,48+6,31° 53,94+6,382 48.8+7,99° 54,546,482

Objasnienia: *° - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$¢ roznic z p=0,05; rézne litery przy poréwnywanych parametrach
oznaczaja roznice istotne statystycznie pomi¢dzy badanymi parametrami ($rednia = odchylenie stiardowe)

Tabela. 12. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w mchach w zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu
drzewostanu i mikrotopografii

Jodla pospolita
Pierwiastek Obecnos¢ brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem Wiek drzewostanu
[mg-kg™] drogi

NIE TAK rowno ponad ponizej 65 93+94 113

n=20 n=58 n=18 n=40 n=20 n=40 n=18
Cd 0,4140,092 0,3440,192 bad! 0,4+0,172 0,24+0,09° 0,24+0,09 2 0,43+0,17° 0,31+0,07 2
Cr 5,86+2,312 5,93+5,742 bd 6,26+5,522 4,9143,38% 4,91+3,382 5,162,462 8,71+8,84°
Cu 12,14+1,722 12,63+4,26 bd 11,74+3,45%  14,7+3,87° 14,7+3,87%2 12,4243,29°  10,25+2,59°
Ni 3,5+1,322 3,18+2,352 bd 3,442.32 2,86+1,49° 2,86+1,492 2,95+1,15°2 4,4143,54"
Pb 11,74+5,4522  7.8243 45" bd 9,45+4.762 7,01+£2.21° 7,01+£2.212 10,01+£5,06° 8,243,012
Zn 56,03£12,53%  55,02+15,632 bd 553+15918  5522+11,478 5522+11,47% 57,99+16,74° 49,31+10,92

Objasnienia: * - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rézne litery przy pordéwnywanych parametrach
oznaczaja réznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami; * — 0znacza brak danych, w danej strefie nie pobierano probek do
analiz (srednia + odchylenie stiardowe)
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Tabela. 13. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w lisciach borowki czernicy w zalezno$ci od wieku drzewostanow, istnienia
wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Sosna zwyczajna

Pierwiastek Obecno$¢ brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[mg-kg™] NIE TAK réwno ponad ponizej 53+57 66 88
n=45 n=15 n=15 n=15 n=30 n=30 n=15 n=15
Cd 0,04+0,022 0,06+0,02° 0,0440,03 2 0,04+0,022 0,05+0,022 0,05+0,022 0,0440,03 @ 0,05+0,012
Cr 0,44+0,23 0,56+0,23 2 0,1840,122  0,54+0,18°  0,58+0,18° 0,55+0,22 0,18+0,12° 0,61+0,112
Cu 6,444+1,2132 6,58+0,87 2 7,57+0,77 2 6,4+1,01° 5,94+0,96 " 6,49+0,94 2 7,57+0,77° 5,354+0,6¢
Ni 1,61+0,59 2 1,74+0,58 2 2,13+0,562 1,38+0,49° 1,54+0,51" 1,56+0,53 2 2,13+0,56° 1,330,342
Pb 0,6+0,23 2 0,9+0,21° 0,38+0,162 0,58+0,16" 0,86+0,18°¢ 0,74+0,182 0,38+0,16" 0,82+0,162
Zn 16,3£2,48%  20,84+3,59°  14,63£1,7%  16,31+2,18%  19,4+3.34°  18,58+2,88%  14,63+1,7°  17,96+2,39°2
Objasnienia: P - matymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rozne litery przy pordéwnywanych parametrach

oznaczajg roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami ($rednia = odchylenie stiardowe)

Tabela. 14. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w lisciach boréwki czernicy w zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia
wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Jodla pospolita
Pierwiastek Obecnosé brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[mg-kg™] NIE TAK ] ponad V. 93+94 113
n=15 n=27 réwno n=42 ponizej 65 n=15 n=30
Cd 0,12+0,032 0,08+0,04 ° bd* 0,09+0,04 bd bd 0,110,042 0,07+0,02°
Cr 1,1140,232 0,87+0,24° bd 0,95+0,26 bd bd 0,930,192 1,03+0,252
Cu 7,56+1,65 2 6,87+0,76 2 bd 7,1241,19 bd bd 7,14+1,26 2 7,060,612
Ni 2,9440,5 2 2,24+0,75° bd 2,49+0,74 bd bd 2,3440,452 2,86+0,58 2
Pb 1,460,422 1,02+0,22° bd 1,18+0,37 bd bd 1,240,292 1,13+0,23 2
Zn 16,29+2,14 15,7+1,57 bd 1591+1,79 bd bd 15,92+1,982 15,89+1,222

Objasnienia: * - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rézne litery przy pordéwnywanych parametrach
oznaczajg roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami; ' — o0znacza brak danych, w danej strefie nie pobierano probek do analiz

($rednia + odchylenie stiardowe)
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Tabela. 15. Koncentracja pierwiastkow sladowych i wybranych mikroelementéw w lisciach
boréwki czernicy oraz tkankach mchow w drzewostanach jodtowych i sosnowych

Pierwiastek Mchy Boréwka czernica
[me ke pod jodla pod sosna pod jodia pod sosna
n=78 n=78 n=42 n=60

Cd 0.36+0.172 0.27+0.07° 0.09 £ 0.04° 0.04 +0.02°
Cr 5.91+5.07°2 3.67+1.32° 0.98 +0.31°2 0.47+0.23°
Cu 12.5+3.77% 10.52+3.74" 7.12+1.192 6.63+1.64%
Ni 3.26 +2.132 1.8+0.46° 249 +0.74° 1.65+0.59°
Pb 8.82+4.372 7.47+3.27" 1.18 £ 0.37°2 0.72 +0.38°
Zn 55.28 +14.832 52.83+7.34° 1591 +1.79° 17.44 £ 3.4
Objasnienia: P - rozne litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja roznice istotne

statystycznie pomiedzy badanymi parametrami (p=0,05) (srednia + odchylenie stiardowe)
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stwierdzono w drzewostanach jodtowych. Koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn wynosity

Najwicksze koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w tkankach mchow

odpowiednio: 0,36 mg-kg?, 591 mg-kg?, 12,5 mg-kg?, 3,26 mg-kg?, 8,82 mg-kgi 55,28

mg-kg?. Najwicksze zawartosci Cd, Cr, Ni, Pb i Zn w lisciach borowki czernicy réwniez

stwierdzono w probkach pobranych w runie drzewostanow jodtowych (Tab. 15).

sladowych w tkankach mchow charakteryzowata si¢ nastgpujacg prawidtowoscig zaréwno pod
drzewostanami jodtowymi, jak i sosnowymi: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd. Natomiast w przypadku

lisci borowki czernicy depozycja wykazala niezaleznie od sktadu gatunkowego drzewostanu

nastepujacag prawidtowosé:: Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd (Tab. 15).
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3.2.3. Koncentracja wybranych pierwiastkow sladowych w korze i iglach sosny
zwyczajnej i jodly pospolitej

Koncentracje Cd, Cu i Zn byly wicksze w korze jodtowej niz w korze sosnowej
i wynosity odpowiednio: 1,3 mg-kg™?, 6,5 mg-kg?, 34,3 mg-kg™. Najwigksze koncentracje Cr
i Pb stwierdzono w korze sosnowej i wynosity 1,3 mg-kg™* dla Cr oraz 8,5 mg-kg™ dla Pb. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna przyjaé, ze depozycja pierwiastkéw Sladowych na
korze charakteryzowata si¢ nastepujaca prawidtowoscia dla kory jodtowej: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni

oraz dla kory sosnowej: Zn>Pb>Cu>Cr>Cd>Ni (Tab. 22).

Cd
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OV SO

Rycina. 19. Koncentracje Cd i Cr w korze sosnowej (So) i jodtowej (Jd) w badanych strefach
z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu
drogowego (rézne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczaja réznice istotne

statystycznie w korze pomi¢dzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999)
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Koncentracje Cd, Cu, Ni, Pb i Zn w korze drzew na powierzchniach badawczych byty
podwyzszone w stosunku do danych z obszarow uznawanych za referencyjne

tj. niepodlegajacych wptywom antropogenicznym (Ryc. 19, Ryc. 20, Ryc. 21).

Cu
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1,00

0,90 a
0,80
0,70
0,60
0,50

Q

N\

N\

0,40 §
N

zawartosé [mg-kg?]

0,30 \
0,20 \
0,10

0,00

WA SO

#Jd e= e= R-So

Rycina. 20. Koncentracje Cu i Ni w korze sosnowej (So) i jodtowej (Jd) w badanych strefach
z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu
drogowego (rézne litery a i b przy porownywanych parametrach oznaczaja réznice istotne

statystycznie w korze pomigdzy badanymi drzewostanami) (Kosiorek i in. 2016)

Koncentracje pierwiastkow $ladowych w korze charakteryzowaty sie niewielka
przestrzenng zmienno$cig (Ryc. 19, Ryc. 20, Ryc. 21). Wplyw drogi uwidocznit si¢
w przypadku koncentracji Cr i Cu w strefach bezposredniego odziatywania ruchu kotowego.
Stwierdzono, ze najwicksze zawartosci Cr w korze jodtowej (1,3 mg-kg?) i sosnowej (1,6
mg-kg?) byly w strefie 0-10 m i zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci od drogi.
W przypadku Cu najwicksze wartosci stwierdzono w korze jodtowej w strefie 0-10 m (7,1

mg-kg?) i 20-30 m (5,5 mg-kg?). W korze jodtowej i sosnowej nie wykazano przestrzennej
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zmiennosci koncentracji Cd, Pb i Zn w wyznaczonych strefach. Stwierdzono ponadto, ze kora
jodtowa charakteryzowata si¢ wicksza zawartoscig Cd, Cu i Zn w stosunku do kory sosnowej,

a kora sosnowa zawierata wigksze oncentracje Cr i Pb (Ryc. 19, Ryc. 20, Ryc. 21).
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Rycina. 21. Koncentracje Pb i Zn w korze sosnowej (So) i jodtowej (Jd) w badanych strefach z
uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu
drogowego (rézne litery a i b przy porownywanych parametrach oznaczajg roznice istotne
statystycznie w korze pomigdzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999; Migaszewski
I in. 2005)
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Tabela. 16. Koncentracja pierwiastkow sladowych w korze jodly pospolitej i sosny zwyczajnej
w zalezno$ci 0d czasu depozycji na zanieczyszczenia

Gatunek
Pierwiastek pod jodla pod sosna
[ mg-ke?] Okres depozycji zanieczyszczen [ilos¢ lat]
36 9 36 9
n=19 n=59 n=39 n=40
Cd 1.3+0.56 2 1,2+0.452 0.6+0.262 0.8+0.53"
Cr 0.6+0.522 1.0+0.62° 1.44+0.732 1.24+0.582
Cu 6.8+1.5¢2 62+1.4° 5.6+0.95°2 52+0.962
Ni 0.7+0.242 0.8 +0.33" 0.8+0.312 0.7+0.2°
Pb 5.6 +4.052 52+3.842 8.6+39]°2 8.5+4.14°2
Zn 39.7+10.01%2 29.0 +7.56° 21.5+4.4% 20.7+4.792

Objasnienia: a,b - rdzne litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja rdznice istotne
statystycznie pomigdzy badanymi parametrami (p=0,05) (Srednie + odchylenie stiardowe)

Tabela. 17. Koncentracja pierwiastkow sladowych w igtach jodly pospolitej i sosny zwyczajnej
w zalezno$ci od czasu emisji zanieczyszczen

Gatunek (n=8)

Pierwiastek pod jodla pod sosng
[ mg-kg™] Okres depozycji zanieczyszczen [ilo§é lat]
36 9 36 9
Cd 1.27 £0.56% 0.12+0.12 0.6 +0.26% 0.12+0.08%
Cr 0.64+0.522 0.23+0.13% 1.4+0.732 0.58 £0.36%
Cu 6.76 +1.5°2 3.06 £ 0.372 535+0.952 8.78 £9.582
Ni 0.69 +0.242 1.91+0.332 0.81+0.312 1.33+0.9%
Pb 5.57+4.05% 0.53+0.15% 8.63+391°2 1.42+1.28°2
Zn 39.71+£10.01%  26.82+6.05®  2145+4.42 58.31+15.32%®

Objasnienia: a,b - rdzne litery przy pordwnywanych parametrach oznaczajg roznice istotne
statystycznie pomigdzy badanymi parametrami (p=0,05) ($rednie + odchylenie stiardowe)

Czas oddziatywania ruchu kotowego miat wplyw na wielko$¢ koncentracji badanych
pierwiastkow $ladowych w korze. Stwierdzono wyrazne réznice w wielkosci koncentracji
pierwiastkéw w korze jodtowej i w mniejszym stopniu w korze sosnowej (Tab. 16).

Dhuzszy czas depozycji zanieczyszczen (36 lat) wyraznie wplyngt na wigksze
koncentracje Cu i Zn w korze jodtowej, ktore wynosity srednio: 6,8 mg-kg™ (Cu)i39,7 mg-kg
1 (zZn). Natomiast powierzchnie bedace pod krotszym czasem depozycji zanieczyszczen
charakteryzowaty si¢ wigksza koncentracja Ci i Ni w korze jodtowej i wynosity $rednio 1,0

mg-kg? (Cr) oraz 0,8 mg-kg™ (Ni) (Tab. 16).
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Najwyzsze koncentracje Cd w korze sosnowej stwierdzono na powierzchniach
bedacych pod krotszym wplywem depozycji zanieczyszczen (9 lat) i wynosity $rednio 0,8
mg-kgl. Kora sosnowa bedaca pod wplywem dhuzszej depozycji zanieczyszczen
charakteryzowata si¢ wigkszymi koncentracjami Ni i wynosita $rednio 0,8 mg-kg™ (Tab. 16).

Stwierdzono, ze igly sosnowe zakumulowaty wigcej Cr (0,4 mg-kg™?), Cu (5,9 mg-kg™?)
i Zn (54,0 mg-kg?) niz jodtowe. Igty jodtowe charakteryzowaly sie wieksza zawartoécig Ni,
ktora wynosita 2,2 mg-kg. Na podstawie zaprezentowanych danych dotyczacych koncentracji
pierwiastkow w iglach obserwuje si¢ pewng prawidlowos¢ zarowno w drzewostanach
sosnowych jak i jodtowych: Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Cd (Tab.22).

Czas oddziatywania ruchu kotowego miat wptyw na wielkos¢ koncentracji badanych
pierwiastkéw sladowych w igtach (Tab. 17).

Uzyskane koncentracje Cd, Cr, Cu 1 Zn w igtach sosnowych oraz Ni i Zn w igtach
jodtowych wskazywaty na wyrazne przekroczenia w stosunku do danych referencyjnych.
Stwierdzono, ze koncentracje Zn byly przekroczone we wszystkich badanych strefach zaréwno
w drzewostanach sosnowych jak i jodtowych. Koncentracje Cd w iglach sosnowych byly
wyzsze od wartosci referencyjnych w strefie 0-10m 20-30m i 100-110m. Zawarto$¢ Cu
w igtach sosnowych charakteryzowata si¢ warto§ciami wyzszymi od danych referencyjnych
w calej strefie do 110 m. Podobnie byto takze w przypadku Cr, z wyjatkiem w strefie 45-55m.
Wykazano takze wyzsze wartos$ci Ni w igtach jodtowych w strefie 0-10 m, 45-55 m i 100-110
m od drogi (Ryc. 22, Ryc. 23).

Pomimo stwierdzonych przekroczen koncentracji pierwiastkow sladowych w stosunku
do danych referencyjnych w igtach jodtowych i sosnowych nie stwierdzono przestrzennej
zmienno$ci w zaleznosci od odlegtosci od drogi. Wyjatek stwierdzono tylko w przypadku
zawartosci Zn w iglach sosnowych, gdzie w strefie do 10 m stwierdzono najwyzsze

koncentracje tego pierwiastka (Ryc. 22, Ryc. 23).
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Rycina. 22. Koncentracje Cd, Cr i Cu w igtach sosnowych (So) i jodtowych (Jd) w badanych
strefach z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach
pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy poréwnywanych parametrach
oznaczaja réznice istotne statystycznie w korze pomigdzy badanymi drzewostanami) (Sawidis
i in. 2011a; Pajak i in. 2015; Swiercz i in. 2022)
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Rycina. 23. Koncentracje Ni, Pb i Zn w iglach sosnowych (So) i jodtowych (Jd) w badanych
strefach z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach
pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy porownywanych parametrach
oznaczaja roznice istotne statystycznie w korze pomigdzy badanymi drzewostanami)
(Migaszewski i in. 2005; Pajak i in. 2015; Gamrat i Ligocka 2018)
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Tabela. 18. Koncentracja wybranych pierwiastkow $ladowych w igtach sosny zwyczajnej w zaleznosci od wieku drzewostandw, istnienia

wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Sosna zwyczajna

Pierwiastek Obecnos¢ brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem poziomu Wiek drzewostanu
[mg'kg'l] drogl
NIE TAK rowno ponad ponizej 53+57 66 88
n=16 n=8 n=8 n=16 n=16 n=8
Cd 0,17+0,112 0,12+0,08?% bd* 0,090,062 0,18+0,12 0,110,072 bd 0,24+0,08 °
Cr 0,31+0,14° 0,59+0,36° bd 0,3£0,152 0,46+0,3 2 0,44+0,262 bd 0,33+0,142
Cu 4,4140,562 8,78+9,582 bd 4,13+£0,19% 6,74+6,89 2 6,46+4,88 2 bd 4,740,672
Ni 1,33+0,532 1,334+0,92 bd 1,6+0,562 1,21£0,68 2 1,46+0,73 2 bd 1,09+0,392
Pb 0,72+0,262 1,42+1,28° bd 0,58+0,292 1,144+0,922 140,782 bd 0,87+0,132
Zn 51,79+14,84% 58,31+15,32¢ bd 41,4849,71¢ 60,2+13,28° 49,89+12,512 bd 62,1£11,61°
Objasnienia: *° — matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é roznic z p=0,05; rézne litery przy poréwnywanych parametrach

oznaczajg roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami; ! — 0znacza brak danych, w danej strefie nie pobierano probek do
analiz, (Srednie + odchylenie stiardowe;)
Tabela. 19. Koncentracja wybranych pierwiastkow $ladowych w igtach jodly pospolitej w zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia
wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Jodla pospolita
Pierwiastek Obecnos¢ brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[mg-kg™] n=8 n=8 n=16
NIE TAK rowno ponad ponizej 65 93+94 113
Cd 0,120,072 0,12+0,12 bl 0,11=0,08 bd bd 0,1120,08 bd
Cr 0,24+0,142 0,22+0,152 bd 0,23+0,14 bd bd 0,23+0,14 bd
Cu 323+£0,678 3,060,372 bd 3,14+0,53 bd bd 3,14+0,53 bd
Ni 2,43+0,792 1,91£0,332 bd 2,17+0,64 bd bd 2.17+0,64 bd
Pb 0,95£0,35%  0,53+0,152 bd 0,74+0,34 bd bd 0,74+0,34 bd
Zn 29,54+5,66 2 26,82+6,052 bd 28,18+5,83 bd bd 28,18+5,83 bd

Objasnienia: *

— matlymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotnos$¢ réznic z p=0,05; rézne litery przy porownywanych parametrach
0znaczaja roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami, (Srednie + odchylenie stiardowe;)
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Wykazano takze pewne prawidtowosci w koncentracji pierwiastkow $ladowych
w iglach w zalezno$ci od przyjetych charakterystyk drzewostanowych i mikrotopografii.
Stwierdzono, ze igly sosnowe kumulowaly wigcej Cr i Pb na powierzchniach, gdzie
wystepowat brzeg lasu, a ich zawartoéci wynosity 0,59 mg-kg? dla Cr oraz 1,42 mg-kg? dla
Pb. Natomiast w przypadku igiet jodtowych nie stwierdzono takich zalezno$ci. Potozenie
powierzchni wzgledem poziomu drogi miato wptyw na koncentracje Zn w igtach sosnowych,
gdzie najwicksze wartosci (60,2 mg-kg™) stwierdzono na powierzchniach potozonych ponizej
poziomu drogi. Kryterium wieku miato wptyw jedynie na wielko$¢ koncentracji Cd (0,24
mg-kg?) w iglach sosnowych, gdzie najwicksze wartosci stwierdzono w starszych
drzewostanach (Tab. 18; Tab. 19).

Stwierdzono, ze wystepowanie brzegu lasu miato duzy wptyw na wielko$¢ koncentracji
pierwiastkow $ladowych w korze sosnowej 1 mniejszy w korze jodlowej. Najwicksze
koncentracje Cr, Cu, Ni i Zn stwierdzono w Kkorze sosnowej nha powierzchniach
z wyksztalconym brzegiem lasu, a koncentracje wynosily odpowiednio: 1,77 mg-kg?, 5,62
mg-kg?, 0,97 mg-kg? i 23,47 mg-kg™. Podobne zaleznosci stwierdzono dla koncentracji Ni
(0,78 mg-kg™®) i Zn (34,87 mg-kg*) w korze jodtowej. Wyjatek stanowita zawartos¢ Cd w korze
sosnowej gdzie najwigksze wartosci bylty w drzewostanach pozbawionych brzegu lasu (Tab.20,
Tab. 21).

Mikrotopografii powierzchni wzgledem poziomu osi drogi wplywato na wielko$¢
koncentracji pierwiastkow w korze sosnowej jak i korze jodtowej. Najwicksze koncentracje
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn w korze sosnowej stwierdzono na powierzchniach potozonych ponizej
poziomu osi drogi. Najwigksze koncentracie Cu w korze jodtowej stwierdzono na
powierzchniach ponizej poziomu drogi, a w przypadku Cd najwicksze wartoSci byly na
powierzchniach powyzej poziomu drogi. Stwierdzono, ze kora pobrana ze starszych
drzewostanéw sosnowych wykazywata najwyzsze koncentracje Cd, Cu i Pb. Najwicksze
koncentracje Cd i Ni w korze jodlowej stwierdzono w przypadku starszych drzewostanow
jodtowych. Koncentracje Cd oraz Zn najwicksze warto$ci miaty w drzewostanach mtodszych

(Tab.20; Tab.21).
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Tabela. 20. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w korze sosny zwyczajnej w zalezno$ci od wieku drzewostanow, istnienia
wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Sosna zwyczajna

Pierwiastek Obecnos¢ Sciany lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[mg-kg™] NIE TAK ré6wno ponad ponizej 53+57 66 88
n=59 n=19 n=19 n=20 n=39 n=20 n=19 n=38

Cd 0,81£0,54%  0,55+0,17°  046+0,11®  0,52+0,17%  1,05%0,57°  0,58+0,23%  0,46+0,11%  1,44+0,48"
Cr 1,1£0,6 1,77£0,71°  0,64+0,38° 1,08+0,49° 1,67+0,62° 1,43+0,6 2 0,64+0,38 1,56+0,522
Cu 51£1° 5,62+0,89°  4,83+0,68%  4,46+0,662 5,82+0,9° 5,04+0,78%  4,83+0,68° 6+0,89°
Ni 0,64£0,21%  0,97+0,32°  0,54+0,11%  0,54+0,14%  0,91£0,26°  0,76+0,23%  0,54+0,11°  0,84+0,19°
Pb 7,73+3,82 0484341  6,02£2,61°  545+1,63%  10,59+£3,49P 74742528  6,0242,61%  11,63+3,31"
Zn 19,96+4,62%  23,47+441°  17,3%3,71%  19,57+4,68°  23,16+4,04°  21,52+44,54%  17,3+3,71°  22,87+3,74°

Objasnienia: ¢ — matymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rozne litery przy poréwnywanych parametrach

oznaczaja roznice istotne statystycznie pomigdzy badanymi parametrami, (Srednie + odchylenie stiardowe)

Tabela. 21. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych w korze jodly pospolitej w zaleznosci od wieku drzewostandw, istnienia
wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Jodla pospolita

Polozenie powierzchni wzgledem

Pierwiastek Obecnos¢ §ciany lasu . Wiek drzewostanu
[mg-kg™] drog ——
NIE TAK , ponad ponizej 65 93+94 113
n=20 n=60 rowno n=60 n=39 n=19 n=40 n=20
Cd 1,540,352 1,16+0,52 b’ 1,39£0,46%  0,81£0,27°  0,81+0,27° 1,58+0,35" 1,02+0,43
Cr 0,780,432 0,78+0,69° bd 0,84+0,7%  0,59+£0,32%  0,59+0,322 0,55+0,42 1,41+0,75 2
Cu 6,642,558  6,48+1,36° bd 6,371,778 6,98+1,48°  6,98+1,48%  6,57+2,11°  596+0,43°
Ni 0,66£0,26%  0,78+0,33° bd 0,76£0,34%  0,72£0,27%  0,72+027%  0,62+0,232 1,04+0,34°
Pb 42241,882 5,944,722 bd 59544722 4,08+1,69%  4,08+1,69%  555+3,93%  6,74+5,02°2
Zn 30,8946,11%  34,.87+10,41°  bd  33,31£10,19% 3558+7,75%  35,58+7,75%  36,17£823%  27,59+823°

Objasnienia:

® — matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$¢ roznic z p=0,05; rozne litery przy porownywanych parametrach

oznaczajg roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami; * — 0znacza brak danych, w danej strefie nie pobierano probek do
analiz, (§rednie + odchylenie stiardowe)
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Tabela. 22. Koncentracja wybranych pierwiastkow sladowych w korze i igtach jodty pospolitej
I sosny zwyczajnej ($rednie =+ odchylenie stiardowe)

Kora Igly (1 rocznik)
L ) Sosna ]
Pierwiastek  Jodla pospolita . Jodla pospolita  Sosna zwyczajna
L ) zwyczajna ) ) )
[mg-kg™] (Abies alba) _ ) (Abies alba) (Pinus sylvestris)
(Pinus sylvestris)
n=79 n=16 n=24
n=78
Cd 1.3+£0.512 0.8 £0.49° 0.1 +0.08 02+0.1
Cr 0.8 £0.62 1.3+£0.62° 0.2+0.132 0.4+0.27°
Cu 6.5+1.482 5.2+ 0.96° 3.1+£0.532 59+5.7b
Ni 0.8+0.29 0.7+0.24 2.2+0.642 1.6+1.47°
Pb 5.4+3.942 8.5+ 4.08P 0.7+0.34 1.0+0.81
Zn 34.3+£10.342 20.9 +4.69° 28.2+5832 54.0+15.0P

Objasnienia: *° — matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotnoéé réznic z p=0,05; rézne

litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja rdznice istotne statystycznie pomiedzy
badanymi parametrami

Stwierdzono, ze miejsce poboru probek kory i igiet omawianych gatunkdéw drzew nie

miato wpltywu na wielko$¢ koncentracji pierwiastkow §ladowych (Tab. 23, Tab. 24).

Tabela. 23. Koncentracja pierwiastkow sladowych w korze jodty pospolitej i sosny zwyczajnej
w zaleznosci od ekspozycji wzglgdem potozenia drogi w strefie 0-10m od drogi

Gatunek
Pierwiastek Jodla pospolita Sosna zwyczajna
[mg k'] n=79 : n=78
Strona poboru prébek kory
D L D L
Cd 1.24 +0.682 1.19+0.36% 0.77+0.412 0.74 £0.342
Cr 1.34+0.61% 1.24+0.782 1.66 +0.77% 1.46+0.46%
Cu 7.02+1.462 726+1.772 5.62+0.882 5.39+0.602
Ni 0.89+0.362 0.87+£0.37% 0.82+0.362 0.77£0.152
Pb 5.60+2.542 6.95+591°2 7.94 +£3.49°2 8.63+£2952
Zn 37.77 +12.61%2 34.50 +10.35° 22.07 £5.67°2 21.37+3.71%2

Objasnienia: D, L- 0znaczenie strony poboru probek kory, D- pobor od strony drogi, L- pobor
probek kory od strony wnetrza drzewostanu, *° — malymi literami (a,b) oznaczono
statystyczng istotno$¢ réznic z p=0,05; rézne litery przy poréwnywanych parametrach
oznaczaja roznice istotne statystycznie pomigdzy badanymi parametrami, (Srednie +
odchylenie stiardowe)
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Tabela. 24. Koncentracja pierwiastkow sladowych w igtach jodly pospolitej i sosny zwyczajnej
w zalezno$ci od ekspozycji wzgledem potozenia drogi

Gatunek
Pierwiastek Jodla pospolita Sosna zwyczajna
'[gg";(agsﬁ‘if‘ n=16 n=24
Strona poboru probek igiel
D L D L
Cd 0.21+0.112 0.15+0.13% 0.205+0.162 0.16+0.112
Cr 0.33+0.10% 0.32+0.092 0.38+0.112 0.57+0.122
Cu 3.20+0.092 3.16 £0.492 4.49 +0.75% 4.95+0.96%
Ni 1.59+0.082 2.72+1.27% 0.93+0.062 0.89+0.192
Pb 0.95+0.442 1.01 £0.462 0.80+0.192 0.99+0.512
Zn 33.17+£9.962 35.57+147%2 73.73 £22.182 63.29 £ 6.45%

Objasnienia: D, L- oznaczenie strony poboru probek kory, D- pobdr od strony drogi, L- pobor
probek kory od strony wnetrza drzewostanu, a,b — malymi literami (a,b) oznaczono
statystyczng istotno$¢ roznic z p=0,05; rozne litery przy poréwnywanych parametrach
oznaczaja réznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami, ($rednie =+
odchylenie stiardowe)

3.3. Zaleznos$ci pomiedzy akumulacjq pierwiastkow sladowych w ukladzie gleba —

roslina

Wplyw wlasciwosci gleb na wielko$¢ koncentracii pierwiastkow sladowych w mchach:

Wykazano zmienno$¢ pomiedzy koncentracja Cd w mchach zebranych w runie

drzewostandw sosnowych a zawarto$cia frakcji pylu w glebach (wyjasniaja 21% zmiennosci

Cd w mchach (R%adj=0,21)) (réwnanie 1):

Cdmeny—so = —0,002 X pyt + 0,32 (1)

Koncentracje Cr w mchach byty zwigzane z wartoscia stosunku C/N w warstwie 0-3 cm
oraz wartoscig pH KCI w warstwie gleb 3-10 cm (wyjasniaja 23 % zmiennosci Cr w mchach
(R?adj=0,23)) (réwnanie 2 ):

Clmeny—ja = 15,39 X pH KCls_19cm + 0,98 X C/No_3cm — 64,46 (2)

Koncentracje Zn w mchach byly zwiagzane z wartoscia PEW w warstwie 3-10 cm
i wartoscig pH KCl w warstwie gleb 3-10 cm (wyjasniajg 26 % zmiennosci Zn w mchach
(R%adj=0,26)) (réwnanie 3):
81
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INmeny—ja = 0,22 X PEW5_10em + 51,84 X pH KCls_10cm — 126,3 (3)

Uzyskane wyniki wskazuja na brak zalezno$ci istotnych z badanymi cechami mogacymi mie¢
wplyw na koncentracje w mchach w uzyskanych roéwnaniach regresji. Wynika to z tego,
izmchy nie majg systemOéw korzeniowych i nie posiadajg zdolnosci do pobierania

pierwiastkow sladowych z gleb.

Whplyw wlaSciwosci gleb na wielko$¢ koncentracji pierwiastkéw sladowych w li§ciach

borowki:
Koncentracje Cd w lisSciach boréwki byly zwigzane z wartoscig stosunku C/N
w warstwie 0-3 cm i zawartoscig Cd w warstwie 3-10 cm. Jednakze wymienione
charakterystyki wyjasniaja niewiele bo 23 % zmiennosci Cd w lisciach borowki (R?adj=0,23):
Cdporewka-so = —0,003 X C/Ny_3cm — 0,09 X Cd3_19cm + 0,13 (4)
Koncentracje Cr w lisSciach boréwki zwigzane byty z wartoscig pH w H2O w warstwie
0-3 cm 1 zawartosci Cr w warstwie 3-10 cm. Wymienione charakterystyki wyjasniaja 16 %
zmiennoséci Cd w lisciach borowki (R%adj=0,16):
Crbor()wka—]d = 0,67 x pH H200—3cm + 0,03 X Cr3—10cm — 2,29 (5)
Koncentracje Pb w lisciach boréwki byty zwigzane z zawartosciag Pb w warstwie 3-10
cm oraz itu. Wymienione charakterystyki wyjasniajg 21 % zmiennosci Pb w lisciach borowek
(R%adj=0,21):

Pbporswia—ya = 0,16 X Pby_1gem — 0,01 X it + 1,63 (6)

Wplyw analizowanych charakterystyk 1 polozenia powierzchni na wielko$¢

koncentracji pierwiastkow §ladowych w badanych komponentach roslinnych:

Koncentracje Cr w mchach zwigzane byly ze zmiang odleglo$ci od drogi. Podany

parametr wyjasniat 42 % zmienno$ci Cr w mchach (R%adj=0,42):
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CTimcny = —0,02 X odlegtos¢ od drogi + 4,76 (7)

Koncentracje Pb w mchach powigzane byty z wiekiem drzewostanu oraz wptywem
odlegtosci od badanej drogi. Wymienione charakterystyki wyjasniaja 44 % zmienno$ci Pb
w mchach (R%adj=0,44):

Pbycny = 0,004 X odlegtosc od drogi + 0,0006 X

czas depozycji zanieczyszczen + 0,02 (8)

Koncentracje Cd w lisciach borowki powigzane byty z odlegloscia od drogi i czasem
depozycji zanieczyszczen. Wymienione charakterystyki wyjasniaja 20 % zmiennosci Cd

w lisciach boréwki (R%adj=0,20):
Cdyorewka = 0,004 X odlegtosc¢ od drogi + 0,0006 X czas depozycji + 0,02 (9)
Koncentracje Cu w liciach borowki powigzane byly z wiekiem drzewostanow,
polozeniem powierzchni wzgledem drogi oraz czasem depozycji. Wymienione charakterystyki

wyjasniaja 27 % zmiennosci Pb w lisciach borowki (R2adj=0,27):

CUporowka = —0,31 X wiek drzewostanu — 2,46 X polozenie powierzchni —

0,09 X czas depozycji zanieczyszczen + 17,57 (10)
Koncentracje Ni w li§ciach borowki zwigzane byly z wiekiem drzewostanu, potozeniem
powierzchni wzgledem drogi oraz czasem depozycji. Wymienione charakterystyki wyjasniaja

31 % zmiennosci Ni w lisciach boréwki (R%adj=0,44):

Niporewka = —0,14 X wiek drzewostanu — 2,46 X potozenie powierzchni —

0,64 X czas depozycji zanieczyszczen + 17,57 (11)

Koncentracje Pb w lisciach borowki zwigzane byly z czasem depozycji. Podany

parametr wyjasniat 21 % zmiennosci Pb w lisciach boréwki (R%adj=0,21):

Pbycpy = 0,01 X czas depozycji + 0,48 (12)
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Przeprowadzona analiza PCA dotyczaca koncentracji wybranych pierwiastkow
sladowych oraz sodu w badanych komponentach wykazata, ze pomig¢dzy analizowanymi
zmiennymi tj.: gatunek, czas depozycji zanieczyszczen nie stwierdzono wyraznych rdznic.
Natomiast w przypadku rodzaju badanego komponentu wykazano, iz zachodzity wyrazne
réznice w wielko$ci koncentracji pierwiastkow S$ladowych. Stwierdzono, ze koncentracje
pierwiastkow w iglach badanych drzew i liciach boréwek byly zblizone. Sposrod badanych
komponentow roslinnych najwigcej metali akumulowaly mchy. Najwicksze koncentracje

stwierdzono w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm gleby (Ryc.24).

=2
—

PC2 9.6%

-1.0

=1.0 PC1 79.2% 1.0

‘ |:| mchy ’ D borowki . I:l gleba
A D Sciolka >< D igly < D kora

Rycina. 24. Analiza PCA obrazujgca powigzanie koncentracji wybranych pierwiastkow
sladowych 1 sodu z uwzglednieniem gatunku, czasu depozycji zanieCzyszczen oraz badanego
komponentu (Objasnienia: So- sosna, 9 lub 36 oznacza czas depozycji zanieczyszczen, - iglty
badanych drzew, K- kora, M- mchy, B- liscie borowki, O- warstwa 0-3 cm gleb, A- warstwa 3-
10 cm gleb)

3.4. Wplyw wlasciwosci gleb na koncentracje pierwiastkow sladowych w badanych
komponentach

W przypadku Cr w boréwce, zachodzity ujemne korelacje z Cu i Ni w warstwie 0-3 cm
I Ni w warstwie 3-10 cm. Pomi¢dzy koncentracja pierwiastkow sladowych w lisciach boréwki
czernicy a ich zawarto$cig w glebach stwierdzono istotne dodatnie korelacje pomiedzy Cu z Cr
w warstwie 3-10 cm, pomi¢dzy Ni w boréwkach a Ni (w warstwie 0-3 cm) oraz Cd, Cr, Cu, Ni,
I Pb w warstwie 3-10 cm gleby. W pozostalych przypadkach stwierdzono istotne ujemne
korelacje pomiedzy Cd w boréowce, a Cr w warstwie 3-10 cm, Cr w borowce a Cu i Ni

w warstwie 0-3 cm oraz Cd, Cr, Cu i Ni w warstwie 3-10 cm. Podobne zaleznosci wystapity
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takze w przypadku koncentracji Pb i Zn w borowce a Cu w warstwie 0-3 cm oraz Cr i Cu
w warstwie 3-10 cm gleby (Tab.25).

W przypadku koncentracji wybranych pierwiastkéw $ladowych w iglach sosny
stwierdzono niewielkie korelacje z ich koncentracja w glebie.

Wykazano istotne dodatnie korelacje pomiedzy: Cr - Zn w warstwie 3-10 cm, Cu - Cr,
Ni w warstwie 0-3 cm oraz Cd i Ni w warstwie 3-10 cm, Pb - Cd w warstwie 3-10 cm. Ujemne
istotne korelacje stwierdzono pomigdzy Cd - Cr w warstwie 3-10 cm oraz Ni - Pb w warstwie
0-3 cm (Tab.25).

Tabela. 25. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomiedzy koncentracjg wybranych pierwiastkow
sladowych w badanych komponentach a koncentracja wybranych pierwiastkow sladowych w
glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem sosnowym

Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm

Cd Cr Cu Ni Pb ZzZn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Borowka
Cd 0,08 -0,07 -0,14 -0,11 0,03 0 -0,17 -0,33* -0,17 0,01 -0,15 0,07
- - - - - - - - _0 4** - -
Cr 012 0,08 §pouun ggguwe 01 013 (ove o ggunn 04 (apee 003 007
Cu -0,09 0,14 0,07 0,14 -0,08 -0,07 0,04 0,39** 0,18 0,24 0,2 -0,05
Ni 0,09 0,12 0,24 0,26* -0,16 0,11 0,26* 0,32* 0,36** 0,34** 0,28* 0,08
Pb -0,21 0,23 -0,36** -0,25 -0,01 -0,2 -0,11 -0,39** -0,27* -0,09 0,13 0,25
Zn -0,19 0,23 046_*** -0,24 0,09 -004 -0,08 -041** -0,28* -0,11 0,2 0,33**
Igty
Cd 0,18 0,33 0,15 0,31 0,06 0,23 0,36 -053** -0,04 0,17 0,04 0,37
Cr -01 03 -0,22 031 -0,21 -0,1 0,37 -0,29 0,07 0,22 0,24 0,41*
Cu 0,16 045* 0,07 0,45 -0,21 0,12 0,46* -0,35 -0,03 0,43* 0,19 0,31
Ni 0,06 -0,06 0,21 0,01 0 4:3* 0,27 0,19 0,18 -0,32 0,37 -0,16 -0,2
Pb 0,06 0,39 -0,07 0,37 -0,14 0,05 0,42* -0,33 -0,02 0,33 0,24 0,4
Zn 0,05 0,06 -0,06 0,02 0,13 0,23 0,08 -0,37 0,04 -0,13 0 0,36

Objasnienia: — wyrdznione wspotczynniki korelacji badanymi cechami w analizowanych
komponentach a koncentracja pierwiastkow sg istotne z *p = 0,05, ** p = 0,01, *** p=0,001
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Tabela. 26. Wspoétczynniki korelacji pomiedzy koncentracja wybranych pierwiastkow
sladowych w badanych komponentach a koncentracja wybranych pierwiastkéw Sladowych
w glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem
jodtowym

Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Borowka

C 032 0,49** 047* 031 047* 0,32
d * * * * * *

003 037 025 022 0,34* 027
Cr -001 007 019 024 0 -0,06 -0,32* -0,02 -0,17 -0,03 -0,03 0,06
0,06 039 007 035* 0,26 02 007 -002 029 022 029 0,19

Ni -0,01 0,09 0,24 041> 014 004 045 -028 -0,09 -0,15 -0,2 -0,11
*

pb 005 2%

0,28 046** 035 0,09 -004 01 015 0721 0,34* 0,24
Zn 0,06 027 007 016 015 0,18 01 -0,11 0,28 0,24 025 0,23
Igty

0,08 048 0,25 0,12 0,39 o057 044 0,26 -0,02 -0,08 0,27 0,07

cr 03 046 029 027 031 051 -013 0,22 -028 -0,39 -0,08 -0,22

© 022 000 008 047 021 03 018 05 035 041 018 033
Ni 0 038 005 053 052 04 028 009 009 003 -002 -008

0,66* 0,76** 0,73* 0,63*
* * * *

Pb 044 0,7** -0,15 -0,01 0,02 0 0,21 0,09

Zn 0,08 046 055 03 025 029 009 -022 001 015 0,23 0,07
Objasnienia: — wyrdznione wspotczynniki korelacji badanymi cechami w analizowanych
komponentach a koncentracjg pierwiastkow sg istotne z *p = 0,05, ** p=0,01, *** p =
0,001

Pod drzewostanami jodlowymi w duzo mniejszej niz pod sosng ilosci przypadkow
stwierdzono istotno$¢ korelacji pomiedzy koncentracjami pierwiastkow w badanych
komponentach, a ich zawartoscig w glebie. W igtach jodty w ogodle nie stwierdzono korelacji
pomiegdzy koncentracja w nich pierwiastkow Sladowych, a ich zawartoscig w warstwie 3-10
cm. Swiadczy to o antropogenicznym pochodzeniu zanieczyszczen (Tab. 26).

W lisciach boroéwki czernicy pomiedzy koncentracja metali, a ich zawarto$cia
w stwierdzono istotne dodatnie korelacje: pomiedzy Cd, a wszystkimi pierwiastkami w glebach
(z wyjatkiem Cu, Pb i Zn w warstwie 0-3 cm oraz Cr w warstwie 3-10 cm), pomigdzy

koncentracja Cu w borowce, a Cr, Ni (w warstwie 0-3 cm), Ni w lisciach borowki a Ni
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w warstwie 0-3 cm, Pb w lisciach borowki a Cr, Ni i Pb (w warstwie 0-3 cm) i Pb w warstwie
3-10 cm. Ujemne istotne korelacje wykazano pomiedzy koncentracjg Cr i Ni w liSciach boréwki
a Cd (w warstwie 3-10 cm) (Tab. 26).

Takze w iglach jodly stwierdzono istotne dodatnie korelacje pomi¢dzy koncentracja
pierwiastkow §ladowych a zawarto$cig pierwiastkow w glebie w przypadku: Cd i Cr w igtach
I Zn (w warstwie 0-3 cm), Ni w igtach i Cd, Ni, Pb (w warstwie 0-3 cm), Pb w iglach i Cr, Cu,
Ni, Pb, Zn (w warstwie 0-3 ¢cm) oraz Zn w iglach i Cu (w warstwie 0-3 cm) (Tab. 26).

Analizujagc podstawowe wiasciwosci gleb w poziomach organicznych w drzewostanach
sosnowych stwierdzono, ze niejednokrotnie korelowaty one istotnie z koncentracjami
pierwiastkoéw $ladowych. Stwierdzono, ze pH w KCI istotnie dodatnio korelowato
z zawarto$cig Cr i ujemnie z Cu i Ni (w warstwie 0-3 cm). Wykazano takze istotnie dodatnie
korelacje w przypadku C, N i S z zawartosciami Cd, Cu, Ni, Zn oraz ujemng korelacj¢ C
z zawartoscig Cr. Stwierdzono takze dodatnie korelacje Hh, K, Mg, Na, T i PEW
z zawarto$ciami Cd, Cu, Ni i Zn. Koncentracja Pb w glebie (w warstwie 0-3 cm) korelowata

dodatnio z zawartoscig Ca, Mg, Skappena I T (Tab. 26).

3.5. Zawartos¢ sodu (Na) w komponentach ekosystemow, jako konsekwencja
stosowania soli do utrzymania jezdni w okresie zimowym

W przeprowadzonej analizie wykazano, 1z zachodzily istotne roznice pomigdzy
srednimi koncentracjami sodu w mchach, liciach boréwek, korze i warstwie 0-3 cm gleb
w zalezno$ci od czasu depozycji.

W drzewostanach jodlowych najwigksze koncentracje sodu wystapity w mchach i korze
(odpowiednio 177,63 mg-kg? i 117,47 mg-kg?) bedacych pod dlugim okresem wplywu
badanej drogi. W warstwie 0-3 cm gleby istotnie wicksza koncentracj¢ sodu odnotowano na
powierzchniach bedacych pod krotszym wplywem depozycji - 228,3 mg-kg?. Sposrod
analizowanych komponentéw najnizsze koncentracje stwierdzono w probkach igiet jodtowych
oraz lisciach borowki czarnej, a najwieksze zawarto$ci sodu stwierdzono w warstwie 3-10 cm
gleby (Tab. 27).

W tkankach mchow i lisciach borowek stwierdzono, ze najwicksze koncentracje Na
byly na powierzchniach bedacych pod ditugim wpltywem depozycji pochodzacych z ruchu
drogowego i wynosita odpowiednio: 190,03 mg-kgi 87,47 mg-kg. W przypadku pozostatych
badanych komponentow nie stwierdzono istotnych réznic w koncentracji Na w zalezno$ci od

czasu depozycji pierwiastka. W badanych poziomach gleby pod drzewostanami sosnowymi

87



88:7951305283

koncentracje Na okazaty si¢ nizsze, niz w porownywalnych poziomach pod jedlinami objetymi

podobnym czasem depozycji(Tab. 27-31).

Tabela. 27. Koncentracje sodu w zaleznosci od okresu depozycji zanieczyszczen w badanych
komponentach

drzewostan
Pierwiastek pod jodlg pod sosng
[mg-kg™] Czas depozycji [lat]
36 (n=15) 9 (n=27) 36 (n=15) 9 (n=45)

Na-M"  177,63+81,61°  144+4237° 190,03 +43,39% 131,45+31,57"
Na - B 59,71 +£28,55%  7247+14,63% 87,47+29,80% 65,43 +29,88"
Na - K* 117,47 £159,8% 52,53 +57,49P 7842+61,86% 96,11+ 90,60°
Na- I" 16,04 £ 13,992 9,9+8,512 73,75+ 53,87% 53,28 +67,20°
Na- A" 220,39 + 148,44% 297,57 +£203,49% 72,86+ 1529% 86,66 +37,54°2
Na-O" 184,56 + 65,95 2283 +104,57° 126,49 +4491* 151,66+ 90,532
Objasnienia: *° - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é roznic z p=0,05;
rézne litery przy pordownywanych parametrach oznaczaja roznice istotne statystycznie

pomigdzy badanymi parametrami * - oznaczenie komponentow: M- mchy, B- liscie
boréwki czarnej, K- kora, I-igty, A- warstwa 3-10 cm gleby, O- warstwa 0-3 cm gleby

Rozpatrujac odlegto$¢ od drogi, stwierdzono, ze istotnie wigksze koncentracje Na
w drzewostanach jodtowych wystagpity w strefie 0-10 m od drogi w mchach, korze i w warstwie
0-3 cm gleb. Wynosity one odpowiednio: 230,07 mg-kg?, 216,9 mg-kg?, 285,25 mg-kg™.
Najwyzsze koncentracje Na we wszystkich strefach stwierdzono w warstwie 3-10 cm gleby,
gdzie wahaly sie one od 224,04 do 318,03 mg-kg* (Tab. 28).

W przypadku strefowego rozmieszczenia Na w drzewostanach sosnowych stwierdzono,
ze najwicksze koncentracje tego pierwiastka réwniez wystapilty w strefie 0-10 m od drogi.
Istotnie wigksze zawartosci napotkano w korze, igtach oraz w warstwach 0-3 cm i 3-10 cm.
Najwicksza koncentracja wystgpita w warstwie 0-3 cm w strefie 0-10 m — 221,72 mg-kg™* (Tab.
28).

W przypadku analizy wybranych cech drzewostandéw oraz ich lokalizacji, stwierdzono
istotnie wyzsze koncentracje Na pod drzewostanami jodtowymi w mchach, wystepujacych
w drzewostanach z wyksztalconym brzegiem lasu. Natomiast w warstwie 0-3 cm gleby i 3-10
cm gleby w drzewostanach jodtowych wyst¢gpowaly istotnie wicksze koncentracje Na na
powierzchniach, gdzie nie wystepowat brzeg lasu. Bylo to odpowiednio: 284,24 mg-kg™
i 458,78 mg-kg™* (Tab. 29; Tab. 30). W przypadku analizy potozenia powierzchni wzgledem

poziomu drogi S7, stwierdzono, ze istotnie wigksze koncentracje Na wystapity w warstwie 0-3
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cm i 3-10 cm na powierzchniach znajdujacych sie¢ powyzej poziomu drogi; Koncentracje
wynosilty odpowiednio: 314,36 mg-kg? i 222,44 mg-kg™* (Tab. 29; Tab. 30). Z kolei wicksza
koncentracja Na w mchach i korze (ale bez istotnych statystycznie roznic) wystapita
na powierzchniach potozonych w jedlinach ponizej poziomu drogi.

W drzewostanach sosnowych obecno$c¢ $ciany lasu, podobnie jak w jodlowych, wigzata
sie z istotnie wieksza koncentracja Na w mchach, wynoszaca 190,03 mg-kg*(dla sosnowych)
i 172,19 mg-kg? (dla jodtowych). Koncentracje Na w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm gleb pod
drzewostanami jodtowymi byly wyzsze na powierzchniach bez wyksztatlconego brzegu lasu.
Stwierdzono, ze koncentracie Na w mchach i lisciach borowki pobranych w runie
drzewostandéw sosnowych byly najwyzsze na powierzchniach potozonych ponizej poziomu osi
drogi. Najwyzsze zawartoSci Na w warstwach 0-3 c¢cm i 3-10 cm gleb pobranych pod
drzewostanami sosnowymi stwierdzono na powierzchniach potozonych réwno z poziomem osi
drogi (Tab. 29; Tab. 30).

Analiza wplywu wieku drzewostanu na koncentracje sodu w badanych komponentach
wykazata brak jednoznacznych prawidtowosci. Ogodlnie najwyzsze zawarto$ci Na poza
warstwami glebowymi wystapity w mchach, zarowno pod drzewostanami jodtowymi, jak
i sosnowymi. W glebie w wigkszosci przypadkéw wieksze zawartosci Na wystepowaty
w warstwie 0-3 cm (Tab. 29; Tab. 30).
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Tabela. 28. Koncentracja sodu w badanych komponentach w wyréznionych strefach odlegto$ciowych od drogi

drzewostan
Pierwiastek Jodla pospolita Sosna zwyczajna
[mg-kg™] Odleglosé od drogi [m]
0-10 20-30 45-55 100-110 0-10 20-30 45-55 100-110
Na — M* 230,07+63,54*  170,9+42,77° 124,9+52,7°¢ 115,5+37,92°¢ 163,4+46,31 145,76+41,26  141,92+43,76  135,6+39,56
Na -B 72+20,49 72,96+22.18 57,77+18,98 bd! 73,37437,54 72,75429,95 66,7+25,98 bd
Na - K 216,9£182,32%  59,16+55,55° 32,84£1891°  26,54+16,52°  188,74+107,35%  83,82449,7°  54,46+12,97"  35,48+16,08"
Na - | 22,89+11,97 13,18+12,32 7,4+5,1 8,41+12,45 130,45£92,36%  47,66+£26,47°  34,92£20,95°  27,38+14,7°
Na- A 318,03+£205,05 264,58+162,17 224,04+166,76  229,29+185,53 96,82+41,36%  77,24+15,73% 91,55435,47%  67,23+31,15°
155,43£36,18°  221,72+126,94% 108,09+22,38" 107,43+20,68" 144,23+42,51°

Na-O 285,25+£118,34%  189,41+63,65°  195,62465,68"
Objasnienia: * - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$¢ roznic z p=0,05; rézne litery przy poréwnywanych parametrach

oznaczajg roznice istotne statystycznie pomi¢dzy badanymi parametrami
* - oznaczenie komponentow: M- mszaki, B- liScie boréwki czernicy, K- kora, I-iglty, A-poziom prochniczno-mineralny gleby, O- poziom

organiczny gleby; ! — oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano probek do analiz

Tabela. 29. Koncentracje sodu w zalezno$ci od wieku drzewostandw, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii
Pierwiastek Obecnos$¢ brzegu lasu Polozenie powierzchni wzgledem drogi Wiek drzewostanu
[mg-kg™] NIE TAK rowno ponad ponizej 53+57 66 88
135,73£13,49°  172,34+39,93¢  164,31+42,49% 104,38+27,21° 154,65+27,052

Na— M* 131,45431,57%  190,03+43,39°  104,38+27,21%2
80+22,53% 28,11+9,64° 95,65+12,03¢

Na -B 65,43+29,88 87,47+29,8 28,11+9,64 2 72,52+6,62° 91,56+£22,71°¢

Na - K 96,11+£90,61 78,42+61,86 87,89+97,89 115,6+117,36 81,5+£51,2 97,49+95,15 87,89+97,89 84,42+40

Na - | 53,28+67,2 73,75+53,88 0+0 69,13+93,86 55,59+42,93 71,44+73,97 0+0 37,42+17,08

Na- A 86,66+37,54 72,86+15,29 113,11£38,01%  93,07+29,48%  63,33£16,69°  82,97+25,33%  113,11+38,01°  53,79+12,11°¢
132,79+40,99° 126,35+44,94° 129,64+42,56% 195,99+136,06° 126,22+46,142

Na-O 151,66+90,53 126,49+4491  195,99+136,062
Objasnienia: P - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rézne litery przy pordéwnywanych parametrach
0znaczaja roznice istotne statystycznie pomi¢dzy badanymi parametrami; * - oznaczenie komponentéw: M- mszaki, B- liscie borowki czernicy,

K- kora, I-iglty, A-poziom prochniczno-mineralny gleby, O- poziom organiczny gleby
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Tabela. 30. Koncentracje sodu w zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Polozenie powierzchni wzgledem

Pierwiastek Obecnos¢ brzegu lasu Wiek drzewostanu

[mg-kg™] - drogi ——
NIE TAK rowno ponad ponizej 65 93+94 113
Na-M 129,53+3453%  172,1967237%  bd®  155,03£55,64 179.29492,63  179.29+92,63  152,75+60,1  160,08+4533
Na-B 65,134897 694642575  bd 679122127 bd bd 62,42£20,97¢  81,65+15,43°
Na- K 38394259 10025413851 bd  56,95455,07 171,85£212,54 171,855212,54% 52,00441,75b  66,67+75,45°
Na-1  mgkg® 994851 16,04£1399  bd  12,97+11,63 bd bd 12,97+11,63 bd
Na- A 458,78:169,85% 192,30+128,030 bd S A3OEITOI o) 05136830 0285:36,83°  40336£147,96° 136,37+37,89°

Na-O 284,244117,01%  180,49+60,05° bd 222,44+958% 158,39+40,62° 158,39+40,62%  247,48+104,4° 172,36+46,532

Objasnienia: * - matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rézne litery przy pordéwnywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi parametrami; * - oznaczenie komponentéw: M- mszaki, B- liscie borowki czernicy, K- kora, I-
igty, A-poziom prochniczno-mineralny gleby, O- poziom organiczny gleby; ! — oznacza brak danych, w danej strefie nie pobierano probek do
analiz
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3.6. Wspélezynniki geoakumulacji (Igeo) wybranych pierwiastkéw sladowych oraz
sodu w glebach pod badanymi drzewostanami

Analiza wspotczynnika geoakumulacji pierwiastkow wykazata, ze koncentracje kadmu
w wierzchnich warstwach gleb (0-3 cm) miescily si¢ w przedziale od umiarkowanie
zanieczyszczonych do silnie zanieczyszczonych. Wyzsze wartosci wskaznika 1geo stwierdzono
w strefie 100-110 m od drogi. W przypadku chromu najwyzsze warto$ci wskaznika byty
w strefie 100-110 m od drogi i w maksymalnych przedziatach wskazywaty na silne
zanieczyszczenie. WartoSci wskaznika Igeo dla Cu zawieraly si¢ w przedziale od gleb
niezanieczyszczonych do umiarkowanie zanieczyszczonych. W przypadku Na w strefie 0-10
m od drogi widoczny jest wptyw zasolenia drog w okresie zimowym i warto$ci mieszcza si¢ w
przedziale od niezanieczyszczonych do silnie zanieczyszczonych gleb w przypadku wartosci
maksymalnych z wyraznym spadkiem wartosci wskaznika w odlegtosci 45-55 m od drogi.
Wartos¢ wspolczynnika Igeo dla Pb wskazuje na wyrazny wplyw badanej drogi
z uwzglednieniem historycznych zanieczyszczen, a uzyskane wartoSci mieszczg si¢
w przedziale silnego zanieczyszczenia, natomiast w przypadku maksymalnych przedziatow
podane warto$ci wskazuja na bardzo silne zanieczyszczenie gleb. Wartosci wskaznika dla
cynku mieszczg si¢ w przedziale od umiarkowanie zanieczyszczonego do silnie
zanieczyszczonego. W strefach 0-10m, 20-30m i 45-55m widoczny jest spadek wartosci tego
wskaznika wraz z odlegtoscia od drogi (Ryc.25).

Analiza wspotczynnika geoakumulacji dla otowiu w warstwach 3-10 cm gleb wykazata
podwyzszone wartosci, ktore miescity si¢ w przedziale od umiarkowanie zanieczyszczonych
do silnie zanieczyszczonych. W przypadku Na i Zn stwierdzono, ze badane gleby zawieraty si¢
w przedziale od niezanieczyszczonych do umiarkowanie zanieczyszczonych, a w przypadku
maksymalnych warto$ci zawieraty si¢ w przedziale gleb od umiarkowanego do silnego
zanieczyszczenia gleb. WartoSci wskaznika Igeo dla Cr wskazuja na przedziat gleb
niezanieczyszczonych do umiarkowanie zanieczyszczonych. W przypadku wartosci wskaznika
Igeo dla Cr 1 Ni nie stwierdzono zadnego zagrozenia(Ryc.26).

Uzyskane warto$ci wskaznika Igeo dla warstwy 0-3 cm gleb wskazuja na
antropogeniczne pochodzenie zanieczyszczen, co zwigzane jest z istniejaca droga ekspresowa

S7.
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Rycina.25. Analiza wspoétczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 0-3 cm gleb dla: a) Cd, b)
Cr, ¢) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn
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Rycina.26. Analiza wspotczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 3-10 cm dla a) Cd, b) Cr,
c) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn
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3.7. Wspolezynniki biokoncentracji (BCF) w badanych komponentach
ekosystemow

Analiza wspotczynnika biokoncentracji  wybranych pierwiastkow  $§ladowych
w mszakach wystepujacych w runie drzewostanéw sosnowych wykazata niewielkie wartosci
wskaznika BCF<1 w przypadku Cd, Cr, Ni oraz Zn, ktéry znajdowat si¢ na granicy BCF=1
w odniesieniu do warstwy 0-3 cm. Uzyskane wartosci wskazuja, iz pierwiastki nie byty
pobierane z poziomu organicznego gleby. W przypadku analizy mchow nalezy uwzgledni¢
budowe anatomiczng i1 brak systemu korzeniowego, ktory moéglby pobieraé pierwiastki do
czesci wyzszych rosliny. W przypadku Cu i Na warto$¢ wskaznika byta <I.
Stwierdzono, ze wartosci wspotczynniki BCF dla Cd, Cr, Cu, Ni i Zn zmniejszaja si¢ wraz
z odlegtoscia od drogi. W przypadku Pb wida¢ spadek wartosci wspotczynnika w strefach do
55 m od drogi i lekki wzrost w strefie 100-110 m. Natomiast w przypadku Na wida¢ wyrazny
wzrost warto$ci BCF od skraju drogi do strefy 55 m od drogi i spadek w strefie kontrolne;j
100-110 m. Uzyskane wyniki wskazujg na pochodzenie zanieczyszczen z suchej depozycji
drogowej (Ryc. 27).
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Rycina.27. Wspoétczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow $ladowych i sodu
w mszakach wyst¢pujacych w runie drzewostanéw sosnowych wyliczony dla warstwy 0-3 cm:
a) Cd, b) Cr, ¢) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn
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cd. Rycina.27. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow $ladowych i sodu
w mszakach wystepujacych w runie drzewostanéw sosnowych wyliczony dla warstwy 0-3 cm:
a) Cd, b) Cr, ¢) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn

W przypadku analizy wspotczynnika biokoncentracji analizowanych pierwiastkow

sladowych w lisciach boréwki czarnej, wystepujacej w runie drzewostandw sosnowych

stwierdzono BCF<1 za wyjatkiem Cu, Na, Ni i Zn. Najwicksze wartosci dla wspotczynnika

BCF stwierdzono w przypadku Cu. Warto$¢ BCF zwickszata si¢ wraz z odlegloscia od drogi
dla Cu, Na i Ni (Ryc. 28).
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Rycina.28. Wspoélczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow sladowych w li§ciach
borowki czernicy wystepujacej w runie drzewostanéw sosnowych wyliczony dla warstwy 3-10
cm: a) Cu, b) Na, ¢) Ni, d) Zn
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Wartos¢ wspotczynnika BCF w igtach sosnowych wynosita powyzej 1 w przypadku
Cd, Cu i Zn w warstwie 3-10 cm gleb we wszystkich badanych strefach oraz w strefie 0-10 m
od drogi dla Na w warstwie 3-10 cm gleb oraz Zn w warstwie 0-3 cm gleb. Najwyzsze wartoSci
BCF stwierdzono dla Zn w warstwie 3-10 cm i zawieraly si¢ w przedziale od 2 do ponad 8
(maksymalna wartos¢ BCF wynosita powyzej 15). Warto$ci wspotczynnika BCF zmniejszaty
si¢ wraz z odlegloscig w strefie 0-55 m dla Cd, Na i Zn w warstwie 3-10 cm gleby i Zn

w warstwie 0-3 cm (Ryc. 29).
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Rycina.29. Wspoéltczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow sladowych i sodu w igtach
sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: d) Zn i warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, ¢)
Na, €) Zn
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W przypadku analizy wskaznika BCF w korze sosny zwyczajnej wykazano,

iz analizowany wspolczynnik BCF>1 stwierdzono w przypadku Cd w warstwie 0-3 cm oraz

Cd, Cu, Na i Zn w warstwie 3-10 cm. Wspoétczynnik BCF>1 stwierdzono we wszystkich

strefach w przypadku Cd (warstwa 0-3 cm) oraz Cd, Cu i Zn (warstwa 3-10 cm). W przypadku

wartosci BCF dla Cd (warstwa 0-3 cm) i Na (warstwa 3-10 cm) warto$ci zmniejszajg si¢ wraz

z odlegloscia od drogi a w przypadku pozostatych nie stwierdzono podobnej tendencji.

Najwicksze wartosci BCF stwierdzono dla Cd w warstwie 3-10 cm i zawieraty si¢ w przedziale

wartosci $rednich od 8 do 11, a maksymalne wynosity nawet ponad 30 (Ryc. 30).
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Rycina.30. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow §ladowych i sodu w korze
sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c) Cu, d)
Na, €) Zn
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Analiza wspoélczynnika biokoncentracji wybranych pierwiastkow $Sladowych
w mszakach wystepujacych w runie drzewostanow jodtowych wykazata wartosci wskaznika
BCF>1 w przypadku Cd, Cu i Zn w warstwie 3-10 cm we wszystkich badanych strefach oraz
w przypadku Cu w strefie 0-10 m i 20-30 m w warstwie 0-3 cm gleby. Warto$ci BCF dla Cd
i Zn w warstwie 3-10 cm rosty wraz z odlegtoscig w strefach 0-10 m, 20-30 m i 45-55 m.
W przypadku wskaznika BCF dla Cu w warstwie 0-3 cm wida¢ odwrotng tendencje, gdyz
warto$ci BCF zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci w strefach 0-10 m, 20-30 m i 45-
55 m. Najwigksze wartosci BCF stwierdzono dla Cd (warstwa 3-10 cm), ktére zawieraty si¢
w przedziale od 2,5 do 5, a najmniejsze w przypadku Cu (warstwa 0-3 cm). Uzyskane wyniki

wskazuja na atmosferyczne pochodzenie zanieczyszczen (Ryc. 31).
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Rycina.31. Wspoétczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow §ladowych w mszakach
wystepujacych w runie drzewostanow jodtowych dla warstwy 0-3 cm: b) Cu i warstwy 3-10
cm: a) Cd, ¢) Cu, d) Zn

W przypadku analizy wspoiczynnika biokoncentracji wybranych pierwiastkow
sladowych i sodu w liSciach borowki czarnej wystepujacej w runie drzewostanow jodtowych
stwierdzono, iz BCF przyjmowal wartosci <1 w przypadku Cd i Cu w warstwie 3-10 cm w calej
badanej strefie oraz w przypadku Na i Ni w strefie 0-10 m od drogi. Stwierdzono, ze wartos$ci
BCF zmniejszaja si¢ wraz z odlegloscig od drogi w przypadku Cu, Na i Ni. Najwigksze wartosci

wskaznika stwierdzono dla Cu, ktére wynosity srednio od 2,2 do 2,6 (Ryc. 32).
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Rycina.32. Wspolczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow $ladowych i sodu
w lisciach borowki czernicy wystepujacej w runie drzewostandow jodlowych wyliczony dla
warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, ¢) Na, d) Ni

Analiza wspotczynnika biokoncentracji w igtach jodtowych wykazata, iz warto§¢ BCF
byta powyzej 1 w przypadku Cd, Cu i Zn we wszystkich strefach w warstwie 3-10 cm. Kadm
i s6d najwyzsze wartosci BCF uzyskaty w strefie 0-10 m od drogi, a wraz z ze wzrostem
odlegtosci od drogi warto$ci zmniejszaty si¢. Cynk najwyzsze warto$ci BCF wykazat w strefie
100-110 m od drogi. Jednoczes$nie wartosci tego wskaznika byty najwyzsze sposrod badanej

grupy pierwiastkow (Ryc.33-38).
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Rycina.33. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow sladowych i sodu w igtach
jodty pospolitej wyliczony dla warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, ¢) Na, d) Zn

W  przypadku analizy wskaznika BCF w korze jodly pospolitej wykazano,

iz analizowany wspotczynnik BCF>1 dotyczyt Cd w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm oraz Cu i Zn

w warstwie 3-10 cm w calej badanej strefie. Wartosci wskaznika BCF dla podanych

pierwiastkéw nie zmieniaty si¢ wraz ze zmiang odlegtosci od drogi. Najwyzsze wartosci BCF

stwierdzono w przypadku Cd w warstwie 3-10 cm, a warto$ci miescity si¢ w przedziale od 2 do

38 w strefie 100-110 m (Ryc. 39).
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Rycina.34. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow sladowych w korze jodly
pospolitej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c¢) Cu, d) Zn
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4. Dyskusja

Zagadnienia zwigzane z mobilnoscig pierwiastkow §ladowych w ekosystemach lesnych,
przylegtych do drég szybkiego ruchu, sa niezwykle wazne z punktu widzenia licznych zagrozen
srodowiskowych, zwigzanych z nadmierng akumulacja metali cigzkich, zdolno$cig do migracji
1 akumulacji w roslinach 1 zwierzgtach oraz ryzyka przenoszenia si¢ tych pierwiastkow na
wyzsze poziomy troficzne (Adeniyi i Owoade 2010; Nordbergi in. 2015; Jeong i in. 2020). Jak
podaje Zereini i in. (2005) i Werkenthin i in. (2014) ruch drogowy stanowi gtéwny udzial w
emisji niskich zanieczyszczen. Stad tez w zwiagzku z coraz szybszg rozbudowa szlakéw
komunikacyjnych 1 coraz wigksza iloscia pojazdow kotowych, nalezy obejmowaé
monitoringiem obszary bedace pod wptywem ciaggtych zanieczyszczen (Watmough i in. 2014).
Duze nate¢zenie ruchu powoduje podwyzszone stgzenia metali cigzkich w sptywach z drog
I przesigkach wodnych, docierajacych do gleb, co znalazto odzwierciedlenie w licznych
publikacjach (Kabata-Pendias i Pendias 2001; Wang i in. 2013; Kupka i in. 2021). Badania
zanieczyszczen w glebach przydroznych sa nadal przedmiotem duzego zainteresowania, ze
wzgledu na szybki rozwo6j systeméw komunikacyjnych i rosngce natgzenie ruchu na calym
swiecie. Gleby sg bardzo narazone na nadmierne koncentracje metali cigzkich, co negatywnie
wplywa na inne elementy ekosystemu.

W wielu pracach podejmuje si¢ powyzsze zagadnienia i zazwyczaj] w wigkszosci
przypadkéw oceniana jest koncentracja metali cigzkich w roslinach wskaZnikowych.
Badaniami obejmowane sg koncentracje metali ciezkich: w mchach (Aboal i in. 2010; Harmens
i in. 2010; Sh Barkan i Lyanguzova 2018; Avila-Pérez i in. 2019; Bidwell i in. 2019), w boréwce
czarnej (Honkavaara i in. 2007; Pajak i Jasik 2012; Taulavuori i in. 2013), w igtach drzew
(Viskari 1 Kérenlampi 2000; Staszewski i in. 2012). Analizie poddawane sa tez wzajemne
zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi komponentami (Ceburnis i Steinnes 2000; Migaszewski
I in. 2005; Samecka-Cymerman i in. 2006; Sawidis i in. 2011; Parzych 2014; Bargagli 2016;
Xu i in. 2018). Brakuje jednak prac, obejmujacych szersze spektrum powigzanych pomiedzy
wszystkimi wymienionymi komponentami.

W niniejszej rozprawie badano grupg¢ pierwiastkow $cisle zwigzang z oddziatywaniem
ruchu drogowego i1 emisjg zanieczyszczen, wynikajaca z eksploatacji aut i ich czgdci oraz
infrastruktury drogowej (Lindgren 1996; Schauer i in. 2006; Thorpe i Harrison 2008; Grd i in.
2012). Jak wskazuje wiele prac, pierwiastki takie jak: Cd, Cr, Cu, Ni, Na, Pb, Zn sg Scisle

zwigzane z ruchem drogowym (Harmens i in. 2012).
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W niniejszej rozprawie doktorskiej dokonano oceny stanu zanieczyszczenia srodowiska
lesnego, bedacego pod presja ruchu kotowego w sasiedztwie drogi ekspresowej S7. Praca
stanowi wklad w zakresie biomonitoringu 1 oddzialywania drog szybkiego ruchu
na ekosystemy lesne, ale takze oceny stanu zagrozenia zwigzanego z wysokimi koncentracjami
pierwiastkow sladowych i ich negatywnym wptywem na organizmy zywe.

Powszechnie uwaza si¢, ze najsilniejsze akumulacje metali §ladowych wystepuja
w glebach (Marchi i in. 2011). Glebowa materia organiczna posiada duzg zdolno$¢ do wigzania
metali ci¢zkich, pochodzagcych z réznych zrodet antropogenicznych, w tym m. in. z ruchu
drogowego (Parzych 2014; Gu i in. 2016). Dlatego w niniejszej pracy doktorskiej
przeprowadzono ocen¢ stopnia zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi, wg wytycznych
ITUNG (Instytut Upraw Nawozenia i Gleboznawstwa). Skala [IUNG stosowana jest dla gruntow
rolniczych, jednak ze wzgledu na aspekt zwigzany z mozliwa konsumpcja ptodéw runa lesnego,
tj.: borowek, zi6t 1 grzybdw rosnacych nieopodal szlakéw komunikacyjnych, wykorzystano ja
takze w ocenie stanu zanieczyszczenia gleb w badanych ekosystemach lesnych.

Stwierdzono, ze 5 z 80 probek pobranych z wierzchnich poziomoéw glebowych
wykazato podwyzszong zawarto$¢ Pb, natomiast jedna probka pod drzewostanami sosnowymi
wykazywata $rednie zanieczyszczenie. W przypadku Cd tylko dwie probki wykazaty
podwyzszone koncentracje. Zawarto$¢ Zn, Cu i N1 wg skali [IUNG byla zblizona do wartosci
naturalnych (Tab. 57).

Probki gleb pod drzewostanami jodlowymi charakteryzowaly si¢ wigkszym
zanieczyszczeniem Pb i Cd w stosunku do gleb pod drzewostanami sosnowymi. Podwyzszone
zawartosci Pb stwierdzono w 48 probkach, stabe zanieczyszczenie za§ w 7 probkach. Ponadto
stabe zanieczyszczenie Cd stwierdzono w 13 probkach gleby, $rednie zanieczyszczenie w 63
oraz bardzo silne zanieczyszczenie w 4 probkach gleb z drzewostanow jodtowych.
W przypadku Zn tylko jedna probka wykazywata wartosci podwyzszone. Koncentracje Cu i Ni
byly w zakresie wartosci naturalnych (Tab. 58). Probki gleb pobranych pod drzewostanami
jodltowymi charakteryzowaly si¢ wiekszg zawartoscig frakcji splawialnych w sktadzie
granulometrycznym, a to mogto wptywa¢ na wigksze mozliwo$ci sorpcyjne i1 akumulacje
pierwiastkow $ladowych. Czynnikiem wptywajacym na zdolno$ci kumulacji pierwiastkow
sladowych w glebach jest pojemnos$¢ sorpcyjna gleb. Parametr ten powigzany jest $cisle
z udziatem frakcji ilastych oraz zawartoScig materii organicznej (Karczewska 2002; Alloway
2013).

Dokonano takze oceny zanieczyszczenia gleb wg Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska
z dnia 1 wrzesnia 2016r. W sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni
ziemi. Przeprowadzona analiza wykazata przekroczenie koncentracji Cd w glebach pod
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drzewostanami jodlowymi w 4 probkach (wg dopuszczalnych zawartosci substancji
powodujacych ryzyko dla grupy III). W przypadku pozostalych probek glebowych nie
stwierdzono przekroczen.

Podsumowujac oceng stanu zanieczyszczenia pierwiastkami $ladowymi wg klasyfikacji
IUNG oraz Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi mozna, wigc stwierdzi¢, ze zawartosci
pierwiastkow Sladowych, tj.: Zn, Cu i Ni zawieraly si¢ w dopuszczalnych przedziatach
koncentracji, za wyjatkiem koncentracji Cd i1 Pb, ktére to pierwiastki stanowig powazne
zagrozenie dla organizméw zywych (Kiipper i Iresen 2016; Krutul i in. 2017; Wegiel i in. 2018).

Przeprowadzone analizy, dotyczace koncentracji pierwiastkow $ladowych w glebach,
wskazaly na wyrazne przekroczenia w wierzchnich warstwach gleb w odniesieniu do gleb
nieobjetych antropopresja (dane zawarte w Atlasie Gleb Le$nych Polski (Brozek i in. 2019)
(Brozek i Zwydak 2003). Przeanalizowano takze liczne materiaty Zrodtowe, na podstawie
ktorych stwierdzono, iz otrzymane wyniki wskazuja na istniejace zanieczyszczenie badanego
obszaru (Swiercz 2003; Samecka-Cymerman i in. 2006; Mréz i Demczuk 2010; Parzych 2014;
Kosiorek i in. 2016; Brozek i in. 2019).

Wykazano, ze czas depozycji wplywat na wielko$¢ koncentracji w badanych warstwach
gleb. Rozbudowa drogi ekspresowej S7 przyczynita si¢ do wzrostu koncentracji Cd i Cu
w warstwie organicznej 0-3 cm pod drzewostanami sosnowymi oraz Cu, Ni, Pb i Zn w tej samej
warstwie pod drzewostanami jodlowymi. Ponadto stwierdzono, ze wigksze zanieczyszczenie
zwigzane bylo z naruszeniem brzegu lasu, w zwiazku z konieczno$cig wycigcia szerokiego pasu
drzewostanu pod nowa droge. W warunkach takich zanieczyszczenia mogly swobodniej
wnika¢ do wnetrza drzewostandw. W rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen wazng role
odgrywa kierunek panujgcych wiatréw, korytarze powietrzne, powstajace w wyniku budowy
drég, jak i turbulencje powietrzne powstajace na skutek ruchu kotowego (Pagotto i in. 2001;
Krajewska i Niesiobedzka 2008; Dmochowski i Dmochowska 2011; Suryawanshi i in. 2016;
Swistowski i in 2017).

Przeprowadzone analizy koncentracji pierwiastkow sladowych charakteryzowatly sig
pewnym zréznicowaniem przestrzennym, zwigzanym z strefami odleglosciowymi od drogi.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze koncentracje Cr, Cu, Ni 1 Zn w poziomie organicznym
gleby w drzewostanach jodltowych oraz Cd, Cr, Cu, Ni 1 Zn w drzewostanach sosnowych
wykazaty najwicksze koncentracje w strefie do 110 m od badanej drogi. W badaniach
dotyczacych zanieczyszczenia powietrza w Swictokrzyskim Parku Narodowym wykazano, ze
duzy wptyw na podwyzszone koncentracje pierwiastkow sladowych w igtach jodty miat nie
tylko ruch drogowy, ale takze emisje niskie z gospodarstw domowych, co moze w jakims
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stopniu wyjasnia¢ otrzymane wyniki (Koztowski i Strzyz 2021). W wigkszo$ci przypadkow
opisanych w literaturze, wielkosci koncentracji metali $ladowych zmniejszaja si¢ wraz
ze wzrostem odlegtosci od drogi (Werkenthin i in 2014). W wielu pracach wykazano,
1z najwigksze zagrozenie zwigzane z nadmierng koncentracjg metali wystgpuje w strefie do 10
m od zrodha zanieczyszczen (Bernhardt-Romermann i in. 2006; Bignal i in. 2007). W wielu
innych badaniach, gdzie takze analizowano wptyw drog na sgsiadujace ekosystemy lesne,
stwierdzano wyrazny wykladniczy spadek koncentracji metali sladowych tj.: Pb, Cd, Cu, Zn,
Ni (Zehetner i in. 2009; Yan i in. 2013). W niniejszej pracy najwyzsze koncentracje Ni
w zaleznoS$ci od odleglosci od drogi stwierdzono w strefie 100-110 m od drogi, co jest nie do
konca zgodne z dotychczasowymi wynikami, gdzie zazwyczaj najwyzsze koncentracje byty
stwierdzane w strefie do 10 m od drogi (Zehetner i in. 2009). Zatem otrzymane wyniki wskazuja
na inne mozliwe zrédia zanieczyszczen tj.: dziatalno$¢ rolnicza, przemystowa i przede
wszystkim immisje niskie z domostw. Koncentracje Zn i Pb w warstwie 0-3 cm byly
podwyzszone w calej badanej strefie 0-110 m od drogi, zarowno pod drzewostanami
jodtowymi, jak i sosnowymi. Viard i in. (2004) wykazuje, ze strefa oddziatywania Pb w poblizu
autostrady A31 we Francji siggata az 320 m od drogi, a dla Zn do 160 m, dlatego tez by¢ moze
przyjete strefy nie pozwolity wykaza¢ tendencji zmniejszania si¢ koncentracji wraz ze
wzrostem odleglosci od drogi. Dodatkowo, zaréwno Zn jak 1 Pb mogg by¢ tatwo
transportowane przez masy powietrza na znaczne odleglosci, co potwierdzaja wyniki
otrzymane przez (Steinnes i Friedli 2006; Wessolek i in. 2011).

Chrom jest pierwiastkiem silnie zwigzanym z ruchem drogowym, gdyz pochodzi np. ze
$cierania klockéw hamulcowych i opon (Zehetner i in. 2009; Zhang i in. 2016). W niniejszej
rozprawie wykazano podwyzszone wartosci Cr w strefie kontrolnej 100-110 m od drogi
w warstwie 0-3 cm. Natomiast w warstwie 3-10 cm stwierdzono podwyzszone koncentracje
w strefach do 55 m od drogi oraz wyrazny spadek w strefie kontrolnej pod drzewostanami
sosnowymi i pod drzewostanami jodlowymi. Stwierdzone koncentracje Cr w obu
wspomnianych warstwach glebowych byly poréwnywalne. Wysoka zawarto$¢ Cr w warstwie
3-10 powigzana byta z frakcja itu i pylu oraz pH KCI. Z kolei koncentracje Cd byly
podwyzszone w calej strefie, z czego najwyzsze zawartosci stwierdzono w odlegtosci 100-110
m od drogi. Swiadczy to, jak wspomniano o wptywie innych zrédet zanieczyszczen niz tylko
ruch kotowy, co nalezy uwzgledni¢ takze w ocenie zanieczyszczenia Cd, ktory nalezy do
bardzo mobilnych pierwiastkow w srodowisku (Reimann i in. 2007; Yan i in. 2013).

Bernhardt-Rémermann i in. (2006) w swoich badaniach wykazali wplyw autostrady na
rosliny runa, wystepujace w drzewostanach iglastych w strefie do 230 m od drogi. Ponadto
mniejsze koncentracje badanych pierwiastkbw moga by¢é zwigzane z wysokim

106



107:1014847179

wspoétczynnikiem infiltracji w tej strefie, na co zwraca uwage Kocher i in. (2005). Infiltracja
powoduje rozcienczenie metali w roztworze glebowym i wmycie tych pierwiastkow do
glebszych poziomow gleb. W niniejszej pracy wykazano podwyzszone wartosci pH w strefie
przylegtej do drogi. Podobnie stwierdzit (Werkenthin i in. 2014). Podwyzszone pH moze
powodowa¢ obnizenie rozpuszczalno$ci i mobilno$ci metali (Béackstrom i in. 2004) i niskg
koncentracj¢ pierwiastkéw §ladowych w tym Cd w strefie do 10 m od drogi (Ryc.8). Wyniki
obliczonego wskaznika geoakumulacji (Igeo) potwierdzaja antropogeniczne pochodzenie
pierwiastkow §ladowych. Swiadcza o tym wartosci wskaznika powyzej 1,0 informujace
0 antropogenicznym pochodzeniu zanieczyszczen, co stwierdzono przypadku Cd, Cr, Pb i1 Zn
w warstwie 0-3 cm, pobranej pod drzewostanami sosnowymi oraz Cd, Cu, Pb i Zn w warstwie
0-3 cm, pobranej pod drzewostanami jodtowymi (Mazurek i in. 2017; Gyamfi iin. 2019;
Malunguja i in. 2021). Z kolei podwyzszone koncentracje Na w strefie 0-10 m od drogi, co
mogly mie¢ wplyw na zmniejszone koncentracje pierwiastkow §ladowych. Badania
przeprowadzone przez (Backstrom i in. 2004) wykazaty strefe oddzialywania soli, stosowane;j
zimg do odladzania drég w strefie do 10 m od drogi. W niniejszej pracy stwierdzono, ze strefa
oddziatywania jest wicksza i wynosi 25 m od drogi. W pracy (Zehetner i in. 2009) wykazano,
1z wykorzystywany w okresie zimowym NaCl moze wplywa¢ na mobilno$¢ metali cigzkich
W poblizu drogi i na poziom koncentracji tych pierwiastkow. Wzrost pH w warstwach 0-3 cm
i 3-10 cm gleb wptywat na alkalizacje gleby, co widoczne jest w przypadku warto$ci pH
w strefie do 10 m od drogi (Ryc. 24). (Amrhein i Strong 1990; Amrhein i in. 1993) oraz
(Amrhein i in. 1993) wykazali w badaniach laboratoryjnych wptyw NaCl na uwalnianie metali
(Cr, Pb, Ni i Cu), zwigzanych z materig organiczng i koloidami. Autorzy wykazali takze, ze
uwalnianie metali bylo wigksze, gdy ilos¢ Na byla podwyzszona. Powyzsze badania moga
wyjasnia¢ niskie koncentracje Cd, Cr, Cu, Ni i Zn w strefach przylegtych do drogi. Ponadto
(Bauske i Goetz 1993) stwierdzili, ze wymiana jonowa w zestawieniu z powstawaniem
komplekséw chlorkowych wptywata na mobilizacje Cd i Zn. Natomiast badania (Lofgren
2001) potwierdzajg, ze koncentracje Zn i Cd w wodach powierzchniowych w poblizu drogi
byly wigksze w strefie, gdzie wykorzystywano NaCl, a to wskazuje na przemieszczenie si¢
metali w glab profilu i moze wyjasnia¢ nizsze koncentracje w glebach w badanych strefach.
Stwierdzone roznice w koncentracji pierwiastkow Sladowych (za wyjatkiem Cr) w badanych
warstwach $wiadczg o tym, ze wiekszos$¢ zanieczyszczen pochodzi z depozycji atmosferycznej,
poniewaz najwigksze zawartosci pierwiastkow stwierdzono w warstwie 0-3 cm (Uhlig 1 Junttila
2001).

Mchy, jako gatunki bioindykacyjne wykorzystywane sa do monitoringu poziomu
zanieczyszczen, w tym takze pochodzacych z ruchu kotowego 1 zwigzanych z depozycja mokra
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1 suchg. Analizujac powszechno$¢ wystgpowania mchéw w Europie, stwierdzono, ze stanowig
one 7,2% catkowitej liczby poznanych gatunkow, stad tez powszechnie wykorzystuje si¢ mchy
w badaniach biomonitoringowych (Tyler, 1970; Berg i Steinnes, 1997). Rosliny te majg szereg
roznych cech, ktore wptywaja na mozliwo$¢ ich wykorzystywania w licznych badaniach
srodowiskowych. W tym m. in. posiadajg one szeroki zasieg Wystepowania, brak kutykuli
I epidermy umozliwia swobodne przenikanie jonow metali (Tyler 1970; Klich i Szarek 2001;
Wolterbeek i in. 2003; Leblond i in. 2004; Harmens i in. 2010).

Analiza dostepnej literatury pozwolita stwierdzi¢, i1z otrzymane koncentracje
pierwiastkow §ladowych w mchach wskazujg takze na zanieczyszczenie ekosystemow lesnych,
przez oddzialywanie ruchu kolowego oraz innych emisji towarzyszacych. Stwierdzono to
w przypadku wszystkich analizowanych pierwiastkow $ladowych. Poroéwnanie z licznymi
pracami wskazuje na zanieczyszczenie ekosystemow lesnych, co potwierdzaja liczne
publikacje tj.: (Klich i Szarek 2001; Kozanecka i in. 2002; Harmens i in. 2010; Rajfur i in.
2010; Harmens i in. 2013, 2015; Jerz i in. 2015; Swietlik i in. 2016; Swistowski i in. 2017; Klos
I in. 2018).

Przeprowadzone analizy wykazaly, Zze mchy nie ujawnily zmian koncentracji
omawianych pierwiastkow $§ladowych, w zalezno$ci od czasu odstonigcia na depozycje
zanieczyszczen, zwigzane z czasem rozpoczecia budowy drég 1 odstonigciem wnetrza
drzewostanéow, zarowno w przypadku mchow pobranych w runie drzewostanéw sosnowych,
jak 1 jodlowych. Wyjatek stanowily koncentracje Ni w mchach zebranych w runie
drzewostanow jodlowych, gdzie wyzsze koncentracje stwierdzono na powierzchniach
bedacych pod krotsza depozycja (9lat). Na brak widocznych réznic wptynaé mogty takze
depozycje o innym pochodzeniu, np. te pochodzace z emisji niskich z gospodarstw domowych
(jakkolwiek nie bylo mozliwosci wyizolowania wptywu tego parametru). Jak podaje wielu
autorow, mchy posiadaja zdolno§¢ do dtugotrwalych koncentracji pierwiastkow sladowych
w swoich tkankach (Harmens i in. 2007, 2015; Frontasyeva i in. 2020). Ponadto organizmy te
nie posiadajg systemow korzeniowych, a jedynie chwytniki, pelnigce funkcje stabilizacyjna.
Mchy sa organizmami, ktére sa zimozielone i stosunkowo dlugowieczne, co wplywa na
zdolnosci akumulacji pierwiastkow w dtuzszych okresach czasu (Dotegowska i Migaszewski
2014). Nalezy takze pamigtaé, ze mchy charakteryzuja si¢ zmiennoscig akumulacji
pierwiastkow w zaleznosci od pory roku, warunkéw pogodowych, pH czy temperatury (Couto
I in. 2003; Aboal i in. 2010; Gonzalez i Pokrovsky 2014). Powyzsze zmienne i czynniki miaty
wplyw na to, ze mchy nie wskazaty réznic w koncentracji pierwiastkow $ladowych na
obszarach zwigzanych z rozbudowga drogi ekspresowej S7, na odcinkach uzytkowanych od
1984, jak i nowym odcinku, powstatym w 2011 roku.
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Analiza koncentracji pierwiastkow $§ladowych w mchach, w poréwnaniu z innymi
elementami ekosysteméw wykazata wyrazny wpltyw ruchu drogowego na wielkos¢
koncentracji w strefach znajdujacych si¢ w sasiedztwie drogi S7. Wykazano, ze Cr i Ni
najwyzsze koncentracje w mchach osiggaty w strefie do 20 m od drogi, a w przypadku Cu, Pb
i Zn w strefie do 10 m od drogi w runie drzewostanéw jodtowych. Podobng zalezno$¢
stwierdzono w przypadku mchow pobranych w runie drzewostandw sosnowych, gdzie
najwigksze koncentracje Cr, Cu, Ni, Pb i Zn wykazano w strefie do 10 m od drogi. Kadm
natomiast wykazywal podobne koncentracje we wszystkich strefach. Analiz¢ wplywu
zanieczyszczen z wykorzystaniem mchow wykazat (Salemaa i in. 2004), gdzie Ni i Cu
najwyzsze koncentracje wykazatly w strefie bezposredniego odziatywania huty Hajravalta
w Finliii. Podobnie (Zechmeister i in. 2005) w swoich badaniach wykorzystat cztery gatunki
mchow do oceny zanieczyszczenia Srodowiska na skutek ruchu kotowego. Stwierdzil on, ze
pierwiastki tj.: Cr, Zn, Cu i Ni najwyzsze koncentracje miaty w strefach w poblizu drogi 1 byty
Scisle powigzane z ruchem kotowym. Koncentracje Cd w mchach, podobnie jak w warstwie 0-
3 cm gleb nie wykazywaly przestrzennej zmiennosci koncentracji W wyznaczonych strefach
odleglosci od drogi. Wynikaé to mogto z wysokiej mobilnosci Cd w srodowisku, o czym
wspomniano juz wczesniej. (Harmens i in. 2012) w swoich badaniach podali, ze wielko$¢
koncentracji Cd moze by¢ zwigzana z wplywem soli drogowej, pochodzacej z okresu
zimowego, a depozycja Cd 1 Pb w mchach jest powigzana z depozycja atmosferyczng. Istnieja
badania, w ktorych zawartoS§ci Cd w mchach moga wskazywa¢ na brak zwigzku
Z zanieczyszczeniami z ruchu drogowego, a pochodzeniem z innych Zrédet. Stad by¢ moze
wykazano brak korelacji z odlegtoscia od drogi (Harrison i in. 2003). (Zinicovscaia i in. 2018)
wykorzystala mchy do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza w Kiszyniowie w Moldawii,
gdzie wykorzystano specjalne worki z mchem Sphagnum girgensohnii i wystawiono na
ekspozycje. W wielu badaniach wykazano, ze mchy shuza do mapowania zanieczyszczen
i kierunku depozycji metali (Onianwa 2001; Zechmeister i in. 2005; Boquete i in. 2011;
Harmens i in. 2012). Boquete i in. (2011) podaje, aby uzyskane wyniki traktowac jako ilo§ciowe
lub potilosciowe, a nie jako bezwzgledne. Z tym stwierdzeniem nalezy si¢ zgodzi¢, poniewaz
w wielu publikacjach wykazano duza zmienno$¢ koncentracji pierwiastkow s$ladowych
w zaleznosci od okresu poboru probek, od pH, wilgotnos$ci, warunkéw pogodowych, opadow
kwasnych deszczy, wptywy temperatury, czy morfologii mchow (Couto i in. 2003; Aboal i in.
2010; Gonzalez i Pokrovsky 2014). Aboal iin. (2010) wskazali, ze mchy nie sg dobrym
dhlugotrwatym wskaznikiem zanieczyszczenia $rodowiska, co tlumaczy zlozonym procesem
pobierania pierwiastkow, procesami fizykochemicznymi, jak i biologicznymi, ktére sg $cisle
powigzane ze zmiennymi warunkami srodowiskowymi. Sorbowane metale sg silnie wigzane
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w tkankach mchow, przez co sg odporne na desorpcje w warunkach zewnetrznych (Onianwa
2001). Biomonitoring skazenia §rodowiska z wykorzystaniem mchéw ma na celu wskazanie
biezacego stanu srodowiska na skutek wplywu ruchu kotowego, czy tez innych emisji, dlatego
podane wczesniej uwagi nie dyskwalifikujg mchow z grupy bioindykatorow. Powyzsze wyniki
wskazuja, ze mchy mozna traktowaé, jako najlepsze bioindykatory do oceny stanu
zanieczyszczenia srodowiska.

Otrzymane wyniki wskazuja, iz ruch drogowy nie wplynal znaczaco na wielko$¢
koncentracji pierwiastkow $ladowych w liSciach borowki czarnej, stad stwierdzono,
ze komponent ten okazat si¢ stabszym wskaznikiem oceny stanu zanieczyszczenia Srodowiska
w poréwnaniu z mchami.

Boréwka czarna jest powszechnie wykorzystywana w badaniach biomonitoringowych
na terenach poddawanych presjom antropogenicznym, na co wskazuje wiele publikacji
naukowych (Curzydto 2004; Kiziora-Ciupa i in. 2013; Eeva i in. 2018) Parzych (2014).
Boréwka, jako jeden z niewielu gatunkdéw, potrafi egzystowaé na terenach silnie skazonych
przez pierwiastki $ladowe (Uhlig i Junttila 2001; Zvereva i Kozlov 2005). Pobieranie
i akumulowanie pierwiastkow $ladowych w roslinach i akumulacja w tkankach zalezy od
gatunkow ro$lin, poniewaz istnieja rdzne strategie koncentracji pierwiastkoéw $§ladowych
w roslinach (Laszewska i in. 2007). Jak wskazuje literatura (Parzych 2014), koncentracje
pierwiastkow §ladowych w réznych organach boréwki mogg by¢ zrdéznicowane. Cynk
W boréwce gromadzi si¢ w wiekszych ilosciach w pedach niz w lisciach, a miedZz w wigkszych
ilosciach w lisciach niz w korzeniach.

Sktad chemiczny lisci boréwki czarnej wykorzystano do oceny stanu zanieczyszczenia
obszaréw lesnych, znajdujacych si¢ pod presja ruchu kotowego w sasiedztwie drogi
ekspresowej S7.

Przeprowadzone analizy wykazaly, Ze koncentracje omawianych pierwiastkow
sladowych zawieraly si¢ w przedziale wartosci charakterystycznych dla obszarow
nieskazonych, co potwierdza wiele publikacji naukowych (Gworek 1 Degorski 2000; Kabata-
Pendias i Pendias 2001; Kozanecka 2002; Curzydto 2004; Biatonska i in. 2007; Tahkokorpi
i in. 2010; Mroz i Demczuk 2010; Kabata-Pendias 2011; Parzych 2014; Kiziora-Ciupa i in.
2016; Eeva i in. 2018).

Analiza sktadu chemicznego liSci boréwki czernicy wskazala wyrazne roznice
w koncentracji pierwiastkéw w zaleznosci od czasu depozycji. Wykazano, iz najwigksze
koncentracje Cr, Ni i Pb byty w li§ciach borowki pobranych na powierzchniach, bedacych pod
krétsza depozycja pod okapem drzewostandéw jodtowych oraz Cd, Pb i Zn na powierzchniach
pobranych w runie drzewostandéw sosnowych, bedacych pod kilkudziesigcioletnim wplywem
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drogi S7. (Tahkokorpi i in. 2010) wykazali, ze Ni nie przenika do ro$lin poprzez system
korzeniowy i1 ze moze to by¢ zwigzane ze strategia ,,wykluczania” tego pierwiastka. Otrzymane
wyniki moga $wiadczy¢ o antropogenicznym pochodzeniu Ni w lisciach borowki. Rozbudowa
drogi przyczynita si¢ do naruszenia brzegu lasu przez wycinanie duzych pasow drzewostanow,
co ulatwito migracje¢ zanieczyszczen do wnetrza drzewostanu, a to z kolei wptyngto na wzrost
koncentracji omawianych pierwiastkéw w liciach borowki pod drzewostanami jodlowymi.
W przypadku probek lisci borowki zebranych pod drzewostanami sosnowymi, stwierdzono
odwrotne zaleznosci niz pod drzewostanami jodtowymi. Wykazano, ze obecno$¢ brzegu lasu
wptywata na wzrost koncentracji omawianych pierwiastkow. Stwierdzono takze, ze potozenie
powierzchni miato wplyw na wigksze zawartosci Pb i Zn. Metale cigzkie moga oddziatywaé w
r6ézny sposob na ekosystemy lesne, a to jest uzaleznione od wielu czynnikoéw, ktore oméwiono
w przegladzie literatury. Cze$¢ pierwiastkow jest obojetna dla ekosystemu lesnego, niektore
moga wplywaé stymulujaco przez nawozenie, a inne toksycznie. Jednak wyniki te
potwierdzaja, ze naturalne przeszkody w postaci zwartego brzegu lasu moga wpltywac na
poziomy zanieczyszczenia ekosystemow lesnych. Stad tez, cenna uwaga dla inzynierow
drogowych, aby projektujac nowe szlaki komunikacyjne przeanalizowali w wspolpracy
z lesnikami zabezpieczenie i odtworzenia naturalnych barier chronigcych drzewostany przed
nadmierng penetracjg zanieczyszczen. Zdolnosci roslin do zatrzymywania zanieczyszczen
zostaly potwierdzone w wielu badaniach. (Popek i in. 2017) wykazat, ze drzewa i krzewy
bardzo skutecznie wylapuja zanieczyszczenia generowane przez ruch uliczny. Podobnie wyniki
potwierdzono takze w innych pracach (Freer-Smith i in. 2005; Tomasevi¢ i in. 2005; Chakre
2006; Nowak iin. 2006; Peachey i in. 2009). Poznanie mechanizmu rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczeh w przypadku borowek jest bardzo wazne, ze wzglgdu na cykl biogeochemiczny
pierwiastkow. W §rodowiskach zanieczyszczonych metalami $ladowymi boréwka stanowi
facznik pomigdzy pula pierwiastkoéw zakumulowanych w glebie, a konsumentami pierwotnymi
1 wyzszymi poziomami troficznymi. Dobrym przyktadem takiej zaleznoSci sg gasienice
Lepidoptera, ktore zeruja na liSciach boréwki, a w dalszym ciggu tancucha troficznego
gasienice sg pokarmem réznych gatunkow ptakdéw, poprzez ktore metale przemieszczajg si¢ na
wyzsze poziomy tancucha troficznego (Parzych 2014).

W wielu publikacjach wykazano, ze kora drzew gromadzi zanieczyszczenia
atmosferyczne 1 moze by¢ dobrym bioindykatorem w monitorowaniu zanieczyszczen
srodowiska (Onianwa 2001; Schelle i in. 2008), dlatego wykorzystano ja w niniejszej rozprawie
do celow bioindykacyjnych. (Miiwana i in. 2006) w swoich badaniach wykazata, ze kora moze
by¢ skutecznym akumulatorem Cr, Cu i Pb 1 lepiej odzwierciedla zanieczyszczenia w dlugim
okresie czasu. Kora sosny jest dobrym bioindykatorem ze wzgledu na strukture i szorstko$¢
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(Patrick i Farmer, 2007; Allahabadi i in. 2017) oraz zdolno$¢ do dlugookresowego
zatrzymywania zanieczyszczen (Pacheco i in. 2002).

Wyniki dotyczace koncentracji pierwiastkoéw §ladowych w korze omawianych
gatunkéw zalezaty od czasu emisji zanieczyszczen pochodzacych z ruchu kotowego. Widac
wyraznie, ze obszary z nowo wybudowang droga w 2013 roku charakteryzowaty si¢ wigkszymi
koncentracjami Cr i Ni w korze jodtowej oraz Cd w korze sosnowej. Jak wspomniano zjawisko
to moze wynika¢ z rozluznienia brzegu lasu i zmiany warunkow, co widoczne jest wyraznie w
przypadku zawarto$ci Cd w korze sosnowej, gdzie brak brzegu lasu przyczynit sie¢ do wyzszych
koncentracji tego pierwiastka. Powyzsze, wyniki wskazuja na wyrazny wptyw drogi. Zaréwno
Cd, Cr jak i Ni sg pierwiastkami, ktore zwigzane sg z ruchem drogowym i eksploatacja r6znych
czesci samochodowych, co doktadnie wyjasniono w przegladzie literatury (Lindgren 1996;
Hjortenkrans i in. 2006; Saeedi i in. 2009; Khan i in. 2011; Alsbou i Al-Khashman, 2018;
Charron i in. 2018). Przeprowadzone analizy wykazaty, ze hipoteza dotyczaca wptywu czasu
depozycji na wielko$¢ koncentracji pierwiastkow $ladowych w badanych komponentach
zostata spetniona, co zostato wykazane w niniejszej rozprawie.

Wykonano takze strefowg analiz¢ rozmieszczenia pierwiastkow $ladowych w korze
drzew, ktora wykazata wyraznie wyzsze wartosci Cr (0-10 m od drogi) i Cu (0-10 m od drogi)
w przypadku kory jodty oraz Cr i Ni (w strefie 20-30 m od drogi), otrzymane wyniki wskazuja
na wyrazny wpltyw zanieczyszczen pochodzacych z ruchu drogowego (Zechmeister i in. 2005).
W przypadku pozostalych pierwiastkoéw stwierdzono stosunkowo réwnomierny rozkiad
koncentracji w badanych strefach. Podobnie, jak juz to omoéwiono wcze$niej, niektore
pierwiastki mogg przemieszczac si¢ na wigksze odleglo$ci, przez co wyznaczona strefa nie
wykazata przestrzennej zmiennosci. Nalezy pamigta¢ o wplywie wiatru oraz wptywie korytarzy
powietrznych na przemieszczanie si¢ pytow drogowych do ekosystemoéw lesnych. W niniejsze;j
rozprawie zbadano koncentracje pierwiastkow na korze po stronie nawietrznej i zawietrznej,
aby ustali¢ dominujacy kierunek depozycji. Zazwyczaj najwicksze koncentracje metali
stwierdzano na korze od strony nawietrznej (Panczyk i in. 2018), co wydaje si¢ logiczne
I wynikato z dominujacego kierunku panujacych wiatrow (Marko-WortOwska i in. 2011;
Sawidis 1 in. 2012). Natomiast otrzymane wyniki nie byly istotne i jednoznaczne. Moze to
swiadczy¢ o tym, Ze istniejg inne czynniki wptywajace na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
oraz o obecnos$ci innych zrodet depozycji. Przeprowadzone badania wykazaty takze, ze kora
jodlowa posiada lepsze zdolnosci do akumulacji Cd, Cu i Zn niz kora sosnowa. Z kolei kora
sosnowa charakteryzowata si¢ lepszymi zdolnosciami akumulacji Cr i Pb.

Przeprowadzone analizy wykazaty, iz koncentracje Cd, Cr, Cu, Pb i Zn w korze
jodtowej byty istotnie wigksze. R6zne zdolnosci do zatrzymywania metali §ladowych w korze
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réznych gatunkow wynikajg przede wszystkim z roznic fizjologicznych i morfologicznych,
co przektada si¢ na pojemnos$¢ wodng i ewapotranspiracje, ostatecznie wpltywajac na odmienne
koncentracje pierwiastkow, pomimo podobnych warunkéw siedliskowych (Sawidis i in. 2011;
Panczyk 1 in. 2018).

Kora réznych gatunkow charakteryzuje si¢ zmienng teksturg oraz powierzchnig
1 szorstko$cig, np.: kora brzozy akumulowata wigcej metali niz stosunkowo gladka kora buka
zwyczajnego (Panczyk i in. 2018). Istniejg badania, w ktorych kora jodtowa wykorzystywana
jest jako sorbent Cd (II) z roztworéw wodnych, co potwierdzaja duze zdolnosSci sorpcyjne
(Tofan i in. 2016, 2017). Uzyskane wyniki jak najbardziej potwierdzajg zrdznicowane
zdolnos$ci koncentracji pierwiastkow §ladowych w korze badanych gatunkéw drzew.

Iglty sosny zwyczajnej sa do§¢ czesto wykorzystywane do oceny biomonitoringowej
stanu skazenia §rodowiska roznymi zanieczyszczeniami. Ponadto igly pokryte s3 woskowym
nalotem, dzigki czemu posiadaja zdolno$¢ do zatrzymywania zanieczyszczen gazowych
i czastek statych (Holoubek i in. 2000; Serbula i in. 2013).

Zawartosci Cd 1 Pb w iglach sosny na badanych powierzchniach zblizone byly do
wartos$ci wystepujacych na obszarach nieskazonych (Pajak i in. 2015). W innej pracy (Kiziora-
Ciupai in. 2016) przedstawiono wyniki dotyczace zawartosci Cd i Pb w igtach sosny na terenie
Rezerwatu Przyrody ,,Pazurek” w Nadlesnictwie Olkusz oraz Uzytku Ekologicznego ,,Ptone
bagna” w Nadlesnictwie Katowice, gdzie zawartoSci omawianych pierwiastkow byly takze
bardzo zblizone. W niniejszej pracy koncentracje Zn w iglach sosny miescily si¢ takze
W przedziale wartosci dla obszarow nieskazonych (Migaszewski i in. 2005; Pajak i in. 2015).
W innych pracach Kiziora-Ciupa i in. (2016) i Kosiorek i in. (2016) stwierdzono, ze zawarto$ci
Zn byly wyraznie nizsze od uzyskanych w niniejszej pracy, co moze s$wiadczy¢
0 antropogenicznym pochodzeniu Zn. Zawartosci Cr w iglach sosny byty takze zblizone do
zawarto$ci stwierdzonych w rejonach Olsztyna, bedacych pod presja ruchu kotowego
(Kosiorek i in. 2016). Podobnie w przypadku zawarto$ci Cu i Ni w iglach sosny stwierdzono
wyraznie wyzsze zawarto$ci niz na obszarach pozbawionych presji antropogenicznej
(Migaszewski i in. 2005; Sawidis i in. 2011; Kosiorek i in. 2016).

Uzyskane wyniki potwierdzaja, Ze ruch kotowy wptywat na podwyzszone koncentracje
Zn, Cr, Cu i Ni. Jednak koncentracje w igtach sosnowych byty wyraznie nizsze niz w mchach.
Podobne wnioski uzyskali w swoich badaniach (Ceburnis i Steinnes, 2000). (Aboal i in. 2004)
stwierdzili, ze ro$liny wyzsze wykazuja stabsze wlasciwosci biomonitoringowe w ocenie
zanieczyszczenia Srodowiska w zestawieniu z mchami. Stad tez mozna stwierdzié, zZe

koncentracje pierwiastkow S$ladowych w mchach s3 lepszymi wskaznikami stanu
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zanieczyszczenia Srodowiska, a igly okazuja si¢ stabszym wskaznikiem zanieczyszczenia
ekosystemow lesnych emisjami pochodzacymi z drogi ekspresowe;.

Analiza strefowego rozmieszczenia pierwiastkow $ladowych na podstawie sktadu
chemicznego lisci borowki czernicy jak i igiet sosny 1 jodty nie wykazaly wyraznych zaleznosci
ze zmiang odleglosci od drogi. Liscie borowki, podobnie jak igly drzew okazaly si¢ stabym
bioindykatorem stanu zanieczyszczenia srodowiska na skutek ruchu kotowego.

Mato jest prac, w ktorych podj¢to by ocen¢ koncentracji pierwiastkow $ladowych
w iglach jodty (Swiercz i in. 2022). Roéliny posiadaja zdolno§¢ do aktywnego pobierania
pierwiastkow $ladowych z roztworu glebowego za pomoca systemow korzeniowych (Siwek,
2008). Jodta pospolita charakteryzuje si¢ glebokim systemem korzeniowym, przez co zaktada
si¢, ze nie pobiera pierwiastkow $ladowych zakumulowanych w wierzchnich warstwach gleb,
wykazujacych najwieksze zdolno$¢ do ich akumulacji i jednocze$nie ulegajacych wptywom
antropopresji (Kabata-Pendias 2004). W pracy (Koztowski i Strzyz 2021) przedstawiono
wyniki badan dotyczacych koncentracji Cr, Cd, Cu, Ni, Pb i Zn w dwuletnich igtach jodty
pospolitej na terenie Swigtokrzyskiego Parku Narodowego, ktory podlega oddziatywaniu
zanieczyszczen z ruchu drogowego oraz emisji zanieczyszczen niskich z gospodarstw
domowych. W niniejszej pracy doktorskiej stwierdzono, ze koncentracje Cd, Cu, Pb 1 Zn byly
zblizone do wartoséci uzyskanych w cytowanej pracy (Koztowski i Strzyz 2021). Natomiast
w przypadku chromu koncentracje byty nizsze niz w SPN, a w przypadku niklu wyzsze.
W innej pracy (Szymura 2009) przeanalizowano zawarto$¢ Cd, Ni, Pb i Zn w igtach jodty
pospolitej] z obszaru Wzgdérz Trzebnickich (poludniowo-zachodnia Polska) z dwoch
rezerwatow ,,Jodtowiec” 1 ,,Gola”. Koncentracje Cd, Pb 1 Zn w iglach zebranych na
powierzchniach rezerwatow byly wyraznie nizsze niz uzyskane w niniejszej pracy, natomiast
zawartosci Ni byly zblizone. Roéznice w zawartosci Cd, Pb i Zn na terenie
wspomnianych rezerwatéw, w poréwnaniu z danymi zgromadzonymi w niniejszej pracy,
zwigzane sg z innym potozeniem geograficznym. Mianowicie potudniowa cze$¢ kraju zaliczana
jest do rejondow silnie zanieczyszczonych przez przemyst, w przeciwienstwie do mniej
zanieczyszczonego wojewodztwa Swigtokrzyskiego, gdzie znajdowaly si¢ powierzchnie
badawcze.

Podsumowujac, podwyzszone zawartosci Pb w badanych komponentach moga mie¢
prawdopodobny zwigzek takze z historycznymi zanieczyszczeniami, gdy benzyna (etylina)
zawierata duze ilosci tego pierwiastka, a jej spalanie powodowato duze zanieczyszczenie,
szczegolnie w poblizu drog (Huber i in. 2016). Potwierdzity to wyzsze koncentracje Pb
w drzewostanach starszych w przypadku analiz gleby w warstwie 0-3 cm oraz w probkach
mchoéw 1 kory.
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Jak wykazano w niniejszej rozprawie zachodzace roznice w koncentracji metali

w zaleznosci od czasu depozycji wynikaty takze ze stanu brzegu lasu, ktory na powierzchniach
o krotszym czasie depozycji nie wystepowat i nie stanowit naturalnej bariery, utrudniajace;j

przemieszczanie si¢ zanieczyszczen do wnetrza lasu.

5. Podsumowanie i wnioski

1. Koncentracje pierwiastkow sladowych w glebach drzewostanow przyleglych do drogi

ekspresowej S7 oraz wyliczony wskaznik geoakumulacji Igeo wskazywaly na
zanieczyszczenie 1 negatywne oddziatywanie ruchu kotlowego, cho¢ mozna by zaktadac,
ze efekt oddzialywania ruchu kolowego moze by¢ znacznie silniejszy. Wyrazne
przekroczenia koncentracji w wierzchnich warstwach gleb, w stosunku do obszarow
nieobjetych wptywem antropopresji, dotyczyty Zn, Pb, Cu i1 Cd (gleby pod
drzewostanami sosnowymi 1 jodtowymi) oraz Cr (gleby pod drzewostanami
jodtowymi). Szczegolne zagrozenie wlaczeniem do tancucha troficznego, wedtug liczb
granicznych, opracowanych przez IUNG dla terenéow rolnych i Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska (Dz.U. 2016 poz. 1397) z dnia 1 wrze$nia 2016 r. dotyczyto Cd
i Pb.

. Najlepsze zdolnosci bioindykacyjne, sposréd wszystkich przebadanych elementow

ekosystemow, wykazywaly mchy. Szczegélnie wyraznie w tkankach mchow
podwyzszone w stosunku do terenow nieobjetych antropopresja i zalezne od odlegtosci
od emitera (drogi) byty koncentracje Pb, Zn, Cr, Cu i Ni. W pozostatych badanych
komponentach, tj. w korze drzew, narazonej na bezposrednie oddziatywanie depozycji
zanieczyszczen z transportu kotowego, stwierdzono takze znaczng koncentracje Pb, Cu
1 Ni oraz Cd. Natomiast w igtach sosny, ujawniajacych juz dlugotrwate oddziatywanie
I pobieranie oraz akumulacje w tkankach, stwierdzono podwyzszone koncentracje Cu
I Ni. Borowka okazala si¢ mniej przydatnym bioindykatorem, poniewaz stwierdzane
koncentracje byty zblizone do danych z terenéw nieobjetych antropopresja.

Stwierdzono, ze sklad gatunkowy drzewostandw miat znaczenie dla wielkosci
akumulacji pierwiastkow $§ladowych, gdyz w wigkszo$ci przekroczenia koncentracji
tych pierwiastkdbw w badanych komponentach ekosystemoéw dotyczyly drzewostanow
jodtowych. Moze to mie¢ zwiazek z budowg 1 silniejszym zwarciem drzewostanow

jodtowych, intensywniej absorbujgcych zanieczyszczenia, a szczeg6lnie z uziarnieniem
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gleb wykazujacych wyzszy udziat czgsci sptawialnych w  stosunku do gleb
drzewostanéw sosnowych, co ma zwigzek z wigkszymi zdolno$ciami sorpcyjnymi
I pochtanianiem pierwiastkow.
Stwierdzono, ze na ograniczenie przemieszczania si¢ 1 akumulacj¢ zanieczyszczen
w glebi drzewostanéw miat takze wptyw wyksztatcony brzeg drzewostanu, tj. strefa
przejsciowa zbudowana z warstw krzewow 1 wyksztatconym okrajkiem. W przypadku
braku wyksztatconego brzegu drzewostanu, podwyzszone koncentracje pierwiastkow
sladowych dotyczyly szczegoélnie wierzchnich warstw gleb, ale takze mchow 1 lisci
borowek.
Stwierdzono, ze czas depozycji zanieczyszczen, tj. czas uptywajacy od momentu
wykonania inwestycji 1 przecigcia drzewostanow oraz uzytkowania drogi, mial
odwrotnie proporcjonalny wpltyw na wielko$¢ akumulowanych zanieczyszczen
metalami  $ladowymi. Najwyzsze koncentracje zanieczyszczen pierwiastkami
sladowymi stwierdzano na powierzchniach mlodszych, tj. 9 lat od wykonanej
inwestycji, w pordwnaniu z powierzchniami narazonymi na oddziatywanie ruchu
kotowego od 36 lat. Oznaczaé to moze, ze po pierwsze akumulacja zanieczyszczen
w miodszych drzewostanach zwigzana jest szczegdlnie z przerwaniem zwarcia
1 brakiem wyksztalconego brzegu drzewostanu, na co wskazywano w poprzednim
wniosku. Po drugie, utrzymywanie si¢ zanieczyszczen metalami $§ladowymi
w badanych ekosystemach leSnych moze nie by¢ dlugotrwale i1 z czasem
po wyksztatceniu si¢ brzegu drzewostanu przemieszczanie si¢ tych zanieczyszczen
W glab drzewostanu jest ograniczane. Ma to bardzo duze znaczenie praktyczne
W planowaniu tego typu inwestycji 1 koniecznosci jak najszybszego odtwarzania strefy
brzegowej drzewostandw, po przerwaniu ciggtosci ekosystemow lesnych.
Analiza wplywu strefowosci w przemieszczaniu si¢ zanieczyszczen w glab
drzewostandw 1 bezposredniego oddzialywania drogi ekspresowej ujawnita sie
szczegolnie w przypadku sodu, zwigzanego ze stosowaniem soli (NaCl) do odladzania
nawierzchni jezdni. O ile, w przypadku metali sladowych ta strefowo$¢ nie byla tak
wyrazna i stwierdzano np. wyzsze koncentracje niektorych pierwiastkéw (Cr, Cu, Ni,
Pb 1 Zn) nawet w strefach powyzej 100 m (czyli z zaloZzenia metodycznego w strefach
nieobjetych bezposrednim wptywem drogi), co mogto mie¢ zwigzek takze z emisjami
towarzyszacymi (np. emisje niskie z gospodarstw domowych, ogolnie dtugotrwale
emisje przemystowe oddzialujace na lasy), o tyle w przypadku sodu najwyzsze
koncentracje w wierzchnich warstwach gleb, mchach i korze drzew stwierdzano
w strefach bezposrednio przylegajacych do drog, tj. do 10 m. S6d mogt mie¢ takze
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wpltyw na geochemi¢ pierwiastkéw §ladowych, tj. miedz, chrom, oléw czy nikiel. Stad
dzicki temu mechanizmowi wskazywane we wniosku pierwszym przekroczenia

koncentracji nie byty tak wyrazne szczeg6lnie w strefie najbardziej przylegtej do drogi.
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7. Spis tabel i rycin zamieszczonych w tekscie

7.1. Spis tabel

Tabela. 1. Zestawienie powierzchni badawczych
Tabela. 2. Charakterystyka wybranych wtasciwosci warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb

pod drzewostanami jodtowymi i sosnowymi
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Tabela. 3. Koncentracje wybranych pierwiastkéw sladowych w poziomie organicznym gleby
w zaleznosci od czasu depozycji zanieczyszczen w drzewostanie jodtowym (Jd) i drzewostanie
sosnowym (So)

Tabela. 4. Koncentracje wybranych pierwiastkéw §ladowych w poziomie mineralnym gleby w
zalezno$ci od czasu depozycji zanieczyszczen w drzewostanie jodtowym (Jd) i drzewostanie
sosnowym (So)

Tabela. 5. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w warstwie 0-3 cm gleby w
drzewostanach sosnowych w zaleznosci od wieku drzewostandw, istnienia wyksztatconego
brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 6. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w warstwie 0-3 cm gleby w
drzewostanach jodlowych w zalezno$ci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego
brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 7. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych w warstwie 3-10 cm gleby w
drzewostanach sosnowych w zaleznosci od wieku drzewostandw, istnienia wyksztatconego
brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 8. Koncentracje wybranych pierwiastkéw sladowych w poziomie mineralnym gleby w
drzewostanach jodtowych w zalezno$ci od wieku drzewostandéw, istnienia wyksztatconego
brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 9. Koncentracja pierwiastkow sladowych 1 wybranych mikroelementow w mchach w
drzewostanach jodlowych i sosnowych w zalezno$ci od czasu depozycji zanieczyszczen
Tabela. 10. Koncentracja pierwiastkoéw §ladowych w liSciach borowki czernicy w
drzewostanach jodtowych 1 sosnowych w zaleznoS$ci od czasu depozycji zanieczyszczen
Tabela. 11. Koncentracje wybranych pierwiastkéw §ladowych w mchach w zaleznosci od
wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 12. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych w mchach w zaleznosci od
wieku drzewostanow, istnienia wyksztatconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 13. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych w liSciach borowki czernicy w
zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i
mikrotopografii

Tabela. 14. Koncentracje wybranych pierwiastkéw sladowych w lisciach borowki czernicy w
zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i
mikrotopografii

Tabela. 15. Koncentracja pierwiastkow sladowych 1 wybranych mikroelementéw w lisciach

borowki czernicy oraz tkankach mchow w drzewostanach jodlowych i sosnowych
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Tabela. 16. Koncentracja pierwiastkow sladowych w korze jodty pospolitej i sosny zwyczajnej
w zaleznos$ci od czasu depozycji na zanieczyszczenia

Tabela. 17. Koncentracja pierwiastkow §ladowych w igtach jodly pospolitej i sosny zwyczajnej
w zaleznosci od czasu emisji zanieczyszczen

Tabela. 18. Koncentracja wybranych pierwiastkow sladowych w igtach sosny zwyczajnej w
zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i
mikrotopografii

Tabela. 19. Koncentracja wybranych pierwiastkoéw §ladowych w iglach jodty pospolitej w
zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i
mikrotopografii

Tabela. 20. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w korze sosny zwyczajnej w
zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i
mikrotopografii

Tabela. 21. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w korze jodly pospolitej w
zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia wyksztalconego brzegu drzewostanu i
mikrotopografii

Tabela. 22. Koncentracja wybranych pierwiastkow $ladowych w korze i igtach jodty pospolitej
i sosny zwyczajnej (Srednie + odchylenie stiardowe)

Tabela. 23. Koncentracja pierwiastkow sladowych w korze jodty pospolitej 1 sosny zwyczajnej
w zaleznosci od ekspozycji wzglgdem potozenia drogi w strefie 0-10m od drogi

Tabela. 24. Koncentracja pierwiastkow §ladowych w igtach jodly pospolitej i sosny zwyczajnej
w zaleznosci od ekspozycji wzgledem polozenia drogi

Tabela. 25. Wspotczynniki korelacji Pearsona pomigdzy koncentracja wybranych pierwiastkow
sladowych w badanych komponentach a koncentracja wybranych pierwiastkow $ladowych w
glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem sosnowym
Tabela. 26. Wspotczynniki korelacji pomiedzy koncentracja wybranych pierwiastkow
sladowych w badanych komponentach a koncentracjg wybranych pierwiastkow §ladowych w
glebach w warstwie 0-3 cm i warstwie 3-10 cm na powierzchniach z drzewostanem jodlowym
Tabela. 27. Koncentracje sodu w zalezno$ci od okresu depozycji zanieczyszczen w badanych
komponentach

Tabela. 28. Koncentracja sodu w badanych komponentach w wyr6znionych strefach
odlegltosciowych od drogi

Tabela. 29. Koncentracje sodu w zalezno$ci od wieku drzewostandw, istnienia wyksztatconego

brzegu drzewostanu i mikrotopografii
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Tabela. 30. Koncentracje sodu w zaleznosci od wieku drzewostanow, istnienia
wyksztalconego brzegu drzewostanu i mikrotopografii

Tabela. 31. Koncentracje wybranych pierwiastkoéw §ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu
w mchach na powierzchniach badawczych

Tabela. 32. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu
w lisciach borowki czarnej

Tabela. 33. Koncentracje wybranych pierwiastkoéw §ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu
w 1-rocznych igtach sosny zwyczajnej i jodly pospolitej

Tabela. 34. Koncentracje wybranych pierwiastkéw sladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu
w korze sosny zwyczajnej i jodly pospolitej pobieranej od strony drogi

Tabela. 35. Koncentracje wybranych pierwiastkoéw §ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu
w korze sosny zwyczajnej i jodly pospolitej pobieranej od strony lasu

Tabela. 36. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm
gleb

Tabela. 37. Warto$ci pH 1 wybrane wlasciwosci chemiczne probek glebowych z warstwy 0-3
cm

Tabela. 38. Zbiorcze zestawienie wybranych wlasciwosci w warstwie 0-3 cm gleb

Tabela. 39. Zbiorcze zestawienie wybranych wlasciwosci w warstwie 0-3 cm gleb

Tabela. 40. Wartosci pH i wybrane wlasciwosci chemiczne probek warstwy 3-10 cm

Tabela. 41. Zbiorcze zestawienie wybranych wlasciwosci gleb w warstwie 3-10 cm

Tabela. 42. Zbiorcze zestawienie wybranych wlasciwosci gleb w warstwie 3-10 cm

Tabela. 43. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach sosnowych wg
klasyfikacji IUNG

Tabela. 44. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach jodtowych wg klasyfikacji
IUNG

Tabela. 45. Wybrane wtasciwosci warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb znajdujacych si¢
pod wptywem emisji z ruchu kotowego (wartosci usrednione dla warstwy)

Tabela. 46. Wybrane wiasciwosci warstwy 0-3 cm i 3-10 cm gleb znajdujacych si¢ pod
wplywem ruchu kotowego z uwzglednieniem czasu depozycji zanieczyszczen pod badanymi
drzewostanami ($rednia + odchylenie stiardowe)

Tabela. 47. Wybrane wlasciwosci warstwy 0-3 cm gleb znajdujacych si¢ pod wplywem ruchu
kotowego z uwzglednieniem stref odlegtosciowych od drogi pod badanymi drzewostanami

(Srednia + odchylenie stiardowe)
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Tabela. 48. Wybrane wiasciwosci warstwy 3-10 cm gleb znajdujacych si¢ pod wptywem ruchu
kolowego z uwzglednieniem stref odlegtosciowych od drogi pod badanymi drzewostanami

($rednia + odchylenie stiardowe)

7.2. Spis rycin

Rycina. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych

Rycina. 2. Schemat poboru probek na powierzchniach badawczych

Rycina. 3. Zalezno$¢ pomiedzy pH, a koncentracja metali sladowych a) Cd, b) Cu, ¢) Zn w
warstwach 0-3 cm gleb pod drzewostanami sosnowymi

Rycina. 4. Zalezno$¢ pomigdzy pH a koncentracja a) Cd, b) Cu, ¢) Ni i d) Pb w warstwach 0-
3 cm gleby pod drzewostanem jodlowym

Rycina. 5. Zalezno$¢ pomiedzy pH a koncentracjg a) Ni i b) Zn w warstwach 3-10 cm gleb
pod drzewostanami sosnowymi

Rycina. 6. Zalezno$¢ pomigdzy pH a koncentracjg Zn w warstwach 3-10 cm gleby w
drzewostanach jodtowych

Rycina. 7. Warto$¢ pH w zaleznosci od odlegtosci od drogi a) w warstwie 0-3 cm i b) warstwie
3-10 cm gleby

Rycina. 8. Koncentracje Cd i Cr w wierzchnich warstwach gleb (0-3 ¢cm) w zaleznosci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarow nie objetych wptywem antropopres;ji
(Brozek i Zwydak, 2003). Rozne litery a, b 1 ¢ przy pordwnywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiedzy badanymi strefami

Rycina. 9. Koncentracje Cu i Ni w wierzchnich warstwach gleb (0-3 ¢cm) w zaleznosci od
odlegtosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarow nie obj¢tych wptywem antropopresji
(Brozek i Zwydak 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiedzy badanymi strefami

Rycina. 10. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (0-3 ¢cm) w zaleznos$ci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaréw nie objetych wptywem antropopresji
(Brozek i Zwydak 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczaja
réznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomigdzy badanymi strefami

Rycina.11. Koncentracje Cd i Cr w warstwach gleb (3-10 cm) w zaleznos$ci od odlegtosci od

drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
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referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaréw nie objetych wpltywem antropopresji (Brozek 1
Zwydak, 2003). Rézne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczaja rdznice
istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiedzy badanymi strefami

Rycina.12. Koncentracje Cu i Ni w warstwach gleb (3-10 cm) w zaleznoS$ci od odlegtosci od
drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R) tj. podanych dla obszaréw nie objetych wptywem antropopresji (Brozek i
Zwydak, 2003). Rézne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczaja rdznice
istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomi¢dzy badanymi strefami

Rycina.13. Koncentracje Pb i Zn w wierzchnich warstwach gleb (3-10 cm) w zaleznos$ci od
odleglosci od drogi pod drzewostanami sosnowymi (So) i jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem
koncentracji referencyjnych (R) tj. podanych dla obszarow nie objetych wptywem antropopresji
(Brozek i Zwydak 2003). Rozne litery a, b i ¢ przy poréwnywanych parametrach oznaczaja
roznice istotne statystycznie w danej warstwie gleb pomiedzy badanymi strefami

Rycina. 14. Koncentracje Cd, Cr i Cu w mchach w badanych strefach pod drzewostanami
sosnowymi (So) i jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R ) na
obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rozne litery a i b przy porownywanych
parametrach oznaczaja rdznice istotne statystycznie w mchach pomiedzy badanymi
drzewostanami) (Harmens i in. 2013; Ktos i in. 2018)

Rycina. 15. Koncentracje Ni, Pb i Zn w mchach w badanych strefach pod drzewostanami
sosnowymi (So) 1 jodtowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R ) na
obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy porownywanych
parametrach oznaczaja roznice istotne statystycznie w mchach pomiedzy badanymi
drzewostanami) (Ktos i in. 2018)

Rycina. 16. Koncentracje Cd i Cr w liciach borowki czarnej w badanych strefach pod
drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy
porownywanych parametrach oznaczajg rdoznice istotne statystycznie w lisciach borowki
pomiedzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mréz i Demczuk, 2010)

Rycina. 17. Koncentracje Cu i Ni w li§ciach borowki czarnej w badanych strefach pod
drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy
porownywanych parametrach oznaczaja rdznice istotne statystycznie w liSciach borowki
pomiedzy badanymi drzewostanami) (Mr6z i Demczuk 2010)

Rycina. 18. Koncentracje Pb i Zn w lisciach borowki czarnej w badanych strefach pod
drzewostanami sosnowymi (So) 1 jodlowymi (Jd) z uwzglednieniem koncentracji
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referencyjnych (R ) na obszarach pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy
porownywanych parametrach oznaczaja réznice istotne statystycznie w lisSciach boréwki
pomiedzy badanymi drzewostanami) (Kozanecka i in. 2002; Mréz i Demczuk 2010)

Rycina. 19. Koncentracje Cd i Cr w korze sosnowej (So) 1 jodtowej (Jd) w badanych strefach z
uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu
drogowego (rézne litery a, b i ¢ przy porownywanych parametrach oznaczajg roznice istotne
statystycznie w korze pomig¢dzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999)

Rycina. 20. Koncentracje Cu i Ni w korze sosnowej (So) 1 jodtowej (Jd) w badanych strefach z
uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu
drogowego (rozne litery a i b przy pordwnywanych parametrach oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w korze pomigdzy badanymi drzewostanami) (Kosiorek i in. 2016)

Rycina. 21. Koncentracje Pb i Zn w korze sosnowej (So) i jodtowej (Jd) w badanych strefach z
uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So) na obszarach pozbawionych presji ruchu
drogowego (rézne litery a i b przy porownywanych parametrach oznaczaja rdznice istotne
statystycznie w korze pomi¢dzy badanymi drzewostanami) (Schulz i in. 1999; Migaszewski i
in. 2005)

Rycina. 22. Koncentracje Cd, Cr i Cu w igtach sosnowych (So) i jodtowych (Jd) w badanych
strefach z uwzglednieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach
pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy poréwnywanych parametrach
oznaczajg roznice istotne statystycznie w korze pomigdzy badanymi drzewostanami) (Sawidis
i in. 2011a; Pajak i in. 2015; Swiercz i in. 2022)

Rycina. 23. Koncentracje Ni, Pb 1 Zn w iglach sosnowych (So) 1 jodtowych (Jd) w badanych
strefach z uwzglgdnieniem koncentracji referencyjnych (R-So i R-Jd) na obszarach
pozbawionych presji ruchu drogowego (rézne litery a i b przy porownywanych parametrach
oznaczaja roznice istotne statystycznie w korze pomiedzy badanymi drzewostanami)
(Migaszewski i in. 2005; Pajak i in. 2015; Gamrat i Ligocka 2018)

Rycina. 24. Analiza PCA obrazujagca powigzanie koncentracji wybranych pierwiastkow
sladowych i sodu z uwzglednieniem gatunku, czasu depozycji zanieczyszczen oraz badanego
komponentu (Objasnienia: So- sosna, 9 lub 36 oznacza czas depozycji zanieczyszczen, I- igly
badanych drzew, K- kora, M- mchy, B- liscie borowki, O- warstwa 0-3 cm gleb, A- warstwa 3-
10 cm gleb)

Rycina.25. Analiza wspotczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 0-3 cm gleb dla: a) Cd, b)
Cr, d) Cu, e) Na, g) Pb, i) Pb, i) Zn i w warstwie 3-10 cm dla c¢) Cr, f) Na, h) Pb, j) Zn w

drzewostanach sosnowych

150



151:1026089501

Rycina.26. Analiza wspotczynnika geoakumulacji Igeo w warstwie 0-3 cm dla a) Cd, b) Cr,

d) Cu, e) Na, g) Pb, i) Zn i warstwie 3-10 cm dla c) Cr, f) Na, h) Pb, j) Zn w drzewostanach
jodtowych

Rycina.27. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow $ladowych i sodu w
mszakach wystepujacych w runie drzewostanéw sosnowych wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a)
Cd, b) Cr, ¢) Cu, d) Na, e) Ni, f) Pb, g) Zn

Rycina.28. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkéw $sladowych w lisciach
borowki czernicy wystepujacej w runie drzewostanow sosnowych wyliczony dla warstwy 3-10
cm: a) Cu, b) Na, ¢) Ni, d) Zn

Rycina.29. Wspoétczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow sladowych i sodu w igtach
sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: d) Zn i warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c)
Na, €) Zn

Rycina.30. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow §ladowych i sodu w korze
sosny zwyczajnej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, c) Cu, d)
Na, €) Zn

Rycina.31. Wspodlczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkow $sladowych w mszakach
wystepujacych w runie drzewostanow jodtowych dla warstwy 0-3 cm: b) Cu i warstwy 3-10
cm: a) Cd, ¢) Cu, d) Zn

Rycina.32. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkéw s$ladowych 1 sodu w
liSciach borowki czernicy wystepujacej w runie drzewostanow jodlowych wyliczony dla
warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, c¢) Na, d) Ni

Rycina.33. Wspdlczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkéw sladowych 1 sodu w iglach
jodty pospolitej wyliczony dla warstwy 3-10 cm: a) Cd, b) Cu, ¢) Na, d) Zn

Rycina.34. Wspotczynnik biokoncentracji wybranych pierwiastkéw §ladowych w korze jodty

pospolitej wyliczony dla warstwy 0-3 cm: a) Cd i warstwy 3-10 cm: b) Cd, ¢) Cu, d) Zn
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8. Tabele wynikow surowych

Tabela. 31. Koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu
w mchach na powierzchniach badawczych

nr | Odleglosé c | s|cd|cr|cu| Na | Ni| Pb| zn
Gatunek | o od drogi
’ m % mg-kg!

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 0 | 11 ] 12 [ 13
16 | 446 | 01 | 03 | 241 | 124 | 1860 | 99 | 104 | 664
16 | 447 | 01 | 04 | 99 | 127 | 2068 | 45 | 126 | 583
0-10 14 | 454 | 01 | 02 | 67 | 108 | 1995 | 32 | 7.1 | 473
18 | 443 | 02 | 04 | 113 | 158 | 2297 | 45 | 12,7 | 695
15 | 451 | 0,1 | 04 | 101 | 125 | 1539 | 48 | 105 | 631
16 | 447 | 01 | 03 | 37,2 | 103 | 1435 | 164 | 95 | 468
14 | 451 | 01 | 03 | 43 | 99 | 2201 | 31 | 68 | 464
20-30 19 | 445 | 01 | 03 | 39 | 110 | 2148 | 29 | 7.0 | 534
y . 16 | 455 | 0.1 | 03 | 63 | 10,7 | 2136 | 35 | 81 | 5.6
17 | 447 | 01 | 03 | 111 | 11,7 | 15,2 | 46 | 90 | 5.7
17 | 452 | 01 | 03 | 7.2 | 97 | 1055 | 42 | 129 | 535
45-55 16 | 453 | 01 | 04 | 67 | 114 | 1250 | 41 | 83 | 500
17 | 458 | 01 | 04 | 63 | 108 | 1254 | 40 | 103 | 503
15 | 468 | 01 | 03 | 26 | 7.2 | 1352 | 21 | 51 | 415
15 | 462 | 01 | 02 | 25 | 75 | 1559 | 1,7 | 49 | 39,0
100-110 | 1,3 | 468 | 01 | 03 | 26 | 64 | 1182 | 24 | 47 | 367
14 | 466 | 01 | 02 | 22 | 7.0 | 1136 | 1.8 | 41 | 311
14 | 468 | 01 | 02 | 1,9 | 58 | 836 | 18 | 36 | 312
18 | 444 | 01 | 01 | 40 | 136 | 1247 | 1.8 | 44 | 508
17 | 447 | 01 | 02 | 68 | 194 | 1588 | 2,8 | 91 | 711
0-10 15 | 453 | 01 | 03 | 41 | 142 | 1214 | 20 | 63 | 622
12 | 452 | 01 | 02 | 46 | 109 | 1365 | 21 | 55 | 498
13 | 443 | 01 | 01 | 46 | 159 | 1603 | 20 | 59 | 553
18 | 446 | 01 | 02 | 40 | 123 | 1084 | 20 | 7.8 | 449
21 | 451 | 02 | 01 | 28 | 104 | 1207 | 1,4 | 58 | 443
20-30 17 | 452 | 01 | 02 | 35 | 120 | 1031 | 1,8 | 60 | 481
17 | 451 | 01| 02 | 31 | 1,7 | 720 | L7 | 55 | 435
< ) 17 | 452 | 01 | 03 | 34 | 112 | 793 | 19 | 60 | 477
15 | 442 | 01 | 03 | 1,8 | 93 | 1175 | 14 | 51 | 465
17 | 449 | 01 | 02 | 1,8 | 96 | 864 | 12 | 36 | 392
45.55 18 | 451 | 01 | 02 | 16 | 96 | 1058 | 12 | 40 | 368
18 | 451 | 01 | 03 | 33 | 108 | 765 | 19 | 70 | 588
18 | 450 | 02 | 03 | 23 | 96 | 976 | 16 | 56 | 473
12 | 477 | 01 | 04 | 13 | 7.1 | 690 | 13 | 46 | 438
12 | 479 | 01 | 03 | 1,2 | 66 | 847 | 13 | 36 | 485
100-110 | 1,8 | 463 | 0,1 | 03 | 20 | 109 | 1070 | 33 | 7,6 | 4938
15 | 472 | 01 | 02 | 1,8 | 76 | 740 | 23 | 31 | 425
18 | 471 | 01 | 02 | 1,3 | 85 | 844 | 18 | 40 | 451
16 | 465 | 01 | 03 | 54 | 94 | 1248 | 21 | 60 | 565
010 16 | 453 | 01 | 03 | 53 | 105 | 1393 | 1,8 | 83 | 619
15 | 456 | 0,1 | 03 | 59 | 10,7 | 1439 | 22 | 99 | 630
16 | 454 | 01 | 03 | 52 | 99 | 1288 | 1.8 | 85 | 632
15 | 456 | 01 | 02 | 34 | 86 | 1504 | 14 | 49 | 462
20.30 15 | 450 | 01 | 02 | 37 | 91 | 1500 | 16 | 55 | 49,1
14 | 455 | 01 | 02 | 29 | 82 | 1223 | 1,3 | 51 | 456
13 | 465 | 01 | 03 | 28 | 90 | 121,0 | 14 | 50 | 558
< 5 14 | 452 | 01 | 02 | 40 | 89 | 1472 | 16 | 58 | 512
14 | 455 | 01 | 04 | 48 | 95 | 1146 | 23 | 88 | 537
45.55 447 | 02 | 03 | 50 | 116 | 1250 | 20 | 84 | 527
17 | 450 | 01 | 03 | 32 | 98 | 1575 | 1,3 | 56 | 476
15 | 451 | 01 | 03 | 30 | 88 | 1596 | 14 | 51 | 420
14 | 471 | 01 | 03 | 43 | 85 | 1266 | 29 | 7.4 | 514
14 | 477 |01 | 02 | 22 | 90 | 1381 | 23 | 7.9 | 431
100-110 | 16 | 478 | 01 | 03 | 23 | 90 | 1412 | 15 | 57 | 480
16 | 47,9 | 01 | 02 | 24 | 94 | 1277 | 1.8 | 48 | 512
14 | 476 | 01 | 03 | 34 | 86 | 1252 | 23 | 67 | 435
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153:7904127261

cd. Tab. 31

1 3 4,0 5,0 6,0 7,0 8 9 10 11 12 13
1,6 44,4 0,1 0,4 58 30,0 | 2308 3,1 12,4 77,3
1,9 43,6 0,2 0,5 5,5 13,1 | 2143 2,9 12,2 81,6
0-10 2,1 42,9 0,2 0,7 10,2 | 20,5 | 2555 4,7 19,5 | 119,0
1,9 43,5 0,1 0,5 8,8 145 | 292,7 3,6 12,7 75,1
1,7 431 0,1 0,5 8,8 14,6 | 293,7 3,6 16,3 75,4
2,0 44,3 0,2 0,7 8,0 135 | 2154 3,7 12,5 97,9
1,6 44,9 0,2 0,4 3,5 12,2 | 208,3 1,8 8,3 54,0
20-30 1,5 44,8 0,2 0,2 2,5 9,0 234,5 1,6 4,2 42,3
1,8 44,3 0,1 0,3 3,5 9,7 2413 2,2 6,1 45,0
1d 1,8 44,5 0,2 0,4 3,5 11,7 | 1754 2,4 55 511
1,7 44,6 0,2 0,3 4,3 12,2 | 1209 2,4 6,3 49,1
1,7 45,2 0,2 0,2 2,4 10,8 | 1059 15 4,3 46,8
45-55 1,5 45,4 0,2 0,4 2,9 10,6 | 1801 2,2 7,6 51,5
1,4 44,8 0,2 0,3 5,0 10,2 | 1151 2,7 7,4 47,7
1,7 45,1 0,1 0,4 3,4 10,5 | 102,7 2,3 9,8 52,8
1,6 46,8 0,2 0,3 2,7 10,0 68,1 1,8 6,8 48,9
1,7 46,5 0,2 0,4 2,5 10,8 74,1 1,6 51 46,8
100-110 1,9 45,6 0,2 14 1,4 9,4 158,0 1,3 2,9 51,4
1,8 46,0 0,2 0,7 1,3 112 | 1444 0,8 1,8 40,9
1,5 47,0 0,1 0,2 3,2 9,3 88,3 1,7 4,3 44,7
1,6 44,8 0,1 0,5 6,3 13,0 | 1611 3,4 18,3 67,8
1,6 45,2 0,1 0,5 5,0 11,3 | 126,0 3,3 13,3 61,8
0-10 1,8 43,8 0,1 0,4 6,3 12,1 | 1552 3,4 15,3 60,1
1,8 45,4 0,2 0,3 3,9 12,7 | 2155 2,2 7,4 50,6
1,8 43,5 0,2 0,5 8,9 13,7 | 1857 4,4 18,8 66,1
1,7 43,1 0,2 0,4 10,7 | 12,8 | 1528 54 14,3 60,6
1,7 44,0 0,2 0,4 6,1 115 | 108,7 4,1 12,0 54,5
20-30 2,3 43,5 0,2 0,5 7,1 16,1 | 1209 54 19,4 75,7
2,1 43,9 0,2 0,5 8,2 154 | 1201 6,3 19,1 71,4
1d 19 45,2 0,2 0,3 3,7 12,0 | 1729 2,5 6,9 50,9
2,4 43,4 0,2 0,6 9,5 14,2 98,0 5,2 18,7 81,5
1,9 44,0 0,2 0,5 55 11,1 | 1223 3,5 13,4 60,9
45-55 1,7 44,7 0,2 0,4 3,3 11,7 | 107,0 2,1 6,4 41,9
1,8 44,5 0,2 0,3 34 10,8 | 120,6 2,0 6,9 46,2
2,1 43,5 0,2 0,4 6,0 12,8 | 132,7 3,8 14,7 60,7
1,6 45,2 0,2 0,4 51 10,6 84,5 2,6 7,6 41,8
1,9 45,9 0,2 0,3 3,6 10,2 | 106,2 2,2 57 43,6
100-110 1,8 45,6 0,2 0,3 8,4 10,9 84,5 4,2 8,5 44,0
1,8 46,6 0,2 0,3 2,6 9,8 97,1 1,8 3,8 41,7
1,7 46,1 0,2 0,3 4,0 10,3 | 1186 2,3 4,2 38,9
1,5 44,2 0,2 0,3 59 139 | 1798 2,6 17,7 64,5
1,7 449 0,2 0,4 6,1 13,2 | 107,6 2,5 20,8 64,6
0-10 1,7 44,8 0,2 0,4 4,0 12,5 | 130,7 1,9 15,4 59,5
1,3 44,2 0,2 0,4 6,6 120 | 1784 2,7 14,3 62,2
1,6 44,8 0,2 0,4 5,0 14,4 | 156,9 2,3 14,9 58,1
1,5 44,8 0,1 0,3 4,5 10,2 | 160,8 1,8 9,5 47,6
1,6 44,7 0,1 0,3 4,5 9,6 169,0 1,9 9,3 46,5
20-30 1,3 44,9 0,1 0,3 6,5 9,8 152,4 2,7 12,0 49,9
1,6 44,1 0,1 0,3 5,2 10,1 | 1454 2,1 12,8 54,4
s 1,4 44,6 0,1 0,3 4,0 8,8 131,5 1,7 10,9 50,1
0 1,4 44,4 0,1 0,3 4,4 8,9 121,0 1,8 11,8 50,3
1,3 44,7 0,1 0,3 3,0 9,4 137,1 13 8,5 45,6
45-55 1,7 44,2 0,1 0,3 2,8 9,9 138,0 1,2 6,3 445
1,5 44,2 0,1 0,4 3,8 10,3 | 2099 1,6 7,5 51,7
1,2 44,5 0,1 0,3 4,2 8,6 130,3 1,7 8,5 48,9
1,5 46,6 0,1 0,3 3,0 8,7 153,6 1,5 6,6 53,2
1,3 47,4 0,1 0,3 3,1 8,6 140,2 15 8,0 59,1
100-110 1,2 48,2 0,1 0,3 2,3 79 171,0 1,2 4,5 57,8
1,3 48,4 0,1 0,4 2,5 7,2 170,4 1,3 53 61,5
1,3 47,4 0,1 0,5 4,2 11,6 | 209,0 1,8 6,8 59,9
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154:4900778479

cd. Tab. 31

1 3 4,0 5,0 6,0 7,0 8 9 10 11 12 13
1,2 444 | 0,2 0,3 53 | 11,4 | 2127 2,2 9,2 64,4
11 449 | 0,1 0,2 40 | 10,3 | 1619 18 91 61,1
0-10 1,4 448 | 0,2 0,2 44 | 12,7 | 2318 19 8,1 56,5
15 440 | 0,2 0,3 6,4 | 151 | 2918 2,5 | 11,7 | 639
1,6 444 | 0,2 0,3 40 | 129 | 2146 1,7 8,9 59,5
11 446 | 0,2 0,3 35 | 10,6 | 2039 1,7 7,9 57,2
14 440 | 01 0,4 3,5 9,3 196,7 1,6 7,6 60,0
20-30 1,3 448 | 0,2 0,2 3,0 91 161,9 14 7,1 54,1
1,0 452 | 0,2 0,2 3,7 9,2 218,9 18 6,9 62,9
1,4 446 | 0,2 0,2 36 | 10,6 | 2018 1,7 7,1 54,5
S0 1,2 454 | 0,2 0,3 42 | 369 | 1271 24 | 10,9 | 516
1,2 450 | 0,2 0,2 30 | 10,1 | 1816 1,3 54 38,5
45-55 11 454 | 0,1 0,2 3,3 8,5 1471 1,5 6,3 47,4
09 442 | 01 0,2 32 7,6 253,6 14 6,1 55,4
1,0 449 | 0,2 0,2 31 10,2 | 205,2 15 6,3 53,4
11 48,7 | 0,1 0,3 2,5 78 120,4 14 4,4 57,4
1,3 478 | 0,2 0,3 3,6 8,4 163,2 1,7 55 52,5
100-110 1,0 491 | 0,2 0,3 2,3 71 1479 1,2 4,5 62,2
11 48,7 | 0,2 0,3 2,0 6,7 1473 11 3,7 56,5
14 470 | 0,2 0,3 33 | 104 | 2111 16 4,6 60,3
1.8 443 | 01 0,1 39 16,1 | 352,9 2,4 4,9 58,4
1,7 428 | 0,2 0,2 13,7 | 20,0 | 3022 6,0 | 104 | 783
0-10 2,0 418 | 0,2 03 | 11,3 | 253 | 210,7 59 | 106 | 76,3
2,2 441 | 0,2 0,3 78 | 194 | 3018 3,9 9,1 73,2
15 448 | 0,1 0,1 32 13,6 | 327,4 1,9 34 44.8
2,0 458 | 0,2 0,2 39 149 | 1237 2,4 59 58,2
2,0 451 | 0,2 0,2 6,7 151 | 167,3 3,7 7,9 52,9
20-30 1,7 459 | 0,2 0,2 33 | 150 | 1145 18 6,1 47,0
18 452 | 0,2 0,3 52 16,2 | 1655 31 73 68,9
2,1 46,9 | 0,2 0,2 35 | 16,8 | 1535 2,5 6,5 62,3
o 1,5 463 | 0,1 0,2 2,7 11,1 | 1148 2,6 58 51,7
2,0 46,8 | 0,2 0,2 36 | 12,8 60,0 2,4 7,3 48,8
45-55 2,5 430 | 0,2 03 | 106 | 14,7 | 3120 59 9,6 56,0
2,0 456 | 0,2 0,2 39 15,6 76,1 2,8 7,9 53,0
1,6 464 | 0,1 0,2 33 | 116 | 1241 2,2 8,0 43,6
14 457 | 0,2 0,3 26 | 12,7 85,4 17 | 106 | 495
1,2 448 | 01 0,5 2,0 91 219,8 18 53 414
100-110 11 450 | 01 0,4 36 | 14,0 | 1648 2,0 4,4 38,1
0,9 456 | 0,1 0,2 1,7 8,4 97,2 14 53 53,4
13 445 | 0,1 0,2 1,7 116 | 1124 11 4,1 48,8
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Tabela. 32. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu w lisciach boréwki czarnej

Nr | eddreg | N[ c | s |od|ercu| Na| N | Pb| 2z
Gatunek
Pow.
m % mg-kg!

1 2 3 4 | s 6 | 7 [ 8 [ 9 ] 10 u | 1 13
16 | 479 | 01 | o1 | 1,1 | 72 | 1080 | 27 | 14 | 173
15 | 485 | 01 | 00 | 09 | 66 | 745 | 25 | 10 | 160
010 |17 [ 484 | 01 | 00 | 1,4 | 70 | 655 | 32 | 10 | 135
15 | 486 | 01 | 01 | 07 | 57 | 805 | 21 | 09 | 165
17 [ 482 | 01 | 01 | 06 | 71 | 1106 | 26 | 09 | 147
y . 18 | 489 | 01 | 01 | 08 | 66 | 788 | 26 | 12 | 155
030 | L7421 02 [ 01 [ 13 [ 71 [ 941 | 31 | 11 | 178
16 | 487 | 01 | 01 | 4,1 | 74 | 792 | 26 | 14 | 166
17 [ 483 | 01 | 01 | 12 | 68 | 691 | 25 | 10 | 146
17 [ 483 | 02 | 01 | 1,1 | 74 | 665 | 28 | 11 | 155
4555 | 17 | 479 | 01 | 01 | 21 | 82 | 854 | 40 | L1 | 160
19 [ 488 | 02 | o1 | 12 | 76 | 675 | 39 | 16 | 167
15 | 485 | 01 | 00 | 02 | 70 | 237 | 18 | 06 | 169
15 | 482 | 01 | 00 | 01 | 7.7 | 348 | 35 | 06 | 166
010 |15 484 | 01 | 00 | 03 | 68 | 251 | 19 | 03 | 145
13 | 490 | 01 | 00 | 03 | 67 | 206 | 13 | 05 | 152
17 [ 481 | 01 | 01 | 00 | 84 | 154 | 18 | 02 | 172
18 | 478 | 01 | 01 | 02 | 90 | 354 | 25 | 01 | 164
18 | 485 | 01 | 00 | 02 | 74 | 178 | 24 | 05 | 121
So 2 2030 [ 17 [ 483 | o1 | 00 | 02 | 87 | 253 | 18 | 05 | 153
18 | 478 | 02 | 00 | 00 | 74 | 544 | 24 | 14 | 140
16 | 478 | 01 | 01 | 00 | 64 | 229 | 18 | 03 | 124
21 | 479 | oL | ol | 01 | 83 | 278 | 28 | 05 | 126
18 | 478 | 01 | o1 | o1 | 78 | 371 | 20 | 04 | 156
4555 | 18 | 480 | 01 | 00 | 02 | 70 | 245 | 15 | 04 | 132
18 | 478 | 01 | 00 | 02 | 68 | 248 | 21 | 02 | 130
19 | 476 | 02 | 01 | 04 | 80 | 320 | 26 | 04 | 145
14 | 496 | 01 | 00 | 03 | 54 | 741 | 11 | 04 | 162
14 | 497 | 01 | 00 | 03 | 50 | 745 | 12 | 04 | 145
010 [ 14 [ 495 | 01 | 00 | 04 | 53 | 792 | 1,0 | 04 | 151
14 | 494 | 01 |00 | 05 | 46 | 67,0 | 09 | 04 | 114
15 | 494 | 01 | 00 | 06 | 58 | 759 | 13 | 06 | 147
15 | 487 | 01 | 00 | 07 | 70 | 667 | 12 | 08 | 206
15 | 484 | 01 | 00 | 04 | 64 | 656 | 12 | 07 | 179
So 3 2030 |17 | 492 | o1 | 00 | 05 | 68 | 664 | 12 | 06 | 192
17 [ 493 | o1 | 00 | 07 | 73 | 87 | 15 | 06 | 164
16 | 487 | 01 | 00 | 08 | 68 | 740 | 12 | 07 | 165
18 | 486 | 01 | 00 | 06 | 7.2 | 769 | 14 | 07 | 185
18 | 489 | 01 | 00 | 09 | 71 | 765 | 14 | 08 | 161
4555 | 18 | 481 | 02 | 01 | 05 | 84 | 687 | 30 | 07 | 162
17 | 479 | 01 | ol | o4 | 67 | 605 | 15 | 06 | 158
16 | 481 | 01 | o1 | 05 | 64 | 752 | 16 | 04 | 156
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156:5722238736

cd. Tab. 32

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1,7 49,2 0,2 0,2 0,9 7,0 55,5 1,7 1,2 17,2

1,9 48,9 0,2 0,1 0,7 6,4 51,7 2,0 0,9 13,9

0-10 1,7 48,7 0,1 0,1 0,8 58 51,1 1,8 0,8 12,9
1,6 48,3 0,1 0,1 0,6 7,6 101,7 1,4 0,9 17,8

15 48,7 0,1 0,2 0,8 6,0 69,6 1,1 0,9 14,3

1,8 48,6 0,1 0,1 0,5 7.2 55,0 1,8 0,8 15,6

1,8 49,0 0,1 0,0 0,9 59 47,2 2,0 0,7 14,4

Jd 20-30 2,0 48,9 0,1 0,1 1,0 8,4 139,4 2,4 1,0 179
1,7 48,5 0,1 0,1 0,9 6,7 66,9 1,6 0,8 15,5

1,9 48,7 0,1 0,1 0,8 79 67,9 2,4 1,1 18,3

1,6 49,0 0,2 0,0 0,6 53 29,2 1,2 0,8 14,7

1,6 48,4 0,1 0,1 0,6 6,0 29,7 14 0,8 14,3

45-55 1,8 48,3 0,2 0,1 0,9 6,5 48,7 2,2 1,0 18,1
1,7 49,2 0,1 0,1 0,8 7,0 47,8 1,7 1,1 14,7

1,7 49,4 0,2 0,1 0,7 7,3 34,3 14 1,2 13,7

1,7 479 0,1 0,2 1,2 12,3 76,1 3,0 2,6 21,1

14 48,4 0,1 0,1 0,9 57 48,1 2,3 14 14,3

0-10 1,6 48,2 0,1 0,1 11 6,4 68,3 2,6 14 17,6
1,6 48,7 0,1 0,1 1,3 6,1 54,8 2,9 15 145

1,6 48,8 0,1 0,1 1,2 9,2 64,0 3,0 1,6 18,2

1,8 48,2 0,1 0,2 1,0 8,1 59,0 3,2 1,3 18,2

1,7 49,4 0,1 0,1 1,2 6,3 62,7 2,3 1,0 14,4

Jd 20-30 1,7 48,2 0,1 0,1 1,7 6,2 66,9 2,6 2,2 14,6
1,8 47,9 0,1 0,1 1,0 7,3 69,1 3,2 1,6 12,9

1,7 48,4 0,1 0,1 11 6,7 65,9 2,5 1,0 18,1

1,8 48,4 0,1 0,1 0,8 8,0 58,9 3,3 1,2 15,5

1,7 49,4 0,1 0,1 11 7,4 66,3 2,5 1,3 15,8

45-55 1,8 48,5 0,1 0,1 1,0 7,2 62,6 3,3 11 14,8
1,9 49,0 0,1 0,2 0,8 8,2 67,2 3,6 1,1 17,0

1,9 47,6 0,2 0,1 14 8,5 87,1 4,0 1,7 17,3

1,3 47,2 0,2 0,1 0,5 4,8 84,0 1,7 0,7 16,0

1,3 475 0,1 0,1 0,9 5,0 93,1 1,8 0,8 17,7

0-10 1,3 48,5 0,1 0,1 0,6 4,3 89,1 0,9 0,6 20,8
1,4 48,6 0,1 0,0 0,6 53 81,1 1,0 0,8 19,6

14 48,9 0,1 0,0 0,5 52 78,7 1,1 0,8 18,9

14 47,5 0,1 0,1 0,7 58 120,1 1,7 1,0 23,1

1,3 48,5 0,1 0,0 0,6 51 92,3 1,1 0,9 17,6

So 20-30 1,3 49,5 0,1 0,0 0,7 51 96,5 1,2 1,1 19,7
1,4 48,9 0,1 0,0 0,6 58 88,6 1,8 0,9 16,5

1,5 48,6 0,2 0,1 0,6 58 117,6 1,0 1,0 16,0

14 48,7 0,2 0,0 0,5 6,7 97,8 1,3 0,9 15,4

14 48,5 0,1 0,0 0,5 57 102,2 14 0,6 13,7

45-55 1,3 48,4 0,1 0,1 0,6 5,6 107,2 1,2 0,8 19,7
14 48,2 0,1 0,1 0,5 5,6 91,7 1,8 0,6 17,6

1,2 49,5 0,1 0,1 0,6 45 94,9 0,9 0,9 17,2

15 48,2 0,2 0,1 0,9 6,8 77,0 2,1 1,2 25,3

15 48,6 0,2 0,1 0,7 6,7 72,3 1,6 1,2 21,7

0-10 15 49,0 0,2 0,1 0,4 59 133,7 0,9 0,7 211
1,6 48,1 0,2 0,1 0,4 6,6 168,9 15 11 25,7

1,6 48,6 0,2 0,0 0,6 7,6 99,1 15 0,9 17,3

14 48,3 0,2 0,0 0,4 7,2 61,5 3,1 0,9 16,6

1,3 48,4 0,2 0,0 0,5 6,5 84,7 14 0,7 22,5

So 20-30 15 49,3 0,2 0,0 0,4 55 86,2 11 0,9 24,6
15 49,1 0,2 0,0 0,4 59 85,6 2,2 0,8 18,0

15 48,4 0,2 0,1 1,2 15,7 106,9 1,8 2,7 27,4

1,6 49,0 0,2 0,1 04 7,8 64,2 2,1 0,9 16,7

1,5 48,4 0,2 0,1 0,5 6,9 63,6 1,9 0,7 19,8

45-55 1,4 48,9 0,2 0,1 0,5 53 64,0 1,0 0,8 19,8
15 48,4 0,2 0,0 0,5 54 71,2 1,3 0,5 16,9

1,3 49,3 0,2 0,1 0,6 7.9 73,4 2,4 1,2 19,1
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157:3565317101

Tabela. 33. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu w 1-rocznych igtach sosny

zwyczajnej i jodty pospolitej

Odleglosé

Gatunek | " | od drogi Kie;unek N c S Cd Cr | Cu | Na Ni Pb | Zn
Pow. poboru
m igiel % mg kgl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
0-10 L 14 | 504 | 01| 02 | 05 | 42 |1018| 1,1 | 04 | 568
0-10 D 14 | 507 [ 01| 01 | 04 | 40 [2908| 1,0 | 06 | 481
20-30 L 15 | 502 | 01| 01 | 04 | 45 | 494 | 23 | 13 | 513
20-30 D 15 | 502 | 02| 02 | 00 | 41 | 206 | 23 | 04 | 396
So 3 I i5ss L 16 | 499 | 01 | 00 | 04 | 40 | 158 | 13 | 04 | 361
45-55 D 16 | 496 | 01 | 00 | 02 | 40 | 231 | 1,4 | 05 | 286
100-110 L 1,7 | 493 | 02 | 00 | 02 | 40 | 270 | 78 | 06 | 387
100-110 D 15 | 502 [ 01| 01 | 02 | 43 | 246 | 1,8 | 04 | 326
0-10 L 13 | 493 | 01| 03 | 03 | 33|35 1,7 | 06 | 261
0-10 D 11 | 491 |01 | 01 | 04 |35 (331| 18 | 07 | 366
20-30 D 12 | 495 | 01| 03 | 02 | 34 | 259 | 18 | 03 | 247
20-30 L 09 | 491 | 01| 00 | 02 |26 |216]| 13 | 04 | 148
Jd 4 45-55 D 09 | 497 | 01|01 |02 |32]|67 |21 |07 |289
45-55 L 09 [ 51 | 01|01 | 04 |31]62] 22| 06 |274
100-110 D 1,0 | 499 | 01| 01 | 00 |30 | 1,1 | 21 | 04 | 293
100-110 L 1,0 | 499 | 01| 01 | 02 | 25| 04 | 22 | 04 | 268
0-10 L 08 | 491 | 01| 02 | 03 |28 |124]| 36 | 1,3 |345
0-10 D 09 | 490 | 01 | 01 | 04 | 31 |126| 15 | 13 | 40,2
20-30 L 06 | 498 | 01| 01 | 02 |24 | 14 | 19 | 05 | 236
20-30 D 09 [ 54 | 01|01 |01 |31]39] 27|08 |311
Jd 5 45-55 D 09 | 497 | 01| 01 | 04 |33 |145]| 34 | 14 | 261
45-55 L 08 | 495 | 01| 01 | 02 |27 |23 | 17 | 07 | 241
100-110 D 08 | 495 | 01| 00 | 04 | 44 | 268 | 28 | 09 |295
100-110 L 08 | 491 | 01| 00 | 01 | 40 |53 | 19 | 06 | 27,2
0-10 L 09 | 496 | 01 | 04 | 05 | 42 [ 473 ] 09 | 09 | 871
0-10 D 10 | 491 | 01| 03 | 05 | 47 | 562 | 07 | 12 | 697
20-30 L 12 | 491 | 01| 03 | 04 |59 |155| 1,2 | 08 | 497
20-30 D 1,0 | 494 | 01| 03 | 02 | 42 |476| 1,1 | 08 | 595
So 6 45-55 D 12 | 499 | 01 | 01 05 | 45 | 527 | 09 09 | 565
45-55 L 11 | 504 | 01| 01 | 01 |38 |236| 08 | 09 |575
100-110 D 13 | 489 | 01| 03 | 02 |53 |426| 20 | 08 | 614
100-110 L 10 | 492 [ 01| 02 | 03 |51 |138| 1,1 | 08 |554
0-10 L 12 | 495 | 01| 01 | 03 | 54 [1023| 1,0 | 10 | 859
0-10 D 11 | 498 | 01| 00 | 07 | 60 |1843| 08 | 14 | 633
20-30 L 13 | 498 | 01| 01 | 06 |58 | 704 | 1,4 | 10 | 687
20-30 D 11 | 495 | 01| 01 | 06 |50 |85 15 | 1,2 | 522
So ! 45-55 D 10 | 488 | 01 | 01 | 03 | 47 | 253 | 1,0 | 06 | 466
45-55 L 09 [ 486 | 01| 01 | 05 |50 |689]| 08 | 09 [371
100-110 L 11 | 493 | 01| 03 | 04 |59 |100| 07 | 08 | 487
100-110 D 11 | 491 | 01 | 02 | 14 |325|463 | 34 | 45 | 638
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Tabela. 34. Koncentracje wybranych pierwiastkow $ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu w korze sosny zwyczajnej i
jodly pospolitej pobieranej od strony drogi

Ny, | Odleslosc |y c s | cd | cr | cu Na Ni Pb Zn
Gatunek od drogi
Pow. m % mg-kg!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13
09 | 516 | 01 | 07 | 23 | 61 | 504 | 13 | 58 | 346
05 | 499 | 01 | 15 | 15 | 67 | 1798 | 11 | 99 | 258

0-10 05 | 50,7 | 00 | 11 | 09 | 54 | 1015 | 08 | 79 | 187

08 | 506 | 00 | 08 | 13 | 62 | 3125 | 17 | 32 | 372
06 | 50,7 | 00 | L1 | 24 | 66 | 1645 | 15 | 50 | 260
05 | 502 | 01 | 10 | 09 | 61 | 936 | 08 | 231 | 163
07 | 525 | 01 | 07 | 10 | 57 | 189 | 11 | 28 | 258
20-30 06 | 512 | 01 | 08 | 18 | 56 | 272 | 11 | 27 | 291
07 | 51,7 | 01 | 08 | 13 | 62 | 123 | 09 | 40 | 294
y . 07 | 520 | 01 | 09 | 13 | 64 | 200 | 11 | 71 | 278
05 | 515 | 01 | 07 | 08 | 60 | 144 | 08 | 32 | 225
05 | 505 | 00 | L1 | 04 | 62 | 332 | 11 | 15 | 238
45.55 06 | 50,7 | 00 | 07 | 09 | 65 | 231 | 09 | 19 | 186

05 | 497 | 00 | 16 | 08 | 59 | 450 | 09 | 105 | 187
05 | 492 | 00 | 27 | 09 | 52 | 527 | 08 | 66 | 259
05 | 508 | 00 | 05 | 02 | 47 | 153 | 05 | 20 | 183
05 | 503 | 00 | 08 | 03 | 7.8 | 293 | 07 | 44 | 264
100-110 | 06 | 500 | 00 | L1 | 04 | 49 | 102 | 06 | 21 | 306
04 | 493 | 01 | 14 | 09 | 60 | 83 | 10 | 90 | 535
06 | 510 | 01 | 10 | 03 | 59 | 465 | 06 | 20 | 384
04 | 523 | 00 | 05 | 1,1 | 51 | 1604 | 06 | 73 | 206
03 | 524 | 00 | 05 | 08 | 45 | 3855 | 05 | 43 | 115

0-10 04 | 521 | 00 | 06 | 09 | 57 | 2812 | 05 | 46 | 177
03 | 51,7 | 00 | 05 | 14 | 58 | 1363 | 08 | 63 | 201
04 | 51,7 | 00 | 05 | 08 | 60 | 1403 | 06 | 76 | 150
04 | 523 | 00 | 04 | 03 | 47 | 502 | 04 | 42 | 160

04 | 518 | 01 | 03 | 08 | 42 | 698 | 04 | 50 | 107
20-30 04 | 519 | 01 | 04 | 08 | 42 | 425 | 05 | 76 | 143
04 | 523 | 01 | 07 | 09 | 60 | 543 | 07 | 121 | 179
So 2 03 | 524 | 01 | 04 | 07 | 47 | 738 | 05 | 75 | 138
04 | 510 | 01 | 06 | 03 | 45 | 443 | 05 | 47 | 165
4555 04 | 518 | 01 | 06 | 12 | 57 | 409 | 08 | 113 | 231
03 | 514 | 02 | 05 | 04 | 47 | 395 | 05 | 55 | 163
04 | 513 | 02 | 04 | 05 | 50 | 458 | 05 | 83 | 164

03 | 514 | 01 | 03 | 01 | 41 | 393 | 04 | 26 | 222

04 | 526 | 01 | 04 | 02 | 44 | 106 | 04 | 29 | 142
100-110 | 04 | 513 | 01 | 05 | 05 | 40 | 216 | 06 | 44 | 175
04 | 51,7 | 01 | 05 | 02 | 42 | 143 | 06 | 53 | 234
04 | 519 | 00 | 04 | 05 | 43 | 194 | 05 | 32 | 213
03 | 514 | 00 | 07 | L1 | 47 | 1655 | 05 | 45 | 230
04 | 513 | 01 | 07 | 16 | 49 | 1691 | 06 | 42 | 196
0-10 03 | 520 | 00 | 04 | 09 | 51 | 2368 | 05 | 46 | 179
04 | 513 | 01 | 09 | 18 | 59 | 2612 | 08 | 7.7 | 244

04 | 51,7 | 01 | 06 | 14 | 52 | 5291 | 06 | 61 | 222

03 | 508 | 01 | 05 | 12 | 41 | 700 | 05 | 42 | 217
03 | 51,7 | 01 | 04 | 19 | 53 | 870 | 08 | 80 | 194
20-30 03 | 515 | 01 | 04 | 13 | 50 | 771 | 06 | 52 | 251
03 | 514 | 01 | 06 | 15 | 49 | 1064 | 08 | 76 | 291
< 5 03 | 51,7 | 01 | 05 | 1,0 | 44 | 986 | 05 | 52 | 219
03 | 51,7 | 01 | 06 | 08 | 40 | 627 | 04 | 51 | 196
03 | 514 | 01 | 05 | 15 | 40 | 572 | 06 | 70 | 223
45.55 03 | 514 | 01 | 07 | 09 | 42 | 737 | 04 | 56 | 195
03 | 514 | 01 | 06 | 17 | 41 | 724 | 07 | 75 | 183
03 | 519 | 01 | 06 | 08 | 44 | 714 | 04 | 43 | 196

04 | 525 | 01 | 02 | 08 | 35 | 227 | 05 | 36 | 95
04 | 522 | 00 | 02 | 03 | 35 | 335 | 03 | 18 | 101
100-110 | 04 | 524 | 00 | 06 | 05 | 47 | 360 | 05 | 49 | 179
04 | 514 | 00 | 04 | 05 | 39 | 397 | 05 | 72 | 156
03 | 525 | 01 | 04 | 02 | 34 | 418 | 04 | 50 | 148
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159:2592076696

cd.Tab. 34

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,6 50,2 0,1 3,0 1,9 7,2 120,5 1,1 6,6 40,9
0,4 49,6 0,1 1,2 0,6 6,7 213,8 0,7 13,3 39,3
0-10 0,6 50,5 0,1 1,7 0,8 6,8 96,2 0,7 5,0 52,7
0,6 49,1 0,1 13 1,4 6,6 114,0 0,6 51 58,6
0,6 49,7 0,1 1,1 0,8 8,0 148,5 0,9 4,8 49,2
0,6 50,6 0,0 1,9 1,0 6,4 61,5 0,7 54 48,1
0,6 51,3 0,1 15 1,4 6,9 46,1 0,8 8,3 37,3
20-30 0,6 50,2 0,1 2,3 0,8 7,4 45,3 0,8 4,4 52,2
0,5 50,4 0,1 2,0 1,0 6,4 41,8 0,7 5,6 36,4
14 0,5 51,0 0,1 2,4 1,3 6,6 58,3 0,6 6,1 38,5
0,6 50,8 0,0 1,8 0,0 6,5 29,2 1,1 3,2 50,1
0,5 51,5 0,0 15 0,6 58 26,7 0,6 5,0 50,3
45-55 0,5 50,7 0,0 15 0,3 6,0 45,4 0,5 3,3 32,0
0,4 50,0 0,0 1,6 0,2 55 60,1 0,6 7,8 33,4
0,4 50,8 0,0 1,7 0,0 54 73,1 0,6 7,0 27,8
0,5 50,5 0,0 2,0 0,9 4,8 29,7 0,5 7,9 42,6
0,5 50,4 0,0 1,9 0,3 4,8 26,8 0,4 6,4 47,8
100-110 0,5 50,8 0,0 1,7 0,1 5,7 13,9 0,5 3,9 56,5
0,5 50,7 0,0 1,6 0,0 7,5 41,5 0,9 22,5 44,2
0,5 51,6 0,0 1,7 0,5 6,4 23,4 0,4 5,8 46,2
0,5 50,4 0,1 1,6 1,6 6,8 116,4 0,9 55 38,5
0,4 49,4 0,0 1,1 0,5 52 46,1 0,4 2,9 32,7
0-10 0,4 50,6 0,0 1,1 0,9 55 67,4 0,4 2,5 25,0
0,4 50,2 0,0 0,8 0,6 54 76,4 0,6 4,3 20,6
0,4 50,7 0,0 1,3 0,6 6,0 75,4 0,5 2,2 20,7
0,7 51,1 0,0 1,5 0,2 6,8 34,1 0,9 2,9 38,1
0,5 50,2 0,0 11 0,3 55 25,2 0,4 2,8 30,6
20-30 0,6 50,3 0,1 1,6 09 6,2 33,2 0,7 4,8 28,6
0,5 51,6 0,1 11 09 57 30,5 0,5 3,7 21,2
Id 0,5 50,6 0,1 1,3 0,6 6,9 29,0 0,6 2,1 32,8
0,6 52,8 0,0 1,7 1,2 7,1 22,8 0,7 6,6 36,7
0,5 49,5 0,0 1,8 0,5 4,8 17,2 0,5 2,9 33,1
45-55 0,5 52,1 0,1 1,4 0,7 6,1 28,9 0,6 4,8 37,3
0,5 51,0 0,1 1,2 0,4 7,1 34,1 0,6 2,0 23,3
0,5 51,5 0,0 1,4 0,6 4,9 20,4 0,4 2,9 26,3
0,6 52,8 0,0 1,8 0,8 74 24,6 0,8 6,2 38,3
0,4 50,8 0,0 1,4 0,3 57 29,1 0,4 4,1 26,2
100-110 0,6 51,7 0,0 15 0,4 6,4 21,2 0,5 4,3 32,2
0,6 52,6 0,1 2,4 0,7 6,1 22,9 0,7 4,7 40,7
0,6 52,0 0,1 1,3 0,5 53 12,9 0,6 7,9 20,9
0,4 51,4 0,0 1,4 2,3 6,7 126,9 1,0 15,3 244
0,3 51,4 0,0 1,1 2,2 6,2 188,4 0,9 12,7 27,0
0-10 0,3 51,7 0,1 0,6 0,9 3,7 1243 0,5 55 13,4
0,3 51,1 0,1 2,1 1,8 5,9 133,6 0,9 11,7 22,3
0,3 51,2 0,1 0,9 1,6 5,6 140,3 0,8 7,9 18,8
0,3 51,4 0,1 0,8 1,0 4,8 90,3 0,8 8,4 24,5
0,4 50,9 0,1 1,4 2,4 7,2 70,6 1,1 16,7 29,4
20-30 0,4 51,0 0,0 1,3 2,5 8,0 106,0 1,2 17,7 27,1
0,4 50,4 0,0 2,4 19 6,3 87,1 1,1 10,7 26,1
So 0,3 50,9 0,0 1,4 1,4 6,6 68,6 0,8 10,2 24,1
0,4 51,5 0,0 2,2 15 6,3 76,1 0,8 12,1 21,6
0,3 51,0 0,0 1,2 1,6 52 39,7 0,7 8,2 23,4
45-55 0,3 51,8 0,0 1,7 1,4 5,6 54,5 0,7 10,0 24,6
0,3 51,3 0,0 1,1 1,4 57 49,4 0,7 13,0 19,5
0,3 51,6 0,0 1,3 0,6 55 59,2 0,6 7,3 17,7
0,3 51,4 0,0 1,9 1,0 6,2 44,0 0,8 13,0 20,4
0,4 51,5 0,0 1,1 1,9 6,8 51,6 1,0 16,9 25,4
100-110 0,4 51,0 0,0 1,7 1,4 5,8 50,3 0,8 12,3 22,5
0,4 51,5 0,1 1,6 1,4 59 74,2 0,8 11,5 20,4
0,4 51,2 0,0 1,6 1,2 6,2 53,9 0,7 11,6 24,8
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cd.Tab. 34

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,4 50,3 0,0 0,7 3,4 7,8 148,6 1,7 15,7 32,3
0,3 50,9 0,0 0,5 1,6 51 85,3 0,9 6,9 24,6
0-10 0,3 50,8 0,0 0,7 3,4 6,1 132,3 1,7 10,2 32,4
0,3 50,6 0,0 0,4 2,2 6,2 85,9 1,1 8,1 29,3
0,3 50,1 0,0 0,7 2,2 6,3 1443 1,1 7,9 25,1
0,3 52,0 0,0 0,5 2,0 58 67,3 1,0 10,5 20,1
0,4 50,1 0,1 0,6 2,1 5,6 44,2 1,1 6,7 24,4
20-30 0,3 51,2 0,0 0,5 1,9 53 70,7 0,9 11,3 21,0
0,3 50,5 0,0 0,4 1,1 4,0 280,1 0,7 3,6 16,7
So 04 50,9 0,0 0,4 18 5,6 62,1 1,0 10,8 20,5
0,3 51,3 0,0 0,4 0,8 4,3 31,9 0,6 4,4 18,7
0,3 51,5 0,0 0,4 1,0 4,8 44,8 0,7 7,5 20,3
45-55 0,3 51,3 0,0 0,4 1,2 4,7 52,7 0,7 5,2 19,8
0,4 52,1 0,1 0,5 1,5 6,6 59,5 0,9 11,5 25,9
0,4 51,0 0,1 0,4 1,8 5,7 59,3 1,1 9,6 19,1
0,3 50,5 0,0 0,4 1,1 55 39,2 0,8 13,9 23,3
100-110 0,5 51,6 0,1 0,9 1,8 6,5 40,5 1,1 15,3 25,7
0,4 51,3 0,0 0,8 1,5 52 16,1 0,8 9,4 24,9
0,4 51,3 0,0 0,7 1,3 5,7 25,6 0,7 11,7 21,8
0,6 49,9 0,1 1,4 1,9 9,9 617,7 0,9 6,2 46,5
0,5 50,5 0,0 0,8 2,1 7,6 597,2 0,9 6,1 36,2
0-10 0,8 49,5 0,1 1,1 1,9 10,0 311,9 1,4 54 59,1
0,7 49,5 0,0 1,3 1,6 9,3 476,6 0,8 4,8 39,4
0,7 50,6 0,1 0,9 1,3 8,6 451,4 0,8 5,6 53,9
0,6 51,8 0,0 0,9 1,2 7,5 68,3 0,6 6,2 27,9
0,6 50,0 0,0 1,2 1,2 7,7 103,9 0,8 7,7 42,0
20-30 0,6 51,5 0,0 1,0 1,0 7,2 91,4 0,7 3,9 57,4
0,6 50,8 0,1 0,9 1,3 9,6 75,3 0,8 4,8 49,4
Jd 0,7 51,0 0,1 0,8 14 9,0 266,3 0,9 7,3 45,3
0,5 514 0,0 0,8 0,7 7,1 70,1 0,7 2,6 32,9
0,5 51,3 0,1 0,6 0,2 4,2 75 0,5 3,2 25,9
45-55 0,6 51,3 0,0 0,5 0,6 57 15,4 0,7 3,7 27,6
0,6 52,1 0,1 0,4 0,0 4,8 16,9 0,6 15 20,6
0,5 51,1 0,1 0,7 0,5 57 20,8 0,6 4,2 25,5
0,6 52,7 0,0 0,7 0,1 55 16,8 0,7 2,7 28,6
100-110 0,6 52,7 0,1 0,6 0,0 6,0 27,7 0,6 3,3 32,5
0,5 50,6 0,0 0,4 0,1 6,0 17,2 1,4 18 30,5
0,6 52,3 0,0 0,6 0,2 5,8 12,9 0,5 2,8 31,2
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161:9142294070

Tabela. 35. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych, azotu, wegla, siarki oraz sodu w korze sosny zwyczajnej i

jodly pospolitej pobieranej od strony lasu

QOdleglosé od .
Gatunek Pl\(l)\rl\.l drogi N C S Cd | Cr | Cu Na Ni Pb Zn
) m % mg-kg!
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,6 532 | 01 | 06 | 36 | 6,6 27,0 19 | 44 28,0
0,5 495 | 00 | 16 | 24 | 64 | 1367 | 1,3 | 12,3 | 28,8
0-10 0,4 50,1 | 00 | 1,5 | 1,0 | 56 72,9 0,7 | 84 18,7
0,7 521101 | 07 | 16 | 64 | 1883 | 15 | 2,6 29,1
0,5 513 101 | 08 | 21 | 63 33,9 13 | 52 22,3
0,5 504 | 01| 09 | 1,0 | 57 28,9 09 | 184 | 16,9
0,5 518 | 00 | 06 | 1,6 | 55 9,4 1,2 2,6 22,7
20-30 0,6 506 | 00 | 0,8 | 1,0 | 55 11,8 08 | 3,3 27,1
0,6 514 101 | 07 | 1,2 | 58 12,1 09 | 39 27,2
1 1 0,5 518 101 | 06 | 09 | 61 21,8 10 | 3.2 21,4
0,6 514 101 | 06 | 1,3 | 64 16,8 10 | 54 22,9
0,5 510 |00 | 1,1 | 0,8 | 59 16,7 09 | 27 26,0
45-55 0,8 506 | 0,0 | 10 | 1,7 | 6,6 11,7 1,1 | 36 27,4
0,5 50,0 | 0,0 | 16 | 22 | 60 33,7 1,4 | 147 | 24,7
0,5 499 | 00| 21 | 09 | 53 40,9 08 | 69 25,5
0,5 50,2 | 0,1 | 1,4 | 20 | 65 38,6 1,1 | 16,1 | 29,2
0,5 50,3 |1 01| 08 | 05 | 53 21,0 05| 77 22,6
100-110 0,5 506 | 00 | 1,2 | 0,8 | 59 53,7 06 | 17 41,9
0,3 491 (01|09 | 11 | 54 66,4 12 | 95 53,0
0,6 50,5 |1 01| 09 | 07 | 60 48,9 06 | 2,3 36,7
0,4 518 | 00 | 06 | 15 | 48 69,6 08 | 71 16,4
0,3 520 |00 | 06 | 14 | 60 | 1328 | 0,8 | 9,2 18,8
0-10 0,4 516 | 01 | 05 | 20 | 55 | 1259 | 10 | 91 22,3
0,3 515101 | 05 |09 | 53| 1655 | 0,7 7,4 19,0
0,4 52,1 | 00 | 05 | 11 | 54 62,7 0,7 7,1 17,5
0,4 52,1 101 | 05 | 12 | 58 38,7 08 | 61 23,3
0,4 519 |1 01 | 04 | 1,0 | 52 474 0,7 7,5 19,0
20-30 0,3 520 101 | 03 | 0,7 | 44 38,1 05| 64 12,0
0,5 518 101 | 06 | 14 | 6,6 50,6 08 | 16,8 | 16,9
So 9 0,4 520 1 01 | 04 | 14 | 59 65,6 08 | 125 | 16,8
0,4 510 101 | 05 |07 | 41 18,1 06 | 46 13,8
0,4 514 101 | 06 | 11 | 56 38,8 0,7 | 13,1 | 198
45-55 0,3 516 | 01 | 05 | 03 | 43 29,8 04 | 35 16,0
0,4 508 | 02| 04 | 08 | 48 34,1 0,7 | 50 23,4
0,4 516 | 0,2 | 04 | 09 | 51 48,5 0,7 | 84 17,6
0,4 516 | 01 | 03 | 03 | 48 36,5 0,7 | 43 28,7
0,4 515101 | 05 | 03 | 42 15,6 06 | 34 14,1
100-110 0,4 51,7 1 01 | 05 | 05 | 42 18,1 06 | 59 18,7
0,4 522 1 00 | 0,3 | 0,2 | 42 23,6 05 | 35 17,4
0,3 522 | 00 | 0,3 | 06 | 3,7 22,5 05| 35 16,5
0,4 50,7 | 00 | 06 | 1,9 | 57 | 1553 | 10 | 81 31,1
0,3 514 |1 00 | 06 | 15 | 55 | 1301 | 0,7 | 5,6 22,4
0-10 0,3 514 101 | 05 |18 | 58 | 1476 | 08 | 9,3 25,4
0,4 509 | 01|09 |20 | 60 | 1701 | 0,8 | 12,7 | 26,4
0,3 513101 |08 |18 | 54 | 1859 | 0,7 | 10,8 | 24,2
0,3 509 | 01 | 06 | 1,3 | 45 64,9 06 | 54 23,1
0,3 516 | 01 | 04 | 15 | 53 88,4 0,7 | 82 21,4
20-30 0,3 513 101 | 07 | 15| 64 97,0 0,7 7,8 34,8
0,3 516 | 01 | 05 | 1,3 | 45 62,0 05 | 89 26,5
So 3 0,3 514 |1 01 | 06 | 24 | 48 80,9 10 | 8,0 22,0
0,3 518 |1 01 | 06 | 1,5 | 45 69,6 06 | 84 19,7
0,3 518 |1 01 | 04 | 12 | 48 60,8 05| 71 27,3
45-55 0,3 514 101 | 06 | 1,7 | 47 74,0 0,6 | 68 20,4
0,3 518 101 | 06 | 15 | 49 67,5 06 | 7,7 23,6
0,3 51,7 101 | 07 | 09 | 39 62,4 04 | 41 18,7
0,3 525 100 | 02 | 04 | 38 36,7 03| 13 8,1
0,3 520 1 01 | 02 | 12 | 44 36,9 09 | 46 16,5
100-110 0,4 524 101 | 06 | 09 | 45 35,7 0,7 6,2 16,4
0,3 514 |1 01 | 04 | 12 | 42 38,6 06 | 96 20,0
0,4 523 |1 00 | 04 | 0,8 | 3,6 38,5 05| 7,3 15,7
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cd.Tab. 35.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,5 50,4 0,1 1,9 0,4 6,2 150,1 0,5 4,3 26,4
0,5 49,0 0,1 1,5 1,1 7,4 180,0 0,9 29,9 47,9
0-10 0,6 51,0 0,1 1,5 0,5 7,2 174,5 0,6 6,4 44,8
0,6 50,9 0,1 1,4 0,9 6,8 148,6 0,7 59 49,7
0,6 50,6 0,1 1,0 0,5 12,8 | 1146 1,1 4,1 47,9
0,5 50,7 0,0 1,8 0,5 5,7 106,0 0,8 6,3 59,8
0,4 50,1 0,1 1,1 0,4 58 90,3 0,4 2,2 19,5
20-30 0,5 51,0 0,1 1,9 0,0 5,9 48,5 0,6 3,4 48,4
0,5 51,2 0,0 1,7 0,4 6,0 54,1 0,5 3,4 31,9
14 0,5 50,9 0,1 2,1 0,3 7,9 58,5 0,6 7,3 39,0
0,6 51,3 0,0 19 -0,1 6,3 50,5 0,7 2,9 42,7
0,5 50,2 0,0 1,1 0,0 58 27,6 0,4 4,6 39,7
50 0,5 50,4 0,0 1,7 0,4 58 39,5 0,5 3,0 35,9
0,5 50,5 0,0 1,3 -0,1 59 89,5 0,5 11,7 29,0
0,4 50,7 0,0 1,8 0,3 6,5 75,5 0,7 9,5 32,5
0,5 50,1 0,0 2,0 1,1 4,7 21,2 0,4 5,6 42,2
0,5 50,4 0,1 2,2 0,0 4,9 49,4 0,4 7,0 50,0
100-110 0,5 51,1 0,1 1,9 0,0 6,7 17,1 0,4 4,1 59,6
0,5 51,0 0,1 1,4 0,0 6,2 39,6 0,5 10,4 39,3
0,5 52,1 0,1 1,9 0,0 5,8 32,1 0,3 5,7 43,0
0,5 49,5 0,0 1,7 1,7 6,6 46,3 0,8 55 37,7
0,5 49,8 0,0 1,3 1,0 6,1 36,5 0,5 3,7 31,7
0-10 0,5 50,9 0,0 1,2 1,6 6,3 60,0 0,8 6,6 27,7
0,5 49,2 0,1 1,0 1,4 6,7 77,5 1,0 8,9 27,8
0,4 50,5 0,0 1,2 0,4 54 35,0 0,5 2,4 20,9
0,6 49,9 0,0 13 0,5 6,1 27,3 0,7 1,8 28,0
0,6 49,4 0,0 1,4 0,7 6,4 31,4 0,5 3,6 36,2
20-30 0,5 50,5 0,1 14 0,5 51 25,8 0,5 4,2 28,8
0,5 51,3 0,0 1,6 0,5 6,1 29,1 0,5 3,0 254
1 0,4 48,6 0,0 1,8 0,7 4,5 24,0 0,5 2,6 30,8
0,6 52,9 0,1 1,8 0,8 7,3 21,5 0,6 72 40,0
0,5 49,5 0,1 2,0 0,7 53 20,4 0,5 2,5 31,6
50 0,5 51,5 0,0 13 0,2 16,9 25,2 1,6 4,5 38,6
0,5 50,6 0,0 1,0 1,0 75 22,9 0,7 1,9 19,6
0,5 51,0 0,1 1,6 1,2 54 18,3 0,5 5,0 33,7
0,6 53,2 0,0 1,9 1,0 7,3 21,3 0,7 5,0 37,4
0,4 50,7 0,0 1,2 0,3 5,0 25,8 0,4 2,3 20,0
100-110 0,6 52,0 0,1 1,6 0,4 6,8 17,0 0,6 4,7 33,5
0,5 52,6 0,1 2,2 0,4 6,0 20,6 0,8 51 35,4
0,6 51,8 0,1 1,7 0,7 6,0 16,3 0,6 3,9 33,3
0,3 52,1 0,1 1,1 1,4 54 80,2 0,8 9,9 18,1
0,3 51,2 0,0 1,0 2,4 5,7 87,1 0,9 12,3 22,2
0-10 0,3 51,5 0,0 1,4 1,7 58 67,4 1,0 14,2 22,2
0,3 51,1 0,1 1,6 1,8 5,6 78,5 0,8 12,3 23,9
0,3 51,8 0,1 1,0 1,5 58 98,5 0,8 9,0 21,9
0,3 51,6 0,1 0,9 1,7 5,2 49,1 0,8 9,2 20,2
0,3 52,1 0,1 1,3 0,9 6,4 46,7 0,8 13,4 23,6
20-30 0,3 51,2 0,0 1,7 1,8 6,6 73,4 0,9 12,1 29,6
0,3 50,8 0,0 2,0 2,1 5,9 46,9 1,0 11,0 24,2
So 0,3 51,2 0,0 1,6 1,8 6,4 73,7 0,8 9,0 24,2
0,4 51,2 0,0 1,9 1,4 5,6 42,7 0,9 11,6 23,2
0,3 51,0 0,0 1,8 1,4 5,6 56,2 0,7 9,0 21,7
45-55 0,3 52,2 0,0 1,8 1,8 6,6 48,5 0,7 12,5 25,4
0,3 51,7 0,1 1,1 1,4 5,6 47,0 0,7 13,0 20,9
0,3 51,0 0,0 1,4 1,8 59 37,3 0,7 10,2 22,1
0,4 50,8 0,0 2,2 2,0 74 31,0 1,1 24,7 22,6
0,4 51,2 0,0 0,9 1,7 7,2 33,3 1,1 17,1 23,6
100-110 0,4 50,7 0,0 2,0 2,1 6,3 32,6 1,1 15,2 28,5
0,4 51,4 0,0 1,3 1,8 5,7 32,6 1,0 17,6 22,4
0,4 51,5 0,1 1,7 2,1 7,4 36,6 1,1 18,8 31,5
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cd.Tab. 35.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,3 51,2 0,0 1,0 11 4,5 1768 | 0,6 4,8 17,1
0,3 51,2 0,1 0,4 0,6 4,2 104,9 0,5 5,2 17,1
0-10 0,3 51,7 0,0 0,4 0,9 4,5 1825 | 0,6 4,3 19,0
0,3 51,4 0,0 0,4 0,8 4,7 99,4 0,6 4,1 22,1
04 52,0 0,0 0,5 1,4 6,6 187,7 0,8 10,3 20,4
0,3 52,4 0,0 0,4 0,5 4,4 63,5 0,4 6,6 154
0,3 51,3 0,0 0,5 0,5 4,7 55,0 0,5 4,5 16,8
20-30 0,3 51,5 0,1 0,4 1,0 4.8 85,1 0,7 10,4 | 20,7
0,3 50,3 0,0 0,5 0,8 3,8 114,2 0,5 2,5 16,0
04 50,8 0,0 0,4 1,0 4,9 60,5 0,6 7,7 20,1
S0 0,3 51,7 0,0 0,5 0,5 4,0 54,8 0,5 4,2 18,1
0,3 51,5 0,0 0,3 0,7 4,9 59,9 0,5 9,7 17,7
45-55 0,3 51,8 0,0 0,6 0,8 5,2 68,5 0,5 53 20,8
04 52,0 0,0 0,5 0,8 58 57,3 0,5 8,0 215
0,3 51,2 0,0 03 1,4 51 105,7 0,8 7,6 14,7
0,4 50,5 0,1 09 1,8 72 39,3 11 21,5 30,4
04 52,0 0,1 0,6 1,4 54 72,0 0,8 11,4 18,4
100-110 0,3 51,2 0,0 0,7 0,9 7,1 20,3 0,7 7,3 23,0
04 51,2 0,1 0,6 2,8 4,7 23,2 14 8,3 18,7
04 50,5 0,1 13 1,4 55 37,6 0,7 12,7 22,7
0,6 51,3 0,0 09 1,0 10,1 95,5 0,8 4,3 325
0,7 49,2 0,1 0.8 0,9 8,6 108,9 0,6 59 37,3
10 0,6 49,6 0,1 14 0,8 7,1 6444 | 0,6 9,3 42,2
0,6 52,3 0,1 1,0 1,0 72 350,5 | 0,6 4,6 34,1
0,6 50,9 0,0 11 11 9,5 139,1 0,9 4,4 54,6
0,5 51,0 0,1 11 0,7 6,8 76,6 0,6 4,4 28,2
0,6 50,4 0,1 1,2 0,5 7,6 1435 | 0,7 55 40,6
20 0,6 50,8 0,0 08 0,6 7,6 68,2 0,7 3,3 49,5
0,7 50,9 0,1 0,8 1,0 8,8 68,6 0,7 3,5 41,7
d 0,7 51,2 0,0 0,8 0,8 8,2 1330 | 07 52 40,7
! 0,6 51,0 0,0 0,9 0,6 6,4 61,8 0,5 3,3 33,3
0,5 511 0,1 0,9 0,4 50 14,8 0,5 3,2 32,4
50 0,5 50,7 0,0 0,7 0,1 54 26,7 0,6 2,9 29,5
0,6 51,6 0,1 0,5 0,3 6,0 231 0,6 2,6 25,2
0,6 50,6 0,1 0,8 0,5 58 19,2 0,6 3,9 26,3
0,6 521 0,1 0,7 0,3 59 151 0,7 3,4 34,7
0,6 53,1 0,0 0,5 04 51 22,8 0,6 2,7 28,0
100 0,7 52,9 0,1 0,8 0,5 6,9 22,0 1,2 55 38,0
0,6 51,8 0,0 0,3 0,2 6,3 8,5 1,6 1,6 27,0
0,6 50,9 0,0 0,4 0,1 53 9,9 0,4 2,1 35,8
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164:2364036859

Tabela. 36. Koncentracje wybranych pierwiastkow §ladowych w warstwie 0-3 cm i 3-10 cm gleb

Odleglosé Warstwa 0-3 cm Warstwa 3-10 cm

Gatunek | - | oddrogi ["ca [ cr [ cu | Na | Ni | Pb | zn |cd | or | Cu | Na | Ni | Pb | zn
m mg kg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,49 | 14,32 | 13,03 | 258,72 | 6,50 | 94,94 | 59,10 | 0,05 | 10,84 | 2,62 | 146,18 | 2,34 | 21,99 | 15,26
0,46 | 14,86 | 16,58 | 281,47 | 6,34 | 90,59 | 65,33 | 0,05 | 12,58 | 2,64 | 126,33 | 2,75 | 24,39 | 16,43
0-10 0,36 | 13,52 | 13,23 | 239,37 | 6,25 | 96,09 | 57,50 | 0,06 | 13,33 | 3,73 | 169,28 | 4,48 | 32,02 | 23,11
0,44 | 12,38 | 10,67 | 192,12 | 5,61 | 72,84 | 55,88 | 0,05 | 12,10 | 2,84 | 119,48 | 2,58 | 26,95 | 17,85
0,34 | 13,27 | 9,95 | 191,87 | 537 | 74,59 | 42,11 | 0,05 | 9,47 | 3,08 | 109,23 | 2,91 | 18,08 | 13,85
0,40 | 11,58 | 9,68 | 178,07 | 5,65 | 87,29 | 53,58 | 0,03 | 10,80 | 3,48 | 137,83 | 3,96 | 23,85 | 27,84
0,64 | 12,67 | 11,25 | 146,72 | 593 | 73,39 | 65,35 | 0,09 | 11,43 | 3,81 | 143,88 | 3,91 | 38,72 | 30,07
20-30 0,69 | 10,13 | 15,90 | 159,92 | 5,81 | 82,84 | 67,38 | 0,05 | 10,95 | 2,87 | 129,78 | 2,92 | 24,15 | 17,18
0,73 | 9,85 | 15,13 | 170,22 | 6,76 | 80,89 | 67,33 | 0,04 | 11,06 | 2,63 | 100,83 | 2,43 | 18,23 | 15,57
0,65 | 13,86 | 12,69 | 135,77 | 6,30 | 95,51 | 66,20 | 0,07 | 13,97 | 4,04 | 176,48 | 582 | 32,28 | 29,74
- ! 0,61 | 12,07 | 15,14 | 148,42 | 851 | 80,21 | 72,78 | 0,10 | 18,29 | 4,05 | 154,33 | 3,49 | 35,79 | 22,66
0,71 | 12,62 | 14,40 | 139,47 | 6,74 | 77,16 | 61,63 | 0,06 | 16,36 | 2,97 | 149,38 | 2,71 | 23,59 | 16,67
45-55 045 | 11,48 | 16,15 | 126,82 | 5,18 | 68,39 | 49,83 | 0,04 | 12,43 | 2,37 | 106,68 | 1,47 | 15,74 | 9,32
0,60 | 14,78 | 16,64 | 132,62 | 9,93 | 117,74 | 56,35 | 0,21 | 16,20 | 9,47 | 168,43 | 6,39 | 29,69 | 39,83
0,57 | 11,87 | 15,14 | 99,97 | 6,89 | 70,99 | 48,83 | 0,03 | 13,00 | 2,48 | 100,13 | 1,63 | 14,23 | 9,27
050 | 7,49 | 13,73 | 13955 | 7,68 | 34,68 | 61,43 | 0,07 | 2,30 | 1,94 | 79,74 | 556 | 30,81 | 15,23
0,48 | 27,53 | 13,06 | 170,90 | 14,67 | 103,54 | 57,45 | 0,03 | 2,53 | 5,78 | 170,59 | 8,91 | 43,96 | 41,90
100-110 | 0,53 | 25,78 | 23,59 | 198,15 | 23,02 | 149,42 | 91,55 | 0,03 | 2,24 | 1,97 | 6549 | 4,36 | 17,92 | 10,15
0,67 | 18,51 | 17,56 | 200,20 | 12,27 | 128,59 | 69,73 | 0,09 | 2,36 | 4,07 | 142,94 | 6,43 | 31,29 | 19,27
0,67 | 24,88 | 15,60 | 136,90 | 13,73 | 125,87 | 68,68 | 0,14 | 0,80 | 11,80 | 230,39 | 12,73 | 72,68 | 62,25
0,51 | 11,21 | 14,36 | 320,53 | 6,13 | 86,00 | 71,50 | 0,10 | 14,30 | 3,49 | 141,78 | 2,27 | 31,49 | 13,95
0,46 | 8,81 | 10,77 | 419,88 | 4,32 | 40,55 | 60,90 | 0,28 | 15,69 | 4,33 | 116,78 | 2,07 | 47,03 | 18,72
0-10 0,55 | 11,16 | 11,27 | 308,33 | 5,56 | 70,60 | 73,60 | 0,08 | 15,17 | 2,30 | 110,33 | 0,94 | 16,08 | 8,14
0,39 | 12,77 | 14,47 | 491,63 | 6,51 | 60,85 | 86,35 | 0,09 | 10,59 | 3,50 | 241,53 | 3,20 | 36,59 | 20,07
0,59 | 8,22 | 10,38 | 518,73 | 4,95 | 54,75 | 65,15 | 0,05 | 14,12 | 3,39 | 132,33 | 1,71 | 25,00 | 10,72
056 | 7,33 | 822 | 15168 | 4,99 | 47,85 | 88,40 | 0,28 | 14,09 | 5,20 | 92,13 | 2,05 | 31,95 | 13,75
0,48 | 10,37 | 12,14 | 150,98 | 6,04 | 73,37 | 55,95 | 0,04 [ 13,71 | 2,59 | 88,88 | 1,29 | 14,28 | 6,91
20-30 055 | 11,49 | 13,84 | 126,98 | 5,71 | 79,07 | 57,50 | 0,04 | 12,67 | 2,27 | 97,13 | 1,55 | 1535 | 7,96
054 | 7,89 | 10,60 | 142,58 | 4,76 | 54,65 | 57,23 | 0,09 | 12,30 | 3,55 | 109,33 | 2,04 | 20,59 | 11,05
%o 9 0,39 | 8,60 | 14,63 | 129,13 | 3,73 | 47,24 | 51,60 | 0,19 | 13,30 | 4,67 | 90,63 | 2,10 | 26,77 | 12,45
052 | 9,07 | 16,74 | 133,48 | 5,86 | 62,17 | 63,08 | 0,03 [ 10,03 | 2,25 | 89,78 | 1,27 | 1549 | 6,59
053 | 534 | 10,27 | 120,83 | 4,27 | 39,71 | 4797 | 0,02 | 9,85 | 2,04 | 71,73 | 0,78 | 12,90 | 5,16
45-55 0,48 | 10,46 | 11,55 | 130,98 | 6,08 | 79,77 | 61,10 | 0,33 | 15,74 | 3,96 | 126,18 | 3,17 | 35,40 | 21,96
0,41 | 8,30 | 11,23 | 11548 | 4,48 | 43,74 | 55,20 | 0,25 | 11,85 | 6,61 | 131,03 | 3,00 | 49,55 | 18,30
057 | 6,99 | 9,27 | 99,03 | 461 | 48,69 | 62,48 | 0,05 | 10,27 | 2,61 | 154,48 | 2,63 | 19,13 | 9,49
035 7,13 | 11,50 | 132,80 | 5,74 | 51,13 | 58,60 | 0,02 | 0,64 | 0,78 | 69,04 | 3,80 | 9,94 | 3,26
0,60 | 8,10 | 9,93 | 99,00 | 480 | 36,69 | 5365|009 1,84 | 2,53 | 120,94 | 529 | 29,61 | 9,92
100-110 | 0,49 | 6,78 | 13,05 | 10345 | 4,66 | 3589 | 73,63 | 0,13 | 0,87 | 3,92 | 80,69 | 530 | 45,65 | 16,15
0,47 | 8,46 | 12,33 | 102,65 | 6,38 | 58,14 | 54,20 | 0,11 | 168 | 2,47 | 101,59 | 517 | 27,11 | 9,17
0,84 | 10,73 | 15,66 | 121,75 | 8,58 | 68,74 | 73,40 | 0,09 | 0,13 | 1,89 | 9589 | 517 | 30,24 | 9,96
040 | 6,99 | 8,18 | 190,18 | 3,03 | 29,55 | 51,83 |0,07 | 8,18 | 2,92 | 88,17 | 0,90 | 17,33 | 7,38
052 735 | 722 | 18753 | 3,08 | 42,89 | 4596 | 0,10 | 865 | 2,05 | 86,22 | 0,64 | 14,27 | 6,30
0-10 0,63 | 10,33 | 9,52 | 154,83 | 4,44 | 69,80 | 59,93 |0,15| 883 | 2,32 | 83,42 | 0,88 | 14,96 | 7,10
056 | 560 | 9,47 | 246,03 | 2,83 | 28,30 | 55,60 | 0,04 | 10,30 | 2,58 | 108,17 | 0,95 | 16,54 | 7,09
057 | 426 | 7,42 | 17553 | 3,02 | 3532 | 51,35|0,04 | 870 | 2,72 | 89,57 | 1,01 | 1531 | 7,58
0,16 | 7,47 | 460 | 9488 | 1,78 | 23,99 | 26,02 | 0,08 | 14,18 | 2,83 | 82,53 | 1,50 | 39,30 | 13,99
034 | 769 | 6,73 | 102,18 | 3,08 | 44,55 | 42,27 | 0,05 | 14,03 | 2,22 | 7553 | 0,79 | 14,01 | 6,98
So 3 20-30 0,34 | 523 | 6,00 | 90,53 | 2,22 | 25,65 | 41,01 |0,04 | 10,31 | 2,03 | 6503 | 0,60 | 12,86 | 5,11
028 | 4,44 | 522 | 83,08 | 2,06 | 21,74 | 41,24 | 0,05 | 8,26 | 4,06 | 57,73 | 0,49 | 11,01 | 4,92
034 | 851 | 6,66 | 129,23 | 3,39 | 40,17 | 65,78 | 0,02 | 12,49 | 197 | 82,13 | 0,76 | 13,67 | 6,65
046 | 521 | 6,79 | 110,80 | 3,32 | 26,03 | 51,23 | 0,06 | 14,86 | 2,62 | 101,73 | 1,52 | 31,39 | 11,81
0,82 | 8,32 | 10,98 | 126,15 | 547 | 67,89 | 64,58 | 0,06 | 10,29 | 2,29 | 94,18 | 1,16 | 19,15 | 7,58
45-55 0,74 | 6,59 | 9,93 | 130,55 | 4,48 | 40,44 | 66,75 | 0,10 | 11,62 | 2,77 | 105,13 | 1,63 | 31,48 | 11,67
051 | 590 | 8,227 | 146,55 | 3,64 | 29,87 | 58,98 | 0,05 | 11,67 | 2,71 | 137,43 | 2,18 | 18,96 | 10,70
042 | 658 | 7,29 | 13165 | 3,08 | 29,18 | 54,68 | 0,07 | 12,99 | 3,26 | 169,33 | 2,79 | 27,16 | 13,27
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165:3054508964

cd.Tab. 36.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
051 | 3,17 |10,25| 90,50 | 4,29 | 14,34 | 75,38 | 0,14 | 10,38 | 1,39 | 67,59 | 4,49 | 14,98 | 9,76

047 | 6,47 | 11,57 | 107,20 | 4,61 | 26,43 | 61,45 | 0,15| 1,09 | 296 | 90,34 | 514 | 40,17 | 9,40
So 100-110 | 0,81 | 13,85 | 10,31 | 128,95 | 7,57 | 74,09 | 70,90 | 0,09 | 1,38 | 1,93 | 139,14 | 6,59 | 34,13 | 12,97
057 | 460 |14,14| 117,80 | 539 | 28,80 | 68,43 | 0,21 | 1,79 | 7,81 | 97,34 | 6,14 | 31,09 | 13,81

091 | 12,46 | 12,80 | 111,65 | 6,02 | 7552 | 56,58 | 0,04 | 0,56 | 2,64 | 40,84 | 3,92 | 11,04 | 2,42
1,03 | 16,52 | 17,04 | 366,53 | 8,13 | 84,45 | 96,68 | 0,33 | 21,79 | 6,89 | 554,63 | 7,00 | 64,68 | 36,36
0,74 | 18,42 | 12,79 | 276,48 | 6,79 | 95,47 | 71,33 | 0,21 | 21,32 | 3,99 | 340,08 | 4,50 | 41,04 | 18,78
0-10 082 | 18,62 | 14,72 | 317,63 | 7,26 | 94,02 | 61,90 | 0,18 | 18,90 | 3,58 | 342,18 | 3,33 | 32,84 | 17,77
1,05 | 11,67 | 14,02 | 377,18 | 3,32 | 75,45 | 67,15 | 0,43 | 19,03 | 10,25 | 604,63 | 8,25 | 67,29 | 33,11
0,76 | 12,48 | 9,27 | 221,48 | 5,10 | 63,50 | 50,43 | 0,20 | 22,57 | 4,97 | 324,68 | 3,56 | 52,05 | 19,59
0,72 | 15,15 | 13,16 | 178,93 | 6,46 | 121,17 | 81,68 | 0,34 | 22,57 | 7,54 | 404,58 | 7,97 | 49,96 | 20,55
0,73 | 11,04 | 13,29 | 172,28 | 5,06 | 81,70 | 50,21 | 0,16 | 24,47 | 4,07 | 330,18 | 4,51 | 45,10 | 22,73
20-30 0,58 | 12,01 | 10,37 | 165,38 | 5,35 | 83,47 | 55,98 | 0,19 | 19,80 | 4,79 | 353,43 | 510 | 40,82 | 15,84
059 | 14,08 | 11,07 | 228,53 | 5,31 | 104,40 | 52,50 | 0,31 | 24,66 | 557 | 422,43 | 5,25 | 56,07 | 23,15
0,87 | 14,49 | 15,75 | 220,08 | 6,79 | 109,60 | 66,63 | 0,19 | 21,73 | 4,58 | 281,33 | 4,23 | 47,79 | 18,83
o 0,68 | 14,59 | 12,45 | 177,78 | 5,89 | 116,47 | 63,63 | 0,20 | 19,91 | 4,86 | 262,98 | 3,15 | 44,53 | 19,61
0,83 | 17,47 | 11,54 | 238,03 | 5,99 | 113,32 | 62,30 | 0,22 | 21,03 | 4,61 | 249,68 | 3,58 | 50,62 | 19,15
45-55 0,50 | 15,61 | 9,60 | 203,28 | 5,02 | 96,72 | 47,26 | 0,10 | 19,24 | 3,04 | 242,38 | 2,56 | 36,02 | 13,97
043 | 14,552 | 8,19 | 177,83 | 4,62 | 77,27 | 40,85 | 0,13 | 21,37 | 3,91 | 234,68 | 3,26 | 39,50 | 17,38
0,41 | 14,98 | 9,10 | 223,63 | 4,99 | 82,10 | 53,18 | 0,11 | 20,57 | 3,52 | 258,83 | 2,78 | 42,28 | 16,02
092 | 589 |11,72| 106,10 | 4,41 | 34,72 | 64,20 | 0,18 | 8,83 | 3,81 | 362,09 | 6,95 | 49,57 | 16,42
082 | 7,30 [13,60| 97,60 | 4,71 | 71,14 | 41,62 | 0,26 | 26,53 | 4,01 | 290,09 | 8,11 | 38,53 | 23,78
100-110 | 0,75 | 23,27 | 17,65 | 191,25 | 9,68 | 203,22 | 42,10 | 0,75 | 4,55 | 14,25 | 422,94 | 9,64 | 169,40 | 32,01
0,48 | 15,72 | 10,06 | 133,45 | 10,43 | 33,01 | 39,08 | 0,19 | 8,73 | 549 | 369,39 | 6,71 | 65,17 | 18,07
1,24 | 7,08 | 12,92 | 141,10 | 6,03 | 31,58 | 64,00 | 0,17 | 0,34 | 3,11 | 307,54 | 6,13 | 55,07 | 34,68
0,72 | 31,73 | 16,60 | 461,13 | 10,82 | 202,37 | 80,15 | 0,24 | 19,64 | 7,51 | 594,63 | 9,81 | 84,97 | 34,18
0,65 | 23,34 | 29,36 | 431,33 | 9,17 | 146,45 | 83,08 | 0,26 | 18,18 | 6,61 | 565,63 | 7,60 | 66,32 | 28,44
0-10 1,08 | 21,70 | 17,78 | 347,48 | 9,10 | 158,10 | 75,73 | 0,18 | 18,78 | 7,29 | 610,13 | 9,94 | 42,11 | 27,39
0,77 | 22,59 | 12,81 | 365,78 | 6,43 | 120,85 | 57,78 | 0,17 | 22,17 | 3,97 | 418,43 | 4,18 | 56,87 | 24,86
0,72 | 24,66 | 14,18 | 570,13 | 8,41 | 95,02 | 67,63 | 0,22 | 26,57 | 7,22 | 629,13 | 6,14 | 79,65 | 35,15
0,67 | 20,65 | 11,35 | 287,68 | 7,22 | 90,45 | 55,70 | 0,13 | 16,64 | 3,90 | 330,38 | 2,57 | 28,55 | 12,82
0,96 | 16,19 | 20,50 | 242,28 | 9,56 | 178,47 | 72,30 | 0,15 | 25,40 | 5,45 | 627,63 | 9,79 | 36,33 | 24,44
20-30 0,81 | 17,60 | 13,51 | 281,03 | 7,72 | 106,35 | 47,71 | 0,19 | 28,65 | 4,69 | 442,78 | 4,68 | 63,21 | 23,86
052 | 15,95 | 12,83 | 327,93 | 7,13 | 114,82 | 55,60 | 0,16 | 24,48 | 6,46 | 456,73 | 4,68 | 42,24 | 23,32
g 0552 | 15,79 | 12,81 | 260,38 | 7,72 | 139,92 | 68,03 | 0,12 | 24,36 | 7,25 | 427,18 | 5,18 | 58,11 | 25,26
’ 1,73 | 18,84 | 17,95 | 278,93 | 11,99 | 211,00 | 108,70 | 0,17 | 21,65 | 5,90 | 325,48 | 3,87 | 35,23 | 18,96
0,69 | 16,18 | 14,05 | 278,73 | 8,76 | 138,27 | 71,13 | 0,18 | 22,80 | 5559 | 391,03 | 4,45 | 64,00 | 25,59
45-55 1,01 | 12,22 | 11,58 | 226,53 | 8,98 | 113,37 | 72,55 | 0,19 | 18,93 | 6,49 | 665,63 | 4,81 | 57,62 | 22,44
0,54 | 15,96 | 15,61 | 354,13 | 8,64 | 139,20 | 56,85 | 0,16 | 20,32 | 8,29 | 562,63 | 5,27 | 52,24 | 24,67
0,70 | 14,36 | 16,49 | 260,18 | 7,41 | 80,52 | 57,15 | 0,11 | 15,75 | 4,91 | 291,73 | 2,49 | 42,50 | 12,64
1,10 | 12,00 | 14,21 | 121,95 | 10,35 | 37,31 | 84,33 | 0,09 | 10,53 | 1,98 | 187,79 | 6,80 | 38,15 | 18,19
0,60 | 13,60 | 14,62 | 137,45 | 11,32 | 78,32 | 42,24 | 0,41 | 13,17 | 24,74 | 755,49 | 22,58 | 92,48 | 66,92
100-110 | 0,94 | 17,79 | 16,19 | 157,50 | 12,04 | 89,39 | 98,58 | 0,15 | 2,66 | 4,98 | 19599 | 6,12 | 47,16 | 16,39
0,55 | 30,15 | 15,28 | 156,00 | 19,36 | 85,09 | 63,80 |0,15| 0,16 | 3,10 | 521,49 | 7,09 | 3578 | 12,13
1,04 | 21,16 | 15,37 | 138,30 | 15,00 | 45,11 | 82,30 | 0,09 | 3,90 | 2,93 | 175,64 | 556 | 39,77 | 12,61
041 | 6,71 | 7,75 | 99,67 | 2,82 | 40,26 | 53,78 | 0,13 | 435 | 2,79 | 65,17 | 1,26 | 23,77 | 17,77
038 | 7,28 | 6,16 | 97,02 | 2,67 | 40,21 | 45,79 |0,11| 4,76 | 2,48 | 59,22 | 1,21 | 24,55 | 15,74
0-10 032 | 656 | 574 | 9757 | 2,61 | 38,86 | 38,94 | 0,10 | 4,65 | 2,36 | 59,62 | 1,23 | 23,25 | 13,62
059 | 867 | 8,63 | 129,37 | 3,68 | 54,48 | 6548 | 0,08 | 541 | 227 | 61,02 | 1,24 | 21,44 | 14,29
054 | 8,05 | 9,40 | 118,82 | 3,70 | 59,36 | 65,28 | 0,10 | 542 | 2,25 | 60,42 | 1,18 | 22,88 | 14,70
S0 0,56 | 9,65 | 8,90 | 109,97 | 4,22 | 69,94 | 69,00 |0,10| 6,20 | 2,28 | 58,57 | 1,17 | 23,07 | 15,17
057 | 891 | 7,72 | 93,62 | 3,84 | 70,01 | 61,38 | 0,18 | 8,11 | 3,46 | 83,17 | 1,87 | 38,92 | 22,90
20-30 047 | 880 | 7,91 | 111,97 | 3,98 | 61,16 | 57,30 |0,09| 430 | 2,13 | 51,32 | 0,98 | 21,15 | 11,83
059 | 837 | 885 (10282 | 3,71 | 67,24 | 62,38 |0,09| 486 | 1,99 | 52,57 | 0,90 | 18,33 | 11,30
037 | 6,69 | 6,32 | 90,92 | 2,71 | 4586 | 44,92 | 0,07 | 551 | 2,15 | 58,87 | 1,05 | 22,90 | 12,01
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166:1668763683

cd.Tab. 36.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
059 | 981 | 8,16 | 89,87 | 4,42 | 80,89 | 66,65 | 0,07 | 451 | 2,06 | 56,82 | 1,00 | 18,49 | 10,81
042 | 811 | 6,58 | 92,17 | 3,39 | 65,76 | 49,03 | 0,09 | 543 | 2,34 | 59,52 | 1,33 | 19,51 | 14,59
45-55 048 | 791 | 8,73 | 9457 | 3,70 | 63,71 | 6553 | 0,09 | 584 | 2,14 | 52,67 | 1,17 | 23,01 | 15,38
081 | 920 |10,23| 101,77 | 4,46 | 80,24 | 73,43 | 0,06 | 491 | 1,85 | 5522 | 0,95 | 30,49 | 10,91
051 | 955 | 943 | 96,17 | 430 | 79,79 | 62,68 | 0,08 | 4,41 | 225 | 52,72 | 0,98 | 19,69 | 12,58
5 1,00 | 12,74 | 12,42 | 210,85 | 6,55 | 24,55 | 112,15|0,09 | 1,87 | 1,63 | 46,09 | 4,67 | 23,18 | 13,71
0,85 | 57,09 | 12,21 | 184,35 | 27,29 | 31,47 | 97,65 | 0,07 | 0,74 | 1,23 | 40,09 | 4,80 | 20,49 | 11,17

100-110 | 091 | 7,18 | 11,07 | 23540 | 4,02 | 24,72 | 99,35 | 0,07 | 3,66 | 1,13 | 29,04 | 4,09 | 14,44 | 9,28
0,86 | 47,10 | 11,69 | 166,15 | 22,55 | 46,49 | 92,60 | 0,16 | 1,51 | 2,83 | 44,04 | 520 | 36,31 | 19,00
0,70 | 19,46 | 12,44 | 201,35 | 9,30 | 54,07 | 98,88 | 0,07 | 1,31 | 1,17 | 29,81 | 4,54 | 23,15 | 11,60
0,70 | 11,25 | 11,49 | 201,40 | 5,26 | 57,07 | 99,88 | 0,06 | 6,41 | 2,32 | 82,93 | 1,21 | 24,32 | 1231
0,35 | 10,58 | 5,61 | 142,05 | 3,58 | 46,69 | 47,45 | 0,09 | 6,34 | 2,58 | 8528 | 1,50 | 26,92 | 18,65
0-10 0,61 | 12,99 | 10,01 | 196,55 | 5,62 | 526,29 | 7515 | 0,10 | 7,62 | 2,55 | 84,73 | 1,57 | 25,43 | 14,15
050 | 924 | 7,58 | 14325 | 4,02 | 46,89 | 67,80 | 0,08 | 4,79 | 2,10 | 80,73 | 1,38 | 25,15 | 13,89
0,40 | 10,39 | 8,13 | 195,60 | 3,84 | 39,82 | 66,13 | 0,09 | 11,75 | 2,42 | 99,08 | 1,52 | 26,44 | 18,83
031 | 10,16 | 454 | 93,70 | 3,26 | 37,30 | 47,38 (0,12 | 7,84 | 3,21 | 87,83 | 2,12 | 31,81 | 20,28
0,34 | 10,47 | 516 | 89,55 | 3,44 | 49,41 | 43,50 | 0,10 | 9,53 | 2,91 | 80,08 | 2,03 | 34,58 | 20,04
20-30 038 | 970 | 511 | 92,20 | 3,55 | 39,37 | 54,48 | 0,12 | 6,75 | 2,78 | 78,03 | 1,85 | 24,16 | 22,83
032 | 12,14 | 508 | 91,95 | 3,43 | 33,44 | 4761 | 0,14 | 7,20 | 3,20 | 80,73 | 1,38 | 33,60 | 16,48
0,25 | 10,09 | 458 | 84,00 | 2,59 | 3520 | 31,85 (0,10 | 7,59 | 2,42 | 72,63 | 1,56 | 35,12 | 14,52
50 022 | 886 | 477 | 77,65 | 1,04 | 36,68 | 19,64 | 0,18 | 10,01 | 4,80 | 90,68 | 2,57 | 38,35 | 21,23
039 | 9,74 | 6,75 | 101,55 | 3,55 | 37,90 | 4855 | 0,10 | 7,27 | 2,57 | 72,43 | 1,87 | 26,45 | 16,43
45-55 018 | 7,88 | 482 | 8390 | 2,83 | 31,71 | 36,58 |0,11| 6,78 | 2,85 | 69,13 | 1,78 | 28,27 | 19,88
024 | 852 | 437 | 80,15 | 2,85 | 31,19 | 3434 |0,11| 7,51 | 2,76 | 72,23 | 2,08 | 26,21 | 19,41
0,26 | 10,03 | 5,26 | 8545 | 2,87 | 33,36 | 3565 [ 0,09 | 7,64 | 2,77 | 68,68 | 2,08 | 20,72 | 18,79
0,45 | 83,69 | 9,23 | 139,45 | 36,80 | 18,82 | 64,53 | 0,18 | 2,35 | 2,05 | 51,19 | 6,72 | 31,29 | 24,89
0,64 | 53,19 | 8,88 | 137,70 | 24,25 | 24,67 | 68,25 | 0,20 | 1,19 | 2,42 | 51,34 | 580 | 32,64 | 20,74
100-110 | 0,69 | 66,77 | 9,84 | 193,75 | 31,10 | 18,97 | 75,65 | 0,22 | 2,99 | 2,81 | 5559 | 6,68 | 43,38 | 25,92
0,51 | 54,54 | 9,32 | 175,65 | 25,45 | 41,10 | 69,75 [ 0,25 | 0,85 | 2,42 | 44,44 | 582 | 30,78 | 23,89
0,54 | 50,46 | 8,38 | 124,35 | 22,58 | 25,19 | 65,63 | 0,19 | 3,48 | 3,18 | 49,59 | 6,26 | 45,67 | 33,20
0,36 | 14,48 | 16,85 | 203,97 | 593 | 56,09 | 58,83 | 0,13 | 12,61 | 4,10 | 177,32 | 2,40 | 30,96 | 20,68
0,34 | 10,30 | 8,46 | 167,27 | 5,28 | 41,39 | 60,15 | 0,10 | 12,26 | 4,47 | 120,27 | 2,51 | 26,61 | 31,39
0-10 0,24 | 10,74 | 7,03 | 14582 | 4,13 | 36,53 | 47,55 | 0,23 | 13,88 | 6,43 | 134,42 | 3,47 | 59,41 | 36,70
048 | 1312 | 8,44 | 178,82 | 594 | 41,27 | 64,98 | 0,36 | 11,19 | 564 | 139,42 | 4,13 | 33,60 | 51,60
042 | 11,97 | 6,88 | 110,57 | 4,22 | 30,16 | 61,18 | 0,45 | 13,38 | 586 | 134,52 | 4,40 | 37,82 | 47,41
0,45 | 15,75 | 10,16 | 97,07 | 547 | 46,93 | 70,23 | 0,18 | 11,03 | 3,63 | 88,82 | 2,46 | 23,86 | 23,15
035 | 17,63 | 10,72 | 126,77 | 5,42 | 80,81 | 47,89 | 0,16 | 13,84 | 3,73 | 111,22 | 2,82 | 25,87 | 27,42
20-30 059 | 13,00 | 7,68 | 123,22 | 4,04 | 36,95 | 68,03 | 0,12 | 13,46 | 3,79 | 104,42 | 2,44 | 32,97 | 25,13
0,48 | 12,63 | 12,93 | 168,07 | 6,73 | 62,14 | 71,58 | 0,14 | 16,51 | 4,31 | 129,37 | 2,86 | 31,66 | 22,22
031 | 12,13 | 8,66 | 117,97 | 508 | 49,85 | 44,87 | 0,06 | 12,77 | 3,24 | 92,27 | 2,25 | 24,96 | 21,77
o 0,42 | 10,60 | 9,34 | 171,72 | 521 | 61,96 | 49,18 | 0,17 | 8,01 | 4,04 | 73,12 | 1,56 | 29,78 | 11,59
0,39 | 14,89 | 11,17 | 165,57 | 9,27 | 92,79 | 59,35 | 0,07 | 6,83 | 2,88 | 57,02 | 2,01 | 21,82 | 9,83

45-55 0,31 | 11,90 | 850 | 107,72 | 4,09 | 54,16 | 33,62 | 0,02 | 559 | 1,54 | 50,62 | 0,52 | 6,53 | 4,09
0,46 | 12,70 | 12,40 | 168,02 | 8,41 | 73,41 | 52,43 | 0,10 | 8,13 | 2,22 | 62,57 | 1,37 | 12,02 | 9,96

0,26 | 11,64 | 8,34 | 233,07 | 446 | 61,91 | 38,95 | 0,02 | 691 | 2,11 | 73,52 | 0,82 | 11,77 | 556
0,70 | 21,37 | 19,41 | 246,40 | 8,09 | 62,44 | 47,26 | 0,19 | 19,83 | 4,45 | 65,59 | 7,17 | 54,63 | 26,34
052 | 37,03 | 14,19 | 169,35 | 17,81 | 97,37 | 79,43 | 0,11 | 15,03 | 4,76 | 83,04 |11,31| 63,79 | 56,95
100-110 | 0,50 | 26,82 | 20,24 | 192,65 | 14,80 | 91,04 | 79,65 | 0,08 | 2,02 | 2,62 | 43,99 | 573 | 22,15 | 11,54
1,05 | 13,91 | 17,56 | 127,40 | 14,89 | 48,04 | 102,58 | 0,08 | 3,66 | 3,76 | 59,59 | 593 | 44,07 | 16,42
0,95 | 13,42 | 14,67 | 146,45 | 16,18 | 61,32 | 110,63 | 0,23 | 8,35 | 2,49 | 55,99 | 9,20 | 52,21 | 51,20
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167:3239752983

Tabela. 37. Warto$ci pH i wybrane whasciwosci chemiczne probek glebowych z warstwy 0-3 cm

vy 2+ 2+ 2+ 2+
Gatunek P'\C')C\'L %g'ggr*o";ic c ON > CIN o | kel |°° K . Mg Na Sh M : T V% PEW
% mg-100g! gleby cmol(+)-kg™* gleby

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
3240 | 132 | 020 | 2507 | 448 324 | 467 | 095 0,91 060 | 713 | 5803 | 6516 | 1077 | 274,49
3920 | 169 | 024 | 2391 | 487 330 | 738 | 117 1,05 056 | 1016 | 6007 | 7023 | 1457 | 328,07
0-10 2195 | 1,03 | 015 | 2206 | 450 | 323 | 398 | 074 0,61 035 | 566 | 4105 | 4671 | 1264 | 157,97
2771 | 1,08 | 015 | 2565 | 448 322 | 463 | 0091 0,77 042 | 673 | 5332 | 6005 | 11,44 | 182,83
3363 | 125 | 018 | 2737 | 431 308 | 485 | 096 111 061 | 753 | 6479 | 7232 | 959 242,46
2585 | 101 | 015 | 2589 | 423 306 | 401 | 082 0,71 020 | 573 | 5005 | 5578 | 998 166,03
3310 | 143 | 020 | 2317 | 445 317 | 360 | 112 0,02 020 | 584 | 6516 | 71,00 | 841 211,92
20-30 3959 | 1,60 | 023 | 2497 | 460 | 315 | 663 | 115 0,95 026 | 899 | 6804 | 7708 | 1153 | 25441
36,14 | 144 | 020 | 2471 | 436 321 | 632 | 116 0,87 026 | 861 | 6277 | 7138 | 1163 | 23483
y . 3628 | 135 | 018 | 2696 | 443 307 | 7,77 | 101 1,16 0.6 | 1009 | 6486 | 7496 | 1322 | 197,64
3729 | 144 | 021 | 2588 | 443 313 | 570 | 108 0,87 017 | 7.82 | 7315 | 8097 | 980 232,50
3506 | 145 | 022 | 2419 | 474 | 312 | 750 | 1,07 1,01 020 | 977 | 6388 | 7365 | 1309 | 23880
45.55 2625 | 134 | 022 | 1949 | 448 303 | 446 | 093 0,68 014 | 620 | 5102 | 5722 | 1040 | 20358
3375 | 161 | 027 | 2122 | 436 309 | 211 | 124 0,93 015 | 444 | 6143 | 6587 | 672 236,75
36,15 | 154 | 025 | 2379 | 452 312 | 124 | 056 0,41 021 | 242 | 6411 | 6652 | 3.35 222,74
4623 | 169 | 023 | 2733 | 388 323 | 008 | 005 0,06 001 | 020 | 1284 | 1304 | 155 245,00
3290 | 139 | 019 | 2375 | 414 | 359 | 011 | 0,06 0,06 002 | 025 | 1361 | 1385 | 179 235,00
100-110 | 31,17 | 1,66 | 025 | 1880 | 372 324 | 016 | 010 0,11 002 | 039 | 1367 | 1406 | 278 199,00
4028 | 170 | 027 | 2366 | 358 288 | 012 | 005 0.05 001 | 022 | 1595 | 1617 | 138 206,00
3120 | 1,22 | 018 | 2564 | 364 | 294 | 015 | 003 0,04 000 | 021 | 719 | 740 2,86 159,00
4224 | 140 | 019 | 3176 | 444 | 305 | 824 | 136 1,41 086 | 1187 | 7621 | 8808 | 1409 | 299,07
4208 | 124 | 018 | 3560 | 421 208 | 842 | 146 111 085 | 11,84 | 7582 | 87,66 | 1367 | 272,20
0-10 4643 | 135 | 020 | 3430 | 407 287 | 861 | 145 1,26 092 | 1224 | 8578 | 9802 | 1247 | 266,17
4203 | 135 | 020 | 3120 | 416 309 | 480 | 106 0,89 099 | 7.74 | 7957 | 8732 | 867 247,60
4024 | 127 | 020 | 3217 | 401 279 | 489 | 096 1,03 146 | 834 | 8354 | 91,88 | 919 288,07
4667 | 158 | 021 | 3028 | 428 303 | 764 | 141 1,07 033 | 1045 | 7392 | 8437 | 1249 | 24503
4634 | 145 | 020 | 3210 | 414 | 284 | 833 | 1,32 1,16 040 | 1121 | 7339 | 8460 | 1342 | 219,77
S0 2 20-30 4428 | 126 | 017 | 3608 | 419 286 | 389 | 1,09 0,78 029 | 604 | 8073 | 8677 | 7,07 203,13
4816 | 140 | 018 | 3445 | 429 208 | 591 | 123 0,74 028 | 816 | 7206 | 8022 | 975 22277
4046 | 127 | 018 | 3220 | 404 | 288 | 504 | 120 0,93 024 | 831 | 7256 | 8086 | 1015 | 216,68
4789 | 149 | 020 | 3216 | 408 273 | 519 | 121 0,95 018 | 754 | 7944 | 8698 | 871 215,06
5007 | 154 | 020 | 3259 | 420 | 280 | 667 | 1,10 0,96 021 | 894 | 8413 | 9307 | 965 24355
45-55 4863 | 164 | 022 | 29070 | 435 305 | 11,70 | 156 1,26 017 | 1470 | 7338 | 8808 | 1675 | 233,09
5039 | 147 | 019 | 3438 | 401 273 | 816 | 130 1,06 018 | 1070 | 7930 | 90,01 | 11,85 | 229,70
5152 | 146 | 020 | 3541 | 4,16 277 | 697 | 104 1,08 011 | 919 | 8204 | 91,23 | 1017 | 219,20

cd.Tab. 37.
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168:2347871114

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
4734 | 147 | 020 | 32,30 374 303 | 0,09 0,03 0,03 000 | 015 | 7,05 | 7,20 2,03 20-10
4775 | 1,49 | 021 | 32,00 3,57 277 | 0,09 0,06 0,05 001 | 022 | 1728 | 17,50 1,24 183,00
So 100-110 | 3832 | 1,52 | 024 | 2525 3,53 278 | 082 0,19 0,20 003 | 122 | 2398 | 2521 | 486 194,00
46,90 | 1,44 | 021 | 32,50 377 306 | 013 0,06 0,05 001 | 025 | 2096 | 2121 1,18 20-10
4259 | 150 | 022 | 2845 3,40 265 | 007 0,06 0,04 001l | 018 | 17,77 | 17,94 | 0,98 223,00
4428 | 133 | 020 | 3346 4,43 301 | 877 1,35 1,20 053 | 11,85 | 6057 | 7242 | 1639 | 221,93
3736 | 1,04 | 015 | 3658 4,32 292 | 532 1,20 0,84 046 | 782 | 5727 | 6509 | 1210 | 190,76
0-10 4051 | 127 | 019 | 31,94 | 437 293 | 872 1,16 1,18 046 | 1151 | 6375 | 7526 | 1536 | 183,66
4347 | 115 | 017 | 37,74 | 450 299 | 7,49 1,10 1,00 056 | 10,15 | 5838 | 6853 | 1432 | 19161
4840 | 131 | 019 | 37,05 4,15 288 | 697 1,42 1,20 060 | 1019 | 7152 | 8171 | 13,06 | 24643
3342 | 095 | 014 | 3478 433 201 | 3,87 0,90 0,61 017 | 554 | 5935 | 6488 | 8095 157,36
3232 | 094 | 014 | 3439 417 280 | 4,16 0,81 0,54 012 | 562 | 61,74 | 6737 | 833 149,02
20-30 4060 | 1,17 | 017 | 34,69 433 293 | 7,9 1,10 1,00 015 | 1019 | 59,38 | 6957 | 1440 | 17215
3728 | 1,04 | 015 | 3566 4,20 296 | 454 0,89 0,73 013 | 629 | 6279 | 69,08 9,82 154,01
S 4209 | 125 | 018 | 3393 4,01 284 | 550 1,13 0,82 024 | 769 | 6712 | 7481 | 1004 | 18471
4790 | 1,31 | 018 - 417 286 | 657 0,90 0,90 016 | 852 | 7150 | 80,03 | 10,65 | 177,58
4778 | 150 | 022 | 31,95 4,45 297 | 558 0,65 0,66 009 | 698 | 6349 | 7046 9,90 214,00
45-55 5235 | 1,41 | 0,20 - 4,22 288 | 9,01 0,92 1,23 017 | 11,32 | 8765 | 9897 | 1144 | 184,08
5168 | 1,39 | 0,20 - 4,32 297 | 6,09 1,63 0,83 025 | 880 | 6530 | 7410 | 11,88 | 301,00
4279 | 123 | 016 | 34,66 4,38 280 | 447 0,94 0,81 019 | 641 | 6442 | 7083 9,06 188,00
4734 | 147 | 020 | 32,30 374 303 | 008 0,08 0,05 001 | 021 | 974 | 995 0,08 20-10
4775 | 1,49 | 021 | 32,00 3,57 277 | 006 0,09 0,06 001 | 022 | 21,70 | 21,92 | 0,06 183,00
100-110 | 3832 | 1,52 | 024 | 2525 3,53 278 | 005 0,06 0,06 001 | 018 | 1841 | 1859 | 0,05 194,00
4690 | 144 | 021 | 32,50 3,77 306 | 0,26 0,12 0,12 004 | 054 | 2818 | 2872 | 0,26 20-10
4259 | 150 | 022 | 2845 3,40 265 | 004 0,03 0,03 001 | 011 | 660 | 671 0,04 223,00
3009 | 1,42 | 010 | 21,14 | 429 349 | 1323 | 091 1,53 052 | 1619 | 4631 | 6250 | 2320 | 174,66
3392 | 1,58 | 0,16 | 21,61 4,03 320 | 946 0,97 1,55 057 | 1256 | 5831 | 7086 | 1701 | 258,10
0-10 3492 | 157 | 017 | 2213 413 329 | 6,19 0,76 1,15 043 | 853 | 5741 | 6594 | 1244 | 138,69
3297 | 143 | 021 | 22,95 4,36 348 | 1052 | 0,98 1,53 062 | 1364 | 5099 | 6464 | 2262 | 197,18
3854 | 1,60 | 016 | 2380 | 425 318 | 12,33 | 1,38 1,78 058 | 1607 | 5291 | 68,98 | 2310 | 210,04
3068 | 1,32 | 037 | 2303 4,01 305 | 563 0,73 0,01 026 | 754 | 4212 | 4966 | 1573 | 17501
y 3502 | 1,62 | 041 | 21,63 3,97 308 | 3,64 0,88 0,88 039 | 579 | 5746 | 6325 9,11 199,41
20-30 3750 | 1,66 | 052 | 2270 | 404 305 | 9,54 0,92 1,42 040 | 1228 | 5327 | 6555 | 1897 | 18847
3812 | 1,58 | 047 | 24,29 3,83 299 | 471 0,84 0,72 030 | 657 | 5882 | 6539 9,72 161,77
31,74 | 1,30 | 033 | 24,34 372 292 | 534 0,01 1,03 027 | 755 | 5798 | 6553 | 1163 | 26447
3769 | 1,64 | 049 | 23,00 3,82 280 | 548 0,97 0,94 021 | 761 | 5871 | 6632 | 11,47 | 18684
4555 3405 | 124 | 036 | 27,56 376 280 | 6,54 0,83 1,07 024 | 869 | 5032 | 5901 | 1472 | 18568
1451 | 069 | 022 | 21,05 4,07 318 | 3,40 0,43 0,51 009 | 443 | 2854 | 3296 | 1343 | 14295
1845 | 085 | 023 | 21,79 3,85 296 | 2,77 0,60 0,67 013 | 417 | 3731 | 4148 | 1005 | 13313
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169:6817154949

cd.Tab. 37.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
46,02 1,86 0,24 24,80 3,89 3,28 0,15 0,05 0,05 0,01 0,26 12,07 12,33 2,14 217,00
45,16 1,62 0,22 27,90 3,68 3,16 0,13 0,24 0,17 0,05 0,59 36,25 36,84 1,60 273,00
Jd 100-110 39,43 1,76 0,31 22,34 3,71 3,27 0,76 0,07 0,15 0,01 0,99 16,46 17,44 5,65 183,00
36,66 1,40 0,18 26,18 3,68 2,94 0,12 0,05 0,06 0,02 0,25 13,89 14,15 1,79 168,00
44,25 1,45 0,19 30,51 3,85 3,02 0,21 0,04 0,09 0,01 0,36 16,96 17,32 2,07 176,00
30,86 1,41 0,18 21,89 4,23 3,33 8,52 0,86 1,46 0,68 11,51 63,29 74,81 16,01 168,64
30,84 1,39 0,19 22,22 4,04 3,19 9,81 0,83 1,60 0,85 13,09 | 59,67 72,76 17,94 189,84
0-10 41,19 1,76 0,24 23,43 3,94 3,05 541 0,95 1,18 0,92 8,47 86,55 95,02 9,22 207,56
23,00 1,04 0,15 22,09 3,93 3,03 5,74 0,62 1,13 0,54 8,03 46,57 54,60 15,07 150,87
29,55 1,28 0,17 23,04 4,09 3,17 7,43 0,89 1,43 1,05 10,79 | 59,60 70,39 15,08 201,83
29,83 1,24 0,17 24,02 3,88 3,08 6,29 0,87 1,23 0,42 8,81 63,03 71,84 12,05 180,93
33,20 1,42 0,20 23,12 3,88 3,11 5,08 0,93 1,11 0,42 7,53 66,94 74,47 11,24 173,15
20-30 33,31 1,38 0,19 24,46 3,97 3,21 5,07 0,92 1,19 0,52 7,70 78,39 86,09 9,95 245,40
33,10 1,52 0,20 22,15 3,83 3,10 5,31 0,86 1,27 0,40 7,85 68,47 76,31 10,46 179,35
d 32,76 1,37 0,18 23,87 3,74 2,95 7,97 1,04 1,34 0,34 10,69 67,21 77,89 13,72 245,83
42,69 1,94 0,25 21,98 4,27 3,37 10,46 1,36 1,77 0,33 13,92 | 80,50 94,42 14,90 239,75
27,29 1,23 0,15 22,14 4,13 3,24 5,56 0,88 1,20 0,24 7,87 53,19 61,06 12,46 143,82
45-55 30,47 1,26 0,16 23,69 4,01 3,16 5,68 0,82 1,26 0,25 8,02 59,94 67,96 10,82 181,45
28,57 1,38 0,20 20,91 4,17 3,30 512 0,76 1,00 0,27 7,14 58,78 65,92 10,77 129,46
19,36 0,88 0,12 21,90 4,52 3,55 6,10 0,64 1,08 0,22 8,04 34,89 42,93 18,22 129,04
43,38 1,75 0,21 24,80 4,55 4,09 0,89 0,02 0,07 0,01 0,99 8,01 9,00 10,98 300,00
41,65 1,86 0,25 22,36 3,67 3,12 0,88 0,02 0,07 0,00 0,97 5,76 6,73 14,47 206,00
100-110 41,93 1,65 0,22 25,39 4,09 3,49 1,16 0,02 0,06 0,00 1,25 5,99 7,23 17,23 240,00
33,62 1,42 0,19 23,73 4,08 3,59 1,54 0,03 0,12 0,00 1,69 6,55 8,24 20,53 229,00
39,84 1,43 0,17 27,87 4,63 4,15 0,73 0,01 0,04 0,00 0,79 5,34 6,12 12,86 325,00
17,55 0,60 0,08 29,49 4,60 3,67 13,30 0,64 1,54 0,19 15,67 | 32,54 48,20 32,52 127,87
16,46 0,55 0,08 28,75 4,84 3,86 12,54 0,77 1,39 0,21 14,90 27,01 41,91 36,71 101,46
0-10 15,95 0,53 0,07 30,59 4,61 3,71 11,04 0,58 1,23 0,17 13,03 | 30,34 43,37 29,86 85,87
24,25 0,80 0,11 30,56 4,77 3,76 17,43 1,03 1,80 0,32 20,58 | 35,76 56,35 37,78 144,67
19,42 0,63 0,09 30,88 4,60 3,61 14,14 0,68 1,55 0,24 16,61 29,93 46,54 36,04 117,52
21,55 0,71 0,10 29,92 4,46 3,99 14,05 0,68 1,42 0,14 16,30 | 37,21 53,51 30,09 107,50
15,37 0,57 0,08 26,70 4,74 3,71 11,50 0,61 1,18 0,10 13,40 24,57 37,97 36,18 89,38
So 20-30 22,02 0,75 0,11 29,38 4,32 3,38 13,31 0,74 1,33 0,17 1555 | 3525 50,80 30,44 119,61
26,15 0,80 0,11 32,27 4,28 3,29 13,42 1,01 1,56 0,24 16,23 | 46,97 63,20 26,92 131,18
12,20 0,42 0,06 28,91 4,44 3,56 8,38 0,58 0,88 0,15 9,99 22,68 32,67 29,82 110,70
25,54 0,82 0,11 30,32 4,62 3,72 15,57 1,01 1,41 0,13 18,12 | 39,96 58,08 31,77 155,67
18,18 0,56 0,09 32,19 4,28 3,29 10,27 0,48 0,94 0,11 11,80 | 32,78 44,58 25,42 93,91
45-55 24,14 0,73 0,10 32,84 4,34 3,32 12,27 0,77 1,14 0,13 14,31 | 38,12 52,43 27,56 137,44
23,74 0,75 0,11 31,60 4,42 3,42 13,66 0,65 1,31 0,12 15,74 | 46,69 62,43 25,18 138,15
21,03 0,65 0,09 32,38 4,30 3,25 10,04 0,47 1,01 0,10 11,63 | 35,66 47,29 24,59 115,90
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170:1151160727

cd.Tab. 37.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
46,15 | 1,29 | 016 | 3588 4,45 401 | 1,10 0,05 0,09 001 | 125 | 7,94 | 919 | 1360 | 231,00
4007 | 122 | 016 | 3281 4,47 391 | 221 0,06 0,17 002 | 246 | 1057 | 13,04 | 1891 | 214,00
So 100-110 | 47,28 | 1,33 | 018 | 3567 4,22 362 | 293 0,06 0,15 001 | 316 | 10,73 | 13,88 | 22,74 | 209,00
2781 | 095 | 013 | 2937 4,25 365 | 343 0,08 0,25 001 | 378 | 11,39 | 1517 | 24,92 | 178,00
3962 | 1,18 | 0,16 | 33,69 3,76 317 | 240 0,06 0,19 001 | 267 | 1262 | 1528 | 17,44 | 176,00
2360 | 091 | 011 | 2581 511 406 | 1841 | 1,04 2,06 054 | 22,05 | 2652 | 4857 | 4535 | 139,47
1230 | 053 | 006 | 2321 5,41 415 | 1207 | 0,60 1,46 037 | 1451 | 1883 | 33,34 | 4351 | 104,19
0-10 1145 | 047 | 006 | 2392 5,26 410 | 1258 | 0,63 1,28 031 | 14,80 | 1850 | 3330 | 44,47 | 114,82
1295 | 053 | 006 | 2443 5,25 422 | 10,10 | 0,41 1,05 033 | 11,88 | 1515 | 27,03 | 44,97 81,16
1325 | 055 | 007 | 24,09 5,10 410 | 1153 | 044 1,29 038 | 13,63 | 1953 | 33,16 | 40,97 | 150,08
728 | 031 | 004 | 2394 5,18 414 | 812 0,57 0,87 014 | 970 | 11,33 | 21,03 | 46,16 67,24
961 | 038 | 005 | 2464 5,02 383 | 7,40 0,52 0,69 014 | 875 | 17,00 | 2575 | 3553 70,22
20-30 11,86 | 046 | 006 | 2544 5,25 411 | 10,04 | 0,81 1,14 014 | 12,13 | 1401 | 2614 | 4564 99,45
11,15 | 044 | 005 | 2543 4,97 378 | 805 0,71 0,81 014 | 971 | 1622 | 2593 | 37,62 83,59
s 0-10 | 040 | 005 | 2516 4,89 376 | 7,63 0,75 0,95 014 | 948 | 17,98 | 2746 | 34,49 75,83
691 | 027 | 003 | 2555 521 398 | 571 0,26 0,64 009 | 669 | 991 | 1661 | 40,09 57,02
11,73 | 045 | 006 | 2593 4,78 380 | 842 0,41 0,88 015 | 987 | 17,32 | 27,19 | 36,30 96,18
45-55 692 | 028 | 003 | 2471 5,15 392 | 556 0,25 0,59 009 | 649 | 1219 | 1868 | 34,85 72,83
10,73 | 044 | 005 | 2394 5,05 401 | 840 0,27 0,85 015 | 967 | 13,80 | 2346 | 43,13 77,89
771 | 034 | 004 | 22,73 4,92 392 | 496 0,27 0,52 009 | 583 | 1266 | 1849 | 32,37 71,88
2284 | 065 | 009 | 3529 4,53 398 | 0,10 0,07 0,09 004 | 028 | 2228 | 2257 1,26 236,00
31,03 | 083 | 012 | 3744 4,39 384 | 032 0,10 0,09 004 | 054 | 11,84 | 1237 | 435 236,00
100-110 | 32,40 | 1,04 | 014 | 3122 4,69 406 | 018 0,06 0,06 001 | 031 | 1212 | 1242 | 2,49 200,00
2852 | 091 | 011 | 3141 4,44 402 | 072 0,05 0,09 001 | 088 | 1437 | 1524 | 575 199,00
2678 | 090 | 011 | 29,73 4,35 370 | 038 0,03 0,05 000 | 046 | 7,76 | 822 5,64 200,00
1963 | 099 | 001 | 19,71 5,06 425 | 1150 | 0,68 1,24 057 | 13,98 | 2255 | 3653 | 41,06 83,00
1868 | 086 | 003 | 2228 4,79 420 | 11,37 | 1,39 1,55 041 | 1472 | 2366 | 3838 | 4458 | 131,00
0-10 2311 | 1,00 | 002 | 2253 4,77 405 | 12,82 | 1,00 1,89 063 | 16,34 | 2892 | 4526 | 37,29 | 100-110
1340 | 061 | 002 | 21,97 5,30 480 | 1309 | 058 1,39 033 | 1540 | 14,66 | 30,06 | 54,49 92,00
11,04 | 051 | 002 | 21,76 5,60 511 | 12,16 | 0,64 1,47 025 | 1453 | 838 | 2291 | 62,04 81,00
1751 | 082 | 001 | 21,10 5,16 462 | 1221 | 065 1,13 007 | 14,06 | 1801 | 32,06 | 44,59 59,00
1444 | 068 | 001 | 21,06 4,45 381 | 6,69 0,49 0,90 009 | 817 | 2234 | 3051 | 31,29 44,00
d 20-30 1641 | 075 | 001 | 21,97 5,14 470 | 14,36 | 065 1,35 015 | 1651 | 16,69 | 3320 | 50,03 51,00
2790 | 126 | 001 | 2205 4,66 405 | 1503 | 0,89 1,22 027 | 17,42 | 29,62 | 47,04 | 36,31 63,00
1569 | 0,78 | 001 | 20,10 4,43 351 | 5,06 0,53 0,66 013 | 638 | 27,05 | 3342 | 21,39 44,00
2820 | 114 | 001 | 2443 3,9 29 | 599 0,99 0,95 033 | 825 | 4688 | 5513 | 1544 57,00
2426 | 112 | 0,02 | 2158 4,13 323 | 875 0,82 1,10 022 | 10,90 | 4826 | 59,15 | 19,34 73,00
45-55 2220 | 102 | 002 | 2176 4,07 297 | 244 | 072 0,71 011 | 398 | 3242 | 3640 | 11,37 74,00
3483 | 1,40 | 002 | 2387 3,97 304 | 762 0,74 1,27 026 | 989 | 4348 | 5337 | 16,83 82,00
2043 | 089 | 002 | 2291 3,67 285 | 343 0,48 0,61 046 | 499 | 4414 | 4913 | 10,87 77,00
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171:1882156790

cd.Tab. 37.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
41,95 | 1,75 | 0,29 | 23,95 3,57 3,10 0,30 0,07 0,11 0,03 052 | 2429 | 24,80 2,09 303,00
3210 | 150 | 020 | 21,42 4,16 3,56 0,05 0,05 0,04 0,03 0,17 | 1417 | 14,34 1,22 234,00
Jd 100-110 | 36,52 1,81 | 0,22 20,18 3,89 3,31 0,21 0,27 0,28 0,09 085 | 4732 | 4817 1,76 228,00
3941 | 1,85 | 022 | 21,25 4,46 4,00 0,11 0,10 0,09 0,02 032 | 22,83 | 23,16 1,40 291,00
39,11 1,87 0,23 20,93 4,68 4,26 0,08 0,05 0,04 0,03 0,21 18,21 18,42 1,12 352,00
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172:1719847023

Tabela. 38. Zbiorcze zestawienie wybranych wlasciwosci w warstwie 0-3 cm gleb

Warstwa 0-3 cm
Parametr Jednostka n Srednia | Minimum | Maksimum Od_chylenle WSpF)}CZyI,m.Ik
stiardowe zmiennoS$ci
1 2 3 4 5 6 7 8
pH H20 159 4,30 3,40 5,60 0,45 10,51
pH KCI 159 3,34 2,65 5,11 0,49 14,58
c 159 32,03 6,91 52,35 11,93 37,26
%
N 159 1,18 0,27 1,94 0,41 34,70
CIN 156 26,98 18,80 37,74 4,93 18,26
S 159 12,09 2,42 33,56 6,01 49,71
Y Cmgl'égi//kg 159 106,62 8,38 114825 132,53 124,30
T 159 118,71 16,61 1175,35 134,59 113,38
V% % 159 17,50 1,20 62,04 12,94 73,95
Na 159 0,30 0,06 1,46 0,22 72,96
K 159 1,00 0,25 2,40 0,38 37,48
mg/100g gleby
Ca 159 9,56 1,24 28,93 5,50 57,52
Mg 159 1,23 0,41 2,86 0,46 37,45
Tabela. 39. Zbiorcze zestawienie wybranych wlasciwosci w warstwie 0-3 cm gleb
Warstwa 0-3 cm
Parametr Jednostka | Gatunek n Srednia | Minimum | Maksimum Od_chylenle WSpf)lczyr,m.lk
stiardowe zmienno$ci
1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH H20 79 421 3,57 5,60 0,42 10,09
pH KCI 79 3,35 2,80 5,11 0,49 14,47
c o 79 31,63 | 11,04 46,23 8,46 26,73
N ° 79 1,35 0,51 1,94 0,33 24,57
CIN 79 23,27 | 18,80 30,51 2,17 9,31
S 79 10,91 2,42 28,51 5,58 51,13
Y Cmg.'ﬁ;i’ kg Jd 79 12030 | 8738 114825 163,41 135,83
T 79 131,21 | 22,91 1175,35 165,93 126,46
V% % 79 14,91 1,20 62,04 12,26 82,26
Na 79 0,32 0,06 1,05 0,20 62,76
K mg/100g 79 1,00 0,43 2,40 0,37 36,71
Ca gleby 79 8,38 1,24 24,10 5,06 60,32
Mg 79 1,21 0,41 2,75 0,43 35,96
pH H20 80 4,38 3,40 5,41 0,46 10,58
pH KCI 80 3,33 2,65 4,22 0,49 14,78
c ” 80 32,41 6,91 52,35 14,62 45,12
N ° 80 1,01 0,27 1,64 0,41 40,61
CIN 77 30,78 | 22,73 37,74 3,96 12,87
S 80 13,25 5,54 33,56 6,22 46,95
Y Cmgl'égz// kg So 80 9311 | 9,91 380,25 91,61 98,39
T 80 106,36 | 16,61 390,94 93,45 87,86
V% % 80 20,05 2,34 46,16 13,15 65,60
Na 80 0,28 0,09 1,46 0,23 83,89
K mg/100g 80 1,00 0,25 1,01 0,38 38,46
Ca gleby 80 10,71 3,87 28,93 5,70 53,15
Mg 80 1,26 0,52 2,86 0,49 38,84
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Tabela. 40. Wartosci pH i wybrane wlasciwosci chemiczne probek warstwy 3-10 cm

Gatunek Nr. | Odleglosé C ‘ N ‘ S . pH pH | Ca* ‘ K?* | Mg® | Na?* S ‘ Y ‘ T V% PEW -Frakcja granulometryczna
Pow. | od drogi % H20 | KCI mg-100g? gleby cmol(+)-kg ! gleby piasek pyt il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
3,46 0,12 0,02 |28,78| 4,22 | 319 | 043 | 0,12 | 0,13 | 0,10 0,78 | 11,22 | 12,00 5,88 90,41 41,87 50,93 7,20
2,45 0,09 | 0,02 | 2731 | 438 | 3,23 | 0,14 | 0,20 | 0,07 | 0,05 | 0,36 | 10,05 | 10,41 3,61 66,35 47,27 44,98 17,77
0-10 2,34 0,10 0,02 | 25,47 | 4,15 | 3,15 | 0,20 | 0,09 | 0,05 | 0,08 0,43 | 11,93 | 12,36 3,67 78,80 36,35 53,68 9,98
2,38 0,09 | 0,02 | 2795 | 4,44 | 3,40 | 0,10 [ 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,21 8,41 8,63 2,46 45,78 43,57 48,30 8,08
2,70 0,11 0,02 | 2579 | 4,11 | 3,21 | 0,15 | 0,10 | 0,07 | 0,04 0,35 | 10,15 | 10,50 3,41 86,77 49,90 43,78 6,32
1,81 0,07 0,02 (24,74 | 425 | 341 | 0,10 | 0,09 | 0,05 | 0,01 0,24 8,66 8,90 2,74 49,39 30,65 59,65 10,02
2,51 0,11 | 0,02 | 24,71 | 432 | 3,46 | 0,14 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,26 9,25 9,52 2,89 57,37 41,73 50,30 7,92
20-30 2,00 0,08 0,02 (2490 4,21 | 3,20 | 0,08 | 0,07 | 0,04 | 0,02 0,21 9,90 | 10,11 2,05 64,31 40,17 50,43 9,38
1,70 0,06 | 0,01 |28,02| 419 | 3,37 | 0,11 [ 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,22 8,05 8,27 2,68 66,54 49,10 42,32 8,55
14 1 1,92 0,09 | 0,02 | 22,13 | 436 | 3,28 | 0,31 (0,20 | 0,08 | 0,02 | 0,52 | 11,36 | 11,88 4,27 48,93 27,95 62,87 9,20
3,41 0,12 | 0,02 | 27,72 | 438 | 3,36 | 0,19 | 0,21 | 0,08 | 0,02 | 0,39 | 12,41 | 12,80 3,05 65,39 48,40 45,00 6,63
1,77 0,07 | 0,01 | 2531 435 | 3,23 | 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,20 8,96 9,16 2,13 47,18 38,88 51,10 10,05
45-55 1,38 0,05 | 0,01 | 27,02 | 428 | 3,12 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,17 6,39 6,56 2,66 51,68 60,15 34,08 5,80
2,34 0,08 | 0,02 |3169| 435 | 3,38 | 0,18 | 0,10 | 0,07 | 0,00 | 0,36 9,82 | 10,18 3,24 55,01 52,60 40,63 6,73
1,34 0,05 | 0,01 | 2500 430 | 3,33 | 0,09 [ 0,04 | 0,04 | 0,00 | 0,17 6,51 6,67 2,58 54,22 48,93 44,35 6,68
2,59 0,11 | 0,02 | 2357 | 3,71 | 3,16 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,01 | 0,20 | 12,84 | 13,04 1,55 92,00 65,60 30,05 4,25
1,80 0,10 | 0,02 | 17,14 | 430 | 354 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,25 | 13,61 | 13,85 1,79 62,00 52,85 38,85 8,30
100-110 1,22 0,05 | 0,00 | 23,79 | 3,79 | 3,41 | 0,16 | 0,20 | 0,21 | 0,02 | 0,39 | 13,67 | 14,06 2,78 66,00 48,00 46,15 5,85
2,72 0,11 | 0,02 | 2552 | 365 | 3,13 | 0,12 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,22 | 15,95 | 16,17 1,38 85,00 53,60 39,20 7,20
2,86 0,18 | 0,02 | 16,04 | 456 | 3,85 | 0,15 [ 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,21 7,19 7,40 2,86 79,00 63,35 29,95 6,65
3,09 0,11 0,02 (2794 | 4,13 | 305 | 0,19 | 0,08 | 0,06 | 0,05 0,38 | 14,02 | 14,40 2,82 59,30 38,83 53,85 7,32
7,99 0,18 | 0,03 | 4151 | 392 | 297 | 2,27 | 0,33 | 0,28 | 0,08 | 2,96 | 26,14 | 29,10 6,80 93,75 62,73 32,92 4,38
0-10 4,35 0,11 0,02 (38,75| 399 | 292 | 0,19 | 0,08 | 0,06 | 0,09 0,42 | 14,70 | 15,12 3,11 70,91 63,03 32,57 4,38
2,84 0,11 0,02 (3031 4,14 | 3,11 | 0,20 | 0,11 | 0,07 | 0,08 0,45 | 11,80 | 12,25 3,41 67,57 49,08 44,80 6,12
2,24 0,07 | 0,02 | 3158 | 414 | 299 | 0,11 | 0,07 | 0,04 | 0,06 | 0,28 9,69 9,97 2,78 63,14 56,37 37,15 6,45
5,54 0,13 0,02 |38,20 | 4,04 | 296 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,03 0,20 | 16,49 | 16,69 1,39 55,99 64,85 30,45 4,68
2,94 0,12 | 0,02 | 24,72 | 3,96 | 3,05 | 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,25 | 12,61 | 12,85 1,80 73,16 60,25 33,92 5,83
So 2 20-30 2,72 0,09 0,02 (3142 4,02 | 3,10 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,01 0,16 | 12,00 | 12,17 1,29 57,10 54,73 38,77 6,52
3,48 0,12 | 0,03 | 27,14 | 4,02 | 3,10 | 0,05 [ 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,21 | 12,05 | 12,26 1,72 64,86 61,93 32,62 5,42
4,59 0,14 | 0,03 | 32,67 | 395 | 29 | 0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,02 | 0,20 | 13,89 | 14,09 1,37 65,58 61,37 33,50 5,05
2,44 0,10 0,02 |23,10| 4,02 | 2,86 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,01 0,14 | 11,00 | 11,14 1,22 63,41 50,30 43,83 5,88
6,97 0,26 | 0,06 | 2851 | 3,83 | 2,88 | 0,07 | 0,20 | 0,05 | 0,02 | 0,25 | 18,75 | 19,00 1,50 83,16 57,70 37,45 4,83
45-55 5,75 0,19 0,03 |30,77| 3,69 | 2,76 | 0,17 | 0,10 | 0,06 | 0,02 0,34 | 19,58 | 19,93 1,77 100,20 51,60 43,43 4,98
2,08 0,08 | 0,02 | 2513 | 3,88 | 295 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,14 9,67 9,80 1,48 66,49 50,65 43,78 5,55
2,97 0,12 0,02 | 25,00 | 4,04 | 3,05 | 0,10 | 0,08 | 0,04 | 0,01 0,22 | 11,60 | 11,82 2,07 61,10 48,25 45,68 6,10
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174:8042685080

cd.Tab. 40.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1,16 | 005 | 001 |21,74| 362 | 3,09 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,15 | 7,05 | 7,20 2,03 52,00 69,90 24,35 5,70
385 | 014 | 0,02 | 28,00 | 3,45 | 2,98 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,22 | 17,28 | 1750 | 1,24 106,00 64,15 30,10 5,75
So 100-110 59 | 0,27 | 0,03 | 21,88 | 353 | 2,84 | 0,82 | 0,19 | 0,20 | 0,03 | 1,22 | 2398 | 2521 | 4,86 134,00 81,60 15,95 2,45
391 | 0,15 | 0,02 | 2691 | 3,45 | 3,01 | 0,13 | 0,06 | 0,05 | 0,01 | 0,25 | 20,96 | 21,21 | 1,18 115,00 65,95 29,10 4,95
325 | 0,13 | 0,01 | 2583 | 3,46 | 3,06 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,28 | 17,77 | 1794 | 0,98 119,00 62,35 32,55 5,10
537 | 0,18 | 0,01 | 3560 | 419 | 2,96 | 0,09 | 0,05]| 0,04 | 0,03 | 0,22 | 12,73 | 1295 | 240 69,17 64,87 30,92 4,23
581 | 0,16 | 0,03 | 3520 | 4,18 | 2,96 | 0,09 | 0,16 | 0,07 | 0,04 | 0,35 | 16,20 | 16,55 | 2,69 58,12 60,60 34,72 4,65
0-10 2,20 | 0,07 | 0,02 | 3351 | 422 | 3,00 | 025 | 0,11 | 0,06 | 0,07 | 049 | 7,33 | 7,82 6,61 42,42 55,23 38,53 6,23
1,9 | 007 | 0,01 | 2680 | 401 | 301 | 0,16 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,30 | 847 | 877 3,44 62,64 55,90 38,30 5,80
1,15 | 005 | 0,02 | 26,22 | 433 | 3,10 | 0,08 | 0,05| 0,04 | 0,02 | 0,19 | 1890 | 19,10 | 2,18 37,61 62,03 32,87 5,07
3,77 | 0,09 | 0,02 | 2687 | 2,73 | 2,00 | 0,02 | 0,04 ]| 0,02 | 0,01 | 0,09 | 858 | 8,67 0,73 48,00 42,95 21,00 2,68
1,88 | 007 | 0,03 | 2718 | 425 | 3,10 | 0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,20 | 7,08 | 7,28 2,85 46,14 57,97 36,62 5,45
20-30 209 | 0,08 | 0,02 |2800] 439 | 336|017 |007| 003|001 ]| 028 | 707 | 735 3,56 37,52 62,43 32,02 5,53
2,09 | 007 | 0,02 |30,21| 447 | 3,07 | 015 |0,05]| 0,03 | 001 | 024 | 726 | 7,50 2,93 44,23 70,42 26,15 3,45
So 2,08 | 0,07 | 0,02 | 29,13 | 432 | 3,07 | 0,19 | 0,07 ]| 0,04 | 0,02 | 0,31 | 6,67 | 6,99 3,89 48,51 63,73 31,60 4,68
243 | 0,07 | 0,03 | 3548 | 430 | 355|002 |005]|0,03 001 | 011 | 830 | 842 1,36 40,09 69,40 25,80 4,75
6,21 | 017 | 0,07 | 3579|399 | 295|011 007|003 ]| 002 024 |1485] 1509 | 156 68,71 68,20 27,10 4,70
45-55 439 | 0412 | 0,05 | 36,18 | 4,10 | 3,10 | 0,218 | 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,35 | 1509 | 1544 | 225 88,05 71,55 25,25 3,20
6,77 | 0,22 | 0,11 | 30,41 | 420 | 3,00 | 0,09 | 0,10 | 0,05 | 0,02 | 0,26 | 7,66 | 7,92 3,33 64,20 52,20 40,95 6,85
2,23 | 0,07 | 0,03 |30,16| 416 | 301 | 0,13 | 0,07 ]| 0,04 | 0,01 | 0,25 | 8,00 | 8,26 3,05 52,20 46,25 44,50 9,25
2,08 | 0,08 | 0,02 |2532| 350 | 2,95 | 0,08 | 0,08 0,05 | 001 | 021 | 9,74 | 9,95 2,12 81,00 65,80 28,50 5,75
492 | 0,16 | 0,02 | 29,88 | 3,33 | 281 | 0,06 | 0,09 | 0,06 | 0,01 | 0,22 | 21,70 | 21,92 | 1,01 134,00 70,85 26,05 3,15
100-110 316 | 0,14 | 0,02 | 22,63 | 3,47 | 3,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,18 | 1841 | 1859 | 0,98 97,00 37,10 53,10 9,75
752 | 031 | 0,04 | 2462 | 354 | 3,26 | 0,26 | 0,12 | 0,12 | 0,04 | 0,54 | 28,18 | 28,72 | 1,86 133,00 72,65 24,10 3,25
1,29 | 005 | 0,01 | 2445| 3,50 | 307 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 001 | 0,11 | 660 | 6,71 1,67 65,00 80,30 17,25 2,35
6,27 | 0,28 | 0,09 | 2442|385 | 310 119 |0,17| 0,26 | 0,20 | 1,82 | 22,70 | 2452 | 6,95 135,19 41,35 53,08 5,53
4741 019 | 0,06 | 2580 3,86 | 313 | 0,89 | 0,10 0,22 | 0,49 | 1,40 | 19,14 | 2053 | 6,68 179,23 28,60 64,92 6,53
0-10 371|017 | 005 | 2261 | 394 | 328 | 0,46 | 0,11 | 0,16 | 0,09 | 0,82 | 16,23 | 17,05 | 4,85 114,52 33,23 60,42 6,30
821 | 034 | 0,06 | 2434 395 | 324|118 |0,21)| 030 | 0,22 | 190 | 2589 | 27,79 | 8,20 125,81 41,87 50,53 7,65
446 | 0,18 | 0,06 | 24,32 | 397 | 319 | 0,67 | 008 | 0,16 | 0,14 | 104 | 16,52 | 1756 | 5,96 157,73 26,73 67,07 6,17
318 | 0,14 | 001 | 2319 417 | 345 0,27 | 009|009 | 0,09 | 055 | 1436 | 1491 | 3,87 90,97 22,95 69,25 7,70
Id 505 | 0,23 | 0,03 | 2221 | 402 | 333|039 |014] 0,15 | 0,10 | 0,78 | 20,57 | 21,35 | 3,58 98,85 32,87 60,53 6,60
20-30 366 | 014 | 0,02 | 2565| 394 | 3,16 | 0,27 | 0,06 | 0,20 | 0,09 | 052 | 17,48 | 18,00 | 2,97 87,06 35,75 58,32 5,97
556 | 025 | 0,02 | 2329 | 386 | 317 | 0,39 | 0,18 | 0,12 | 0,43 | 0,83 | 21,26 | 22,08 | 3,65 129,74 25,17 66,60 8,25
389 | 0,15 | 0,02 | 2538 | 3,79 | 3,00 | 0,43 | 0,10 | 0,12 | 0,09 | 0,73 | 1513 | 1586 | 4,56 115,79 29,10 64,40 6,50
386 | 013 | 001 | 2898 | 3,71 | 2,86 | 0,26 | 0,04 | 0,08 | 0,09 | 0,46 | 1500 | 1546 | 3,01 130,09 31,70 60,35 8,00
4555 320 | 0,10 | 0,01 |3061) 365 | 270 | 044 |004]012 | 009 | 0,70 | 12,81 | 1351 | 5,19 125,65 40,80 53,50 5,70
2,77 | 0,12 | 0,01 | 2405) 392 | 294 | 0,33 | 0,05] 0,09 | 0,09 | 057 | 13,02 | 1359 | 4,16 95,48 26,10 66,55 7,40
258 | 011 | 0,01 | 2314 | 388 | 2,97 | 0,15 | 0,05]| 0,08 | 0,08 | 0,37 | 10,42 | 10,79 | 343 86,20 17,15 74,45 8,40
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cd.Tab. 40.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
464 | 0,19 | 0,02 | 2390| 3,50 | 2,99 | 0,30 | 0,07 ] 0,11 | 0,03 | 0,52 | 24,29 | 24,80 | 2,09 130,00 42,40 52,60 5,00

2,07 | 0,07 | 0,02 | 2764 | 3,60 | 345 | 0,05 | 0,05]| 0,04 | 0,03 | 0,17 | 1417 | 1434 | 1,22 128,00 24,10 66,40 9,60

Jd 100-110 | 17,52 | 0,75 | 0,15 | 23,22 | 359 | 336 | 0,21 | 0,27 | 0,28 | 0,09 | 0,85 | 47,32 | 4817 | 176 148,00 53,70 42,10 4,20
459 | 0,18 | 0,02 | 25,63 | 3,57 | 3,22 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,02 | 0,32 | 22,83 | 23,16 | 1,40 | 100-110 17,25 71,50 11,30
340 | 0,12 | 0,02 | 27,25 | 3,46 | 3,02 | 0,08 | 0,05| 0,04 | 0,03 | 0,21 | 18,21 | 1842 | 1,12 126,00 31,60 57,15 11,25

6,46 | 0,32 | 0,05 |20,95| 4,04 | 3,18 | 0,81 | 0,14 | 0,21 | 0,27 | 1,42 | 25,70 | 27,13 | 5,36 177,63 22,67 38,32 5,68

595 | 0,23 | 0,04 | 2582 | 3,90 | 3,09 | 0,46 | 019] 0,21 | 0,35 | 122 | 22,79 | 2401 | 5,39 137,57 25,48 66,90 7,67

0-10 506 | 0,23 | 0,05 | 23,86 | 3,89 | 3,08 | 0,48 | 0,10 | 0,17 | 0,24 | 0,99 | 21,69 | 22,68 | 4,82 147,23 37,83 54,15 8,00
434 | 0,19 | 0,04 |2357| 394 | 3,11 | 045 | 0,13 | 0,16 | 0,32 | 1,06 | 17,33 | 18,39 | 6,12 124,13 31,77 61,92 6,32

530 | 0,24 | 0,05 | 21,86| 4,06 | 3,30 | 0,91 | 020]| 0,29 | 0,46 | 186 | 20,48 | 22,34 | 8,02 130,23 28,53 65,05 6,77

346 | 0,14 | 0,03 | 2502| 393 | 3,19 | 0,50 | 0,22 | 0,18 | 0,24 | 0,94 | 1512 | 16,06 | 6,68 110,62 35,25 57,08 7,63

417 ] 018 | 004 | 2417) 383 | 305|031 |00O7] 0,13 | 0411 | 0,62 | 18,97 | 1959 | 3,15 134,84 30,48 61,58 6,12

20-30 341 ] 0,14 | 0,03 | 2582| 392 | 313 | 0,40 |012] 0,16 | 0,22 | 0,90 | 16,37 | 17,26 | 5,33 99,87 32,85 60,33 6,82
441 ] 0,19 | 0,04 | 2362] 392 | 321 | 0,40 | 0,13 ]| 0,15 | 0,27 | 0,85 | 18,64 | 1948 | 442 128,59 27,20 64,17 8,62

d 3731015 | 003 |2533] 379 | 308|051 015]|020| 016 | 101 |17,61 | 1862 | 546 153,35 33,17 59,42 7,40
419 ] 021 | 003 |2122| 413 | 322|043 |011] 0,17 | 0,09 | 0,79 | 19,85 | 20,64 | 451 94,53 32,05 60,63 7,35

525 | 0,23 | 0,04 | 2425| 403 | 313 | 0,35 | 0,09 | 0,24 | 0,10 | 0,69 | 20,42 | 21,11 | 3,37 106,82 30,43 63,40 6,23

45-55 351 ] 014 | 0,03 | 2562 | 4,02 | 307 | 0,30 | 0,08 0,13 | 0,07 | 058 | 17,06 | 1765 | 3,68 7741 24,95 67,28 7,83
452 | 0,20 | 0,04 | 2397] 391 | 303 | 0,40 |008] 0,11 | 006 | 0,65 | 1411 | 1476 | 440 101,13 30,93 60,93 8,15

2,76 | 0,10 | 0,02 | 27,58 | 4,08 | 3,18 | 0,62 | 0,214 | 0,16 | 0,07 | 0,99 | 17,41 | 1840 | 6,46 59,49 33,60 58,98 7,38

1,77 | 0,07 | 0,01 | 25,07 | 3,73 | 347 | 0,15 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,26 | 12,07 | 1233 | 2,14 83,00 30,45 61,30 8,25

482 | 0,26 | 0,03 |18,77| 368 | 3,18 | 0,13 | 024 ] 0,17 | 0,05 | 0,59 | 36,25 | 36,84 | 1,60 131,00 31,20 58,80 0-10

100-110 35 | 0,15 | 0,02 | 2323 | 3,60 | 3,19 | 0,76 | 0,07 | 0,5 | 0,01 | 0,99 | 16446 | 17,44 | 5,65 | 100-110 47,60 46,45 5,80
158 | 0,07 | 0,02 {2294 | 362 | 325 | 0,12 | 0,05] 0,06 | 0,02 | 0,25 | 13,89 | 1415 | 1,79 92,00 30,95 59,10 9,95

320 | 015 | 002 |2157] 352 | 324 | 0,21 | 004] 0,09 | 001 | 0,36 | 16,96 | 1732 | 207 81,00 57,75 38,75 3,40

150 | 005 | 0,01 |31,11| 484 | 374|173 1003|011 | 005 | 192 | 551 | 7,43 | 2543 32,07 89,67 8,70 1,62

1,09 | 003 | 0,01 |3615| 511 | 401 | 155 |004 | 0,12 | 005 | 1,76 | 443 | 6,18 | 28,20 36,15 88,10 9,55 2,32

0-10 191 | 0,06 | 0,01 |3268| 463 | 359 | 1,62 | 006 | 0,15 | 0,05 | 189 | 6,38 | 8,27 | 22,17 37,11 89,90 8,77 1,32
1,72 | 005 | 0,01 | 3462 | 469 | 357|183 004|014 | 005 | 206 | 565 | 7,71 | 26,97 36,57 89,08 9,35 1,55

195 | 0,06 | 0,01 |3297| 467 | 362 | 216 | 004 | 0,15 | 005 | 2,40 | 559 | 7,99 | 28,29 42,54 89,37 9,18 1,42

156 | 0,05 | 0,01 |3361| 462 | 356 | 1,72 | 004 | 0,12 | 003 | 191 | 575 | 7,67 | 24,89 35,09 88,53 9,72 1,67

136 | 004 | 0,01 |32,18| 466 | 354 | 147 |003] 0,11 | 003 | 164 | 509 | 6,72 | 2431 3541 88,63 9,42 1,93

So 20-30 1,80 | 0,06 | 0,01 |3318| 459 | 354 | 168 | 005|013 | 003 | 1,89 | 638 | 827 | 22,36 45,78 88,30 9,97 1,72
150 | 005 | 0,01 |3341| 454 | 343 | 126 (003|007 | 003 | 139 | 571 | 7,10 | 19,68 33,93 87,60 10,28 2,10

1,45 | 0,05 | 0,01 {3090 | 465 | 362 | 1,24 {003 | 0,11 | 0,03 | 1,42 | 573 | 7,15 | 19,46 34,12 88,37 9,83 1,78

150 | 0,04 | 0,01 |39,71| 460 | 347 | 135 003|020 | 0,02 | 150 | 527 | 6,77 | 22,16 38,36 89,50 8,83 1,70

15 | 004 | 0,01 {3529 479 | 367 | 157 | 003|008 | 003 | 1,71 | 537 | 7,08 | 23,87 35,60 87,88 10,43 1,73

45-55 1,76 | 0,05 | 0,01 |3635| 471 | 363 | 1,63 (0,04 | 0,10 | 0,03 | 1,80 | 6,19 | 7,99 | 2254 30,95 90,05 8,30 1,65
140 | 0,03 | 0,01 |42,70| 4,75 | 355 | 1,17 | 0,03 ] 0,09 | 0,02 | 1,31 | 501 | 632 | 21,32 40,67 87,95 9,88 2,10

103 | 003 | 0,01 |3755| 474 | 3,70 | 1,03 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 1,14 | 431 | 545 | 20,92 26,84 89,15 9,20 1,70
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176:1059882869

cd.Tab. 40.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
166 | 0,06 | 0,01 |2754| 3,90 | 3,48 | 0,89 | 0,02 | 0,07 | 0,01 | 0,99 | 801 | 9,00 | 10,98 59,00 87,65 10,55 1,85
1,17 | 0,05 | 0,01 | 2586 | 4,28 | 3,73 | 0,88 | 0,02 | 0,07 | 0,00 | 097 | 576 | 6,73 | 1447 44,00 87,25 10,80 1,95
So 100-110 1,45 | 0,05 | 0,01 | 28,27 | 409 | 3553 | 1,16 | 0,02 | 0,06 | 0,00 | 1,25 | 599 | 7,23 | 17,23 51,00 90,50 8,00 1,40
2,03 | 0,08 | 0,01 | 2548 | 403 | 3,72 | 1,54 | 0,03 | 0,12 | 0,00 | 169 | 655 | 8,24 | 20,53 63,00 89,80 8,65 1,55
1,07 | 0,04 | 0,01 |26,15| 3,78 | 3,58 | 0,73 | 0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,79 | 534 | 6,12 | 12,86 44,00 91,50 7,50 0,95
2,10 | 0,09 | 0,02 | 24,17 | 508 | 3,79 | 3,05 | 0,04 | 0,25 | 0,11 | 3,45 | 7,54 | 10,99 | 31,46 42,13 78,95 16,37 3,02
2,22 | 0,09 | 0,02 |23,72| 545 | 400 | 2,72 (0,04 | 0,19 | 0,08 | 3,03 | 812 | 11,14 | 28,45 41,92 84,03 14,23 1,73
0-10 2,20 | 0,09 | 0,01 | 2365 509 | 3,77 | 1,94 | 0,04 | 0,14 | 0,07 | 2,19 | 7,98 | 10,17 | 21,39 40,88 84,15 13,63 2,20
363 | 015 | 0,02 |2435| 495 | 360 | 202 | 005| 0,17 | 0,06 | 2,30 | 9,48 | 11,79 | 19,24 47,53 82,50 15,08 2,37
287 | 011 | 0,02 | 2538 | 543 | 412 | 3,16 | 0,06 | 0,22 | 0,10 | 3,53 | 8,15 | 11,69 | 31,84 53,63 83,02 14,52 2,47
283 | 012 | 0,03 | 2322 | 499 | 3,76 | 3,43 | 0,06 | 0,22 | 0,06 | 3,77 | 835 | 12,13 | 31,41 51,77 86,18 12,03 1,80
262 | 011 | 0,03 [24,94 | 512 | 3,83 | 207 [ 005| 0,13 | 0,06 | 2,30 | 7,90 | 10,20 | 23,11 37,39 79,98 16,37 3,55
20-30 292 | 012 | 0,03 [ 2384 514 | 3,78 | 3,17 | 0,07 | 0,22 | 0,06 | 3,52 | 8,44 | 11,96 | 29,90 45,30 84,42 13,10 2,48
447 | 0,19 | 0,04 | 23,72 | 480 | 3,69 | 418 | 0,09 | 0,24 | 0,07 | 458 | 12,52 | 17,10 | 28,06 58,02 82,90 14,68 1,93
So 2,46 | 011 | 0,02 | 23,10 | 490 | 3,70 | 2,19 [ 0,06 | 0,16 | 0,05 | 2,47 | 8,94 | 11,41 | 22,27 37,52 72,90 21,00 4,98
2,66 | 012 | 0,03 | 2355 | 508 | 401 | 299 [ 009 | 0,24 | 0,05 | 338 | 7,25 | 10,64 | 30,92 48,54 78,88 17,03 4,10
2,70 | 0,11 | 0,03 | 24,09 | 502 | 3,82 | 266 | 0,08 | 0,18 | 0,06 | 298 | 689 | 9,87 | 2941 46,37 84,88 12,63 2,53
45-55 227 | 010 | 0,02 |21,71| 528 | 402 | 268 | 0,07 | 0,15 | 0,05 | 2,95 | 7,17 | 10,12 | 29,00 46,19 86,65 11,53 1,90
1,85 | 0,08 | 0,02 | 22,06 | 534 | 412 | 2,09 | 0,05 | 0,12 | 0,05 | 2,32 | 551 | 7,83 | 2953 37,78 86,60 11,53 1,85
2,36 | 011 | 0,02 |22,04| 501 | 3,80 | 1,37 | 0,06 | 0,09 | 0,04 | 157 | 7,30 | 887 | 17,97 39,69 81,35 15,33 3,33
1,74 | 0,07 | 0,01 | 2593 | 4,11 | 3,86 | 1,10 | 0,05 | 0,09 | 0,01 | 1,25 | 794 | 919 | 13,60 57,00 85,75 12,30 1,95

329 | 013 | 0,02 | 26,04 | 410 | 3,69 | 2,21 | 0,06 | 0,17 | 0,02 | 2,46 | 10,57 | 13,04 | 18,91 73,00 90,00 8,70 1,35

100-110 314 | 014 | 0,02 [ 22,30 | 421 | 3,90 | 293 | 0,06 | 0,15 | 0,01 | 3,16 | 10,73 | 13,88 | 22,74 74,00 68,25 27,30 4,55
359 | 013 | 0,02 | 27,69 | 4,04 | 3,67 | 3,43 | 008 | 0,25 | 0,01 | 3,78 | 11,39 | 1517 | 24,92 82,00 88,10 10,45 1,45

35 | 013 | 0,02 | 26,69 | 391 | 356 | 2,40 | 0,06 | 0,19 | 0,01 | 2,67 | 12,62 | 1528 | 17,44 77,00 87,35 11,45 1,20

506 | 022 | 0,01 | 2337 | 423 | 3,42 | 350 | 0,07 | 035 | 0,38 | 430 | 11,27 | 1557 | 23,45 | 109,32 67,38 28,03 4,53

2,77 | 013 | 0,02 | 20,58 | 459 | 3,89 | 2,10 | 0,11 | 0,17 | 0,20 | 2,48 | 6,70 | 9,18 | 24,20 | 104,81 74,30 22,48 3,23

0-10 6,34 | 027 | 003 (27,18 | 383 | 3,00 | 0,88 | 0,13 | 0,21 | 0,24 | 1,47 | 13,13 | 1460 | 9,65 93,87 77,27 19,97 2,73
491 | 0,20 | 0,02 | 2325 | 4,64 | 3,84 | 2,80 | 0,10 | 0,30 | 0,27 | 3,48 | 11,32 | 14,80 | 30,31 | 118,29 73,23 22,98 3,73

493 | 0,23 | 0,01 | 21,76 | 467 | 3,83 | 343 | 0,17 | 0,41 | 0,32 | 434 | 9,66 | 13,99 | 2951 | 113,05 73,13 22,78 4,08

380 | 014 | 0,01 | 2785 | 427 | 3,37 | 1,30 | 0,06 | 0,14 | 0,04 | 1,54 | 9,00 | 10,54 | 16,74 94,50 70,47 25,45 4,03

2,43 | 0,10 | 0,03 | 24,45 4,19 | 3,38 | 0,45 | 0,04 | 0,09 | 0,04 | 0,63 | 6,63 | 7,26 8,97 103,72 65,32 30,17 4,52

Jd 20-30 341 | 017 | 0,02 [ 20,37 | 464 | 3,89 | 249 [ 009 ]| 0,28 | 0,09 | 295 | 668 | 9,63 | 29,85 67,41 68,93 27,07 3,98
425 | 0,17 | 0,01 |2434| 390 | 3,17 | 1,20 | 0,11 | 0,13 | 0,15 | 159 | 11,26 | 12,85 | 11,54 91,13 67,03 29,18 3,77

2,38 | 011 | 0,02 |2217 | 400 | 3,22 | 0,26 | 0,06 | 0,07 | 0,03 | 0,42 | 729 | 7,72 5,34 49,98 67,93 27,60 4,43

6,68 | 0,19 | 0,02 | 3380 | 350 | 2,75 | 0,20 | 0,08 | 0,08 | 0,14 | 0,51 | 1523 | 15,74 | 3,12 83,25 82,38 15,85 1,73

344 | 013 | 0,03 | 26,47 | 365 | 2,88 | 0,30 | 0,06 | 0,07 | 0,01 | 0,44 | 859 | 9,03 4,63 103,00 83,18 14,78 2,08

45-55 0,95 | 0,04 | 0,02 | 2569 | 3,71 | 297 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 3,60 | 3,70 2,59 101,02 81,15 15,85 3,00
241 | 0,08 | 0,02 [ 2994 | 39 | 3,17 | 0,29 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,40 | 625 | 6,65 7,25 92,03 79,08 18,40 2,48

1,45 | 0,05 | 0,02 | 2833 3,79 | 29 | 0,20 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,32 | 508 | 540 5,28 81,08 82,28 15,20 2,48
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177:2728343442

cd.Tab. 40.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
450 | 0,20 | 0,03 | 22,51 | 3,52 | 3,22 | 0,10 [ 0,07 | 0,09 | 0,04 | 0,28 | 22,28 | 22,57 1,26 180,00 80,75 16,55 2,75
3,13 | 0,19 | 0,02 | 16,67 | 434 | 398 | 0,32 | 0,20 | 0,09 | 0,04 | 054 | 11,84 | 12,37 | 4,35 133,00 79,90 18,10 2,00
Jd 100-110 285 | 0,12 | 0,02 |2393| 3,72 | 3,41 | 0,18 | 0,06 | 0,06 | 0,01 | 0,31 | 12,12 | 12,42 2,49 81,00 85,50 12,95 1,55
352 | 015 | 0,02 | 2342 | 3,552 | 3,00 | 0,72 | 0,05 | 0,09 | 0,01 | 0,88 | 14,37 | 1524 | 575 104,00 77,45 16,85 1,90
1,71 | 0,09 | 0,01 |19,99 | 453 | 407 | 0,38 | 0,03 | 0,05 | 0,00 | 0,46 | 7,76 | 8,22 5,64 61,00 74,20 22,40 3,40
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Tabela. 41. Zbiorcze zestawienie wybranych wtasciwosci gleb w warstwie 3-10 cm

Warstwa 3-10 cm

178:8401105636

Parametr Jednostka n Srednia | Minimum | Maksimum Odphyleme WSpéchyI}n}k
stiardowe zmiennoS$ci
1 2 3 4 5 6 7 8
pH H20 159 4,15 2,73 5,45 0,48 11,61
pH KCI 159 3,31 2,00 4,12 0,35 10,57
C % 159 3,30 0,95 17,52 1,93 58,68
N 159 0,13 0,03 0,75 0,08 63,32
C/N 159 26,74 16,04 42,70 4,81 17,98
S 159 1,06 0,09 4,58 1,05 99,78
Y Cmol'ég)/ kg 159 12,46 3,60 47,32 6,50 52,18
T greby 159 13,52 3,70 48,17 6,40 47,37
V% % 159 9,31 0,73 31,84 9,74 104,58
Na 159 0,06 0,00 0,46 0,08 126,82
K 159 0,08 0,01 0,33 0,05 61,02
mg/100g gleby
Ca 159 0,81 0,02 4,18 0,97 120,28
Mg 159 0,11 0,02 0,41 0,08 68,50
Piasek 159 60 17 92 21,82 36,32
Pyt % 159 34 8 74 19,32 56,03
It 159 5 1 11 2,57 51,61
Tabela. 42. Zbiorcze zestawienie wybranych wiasciwo$ci gleb w warstwie 3-10 cm
Warstwa 3-10 cm
Parametr | Jednostka Gatunek n Srednia | Minimum | Maksimum Od_chylenle WSpélCZyI,m.lk
stiardowe zmienno$ci
1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH H.0 79 399 | 346 4,67 0,31 7,80
pH KCI 79 3,25 2,70 4,07 0,26 8,15
C % 79 3,68 0,95 17,52 2,15 58,45
N 79 0,16 0,04 0,75 0,09 61,02
C/N 79 24,54 16,04 33,80 3,07 12,51
S 79 0,82 0,10 4,34 0,84 102,06
Y Cmol'(g)/ kg 79 1459 | 3,60 47,32 6,01 47,38
T gieby Jodta 79 15,42 3,70 48,17 7,01 45,46
V% % pospolita 79 5,76 1,12 30,31 6,25 108,55
Na 79 0,09 0,00 0,46 0,10 108,94
K mg/100g 79 0,09 0,02 0,27 0,05 54,47
Ca gleby 79 0,52 0,04 3,50 0,69 133,45
Mg 79 0,12 0,03 0,41 0,08 66,06
Piasek 79 47 17 86 19,64 41,84
Pyt % 79 46 13 74 17,57 37,99
It 79 6 2 11 2,40 38,04
pH H.0 80 430 | 2,73 5,45 0,56 1313
pH KCI 80 3,36 2,00 4,12 0,41 12,22
C % 80 2,92 1,03 7,99 1,62 55,56
N 80 0,10 0,03 0,31 0,06 54,04
C/N 80 28,91 21,71 42,70 5,22 18,07
S 80 1,29 0,09 4,58 1,19 92,57
Y Cmol'ég)/ kg 80 1036 | 431 28,18 5,33 51,41
T gieby Zwi%ig?na 80 1164 | 545 29,10 5,13 44,07
V% % 80 12,82 0,73 31,84 11,22 87,54
Na 80 0,03 0,00 0,11 0,03 78,33
K mg/100g 80 0,07 0,01 0,33 0,04 64,50
Ca gleby 80 1,09 0,02 4,18 1,11 102,25
Mg 80 0,10 0,02 0,28 0,07 69,20
Piasek 80 73 37 92 15,14 20,73
Pyt % 80 23 8 54 12,88 56,38
It 80 4 1 10 2,00 54,51
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179:9197303339

Tabela. 43. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach sosnowych wg klasyfikacji IUNG

Usrednione wartosci z poziomu 0-10cm Stopien zanieczyszczenia wg
o [mgekg-1] IUNG So
Lp C | pH H20 | Uziarnienie
Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni Cd
1 | 237 31 61,2 58,7 427 8,9 4,2 0,3 1 0 0 0 0
2 | 260 3,0 37,3 438 39,8 7,6 3,2 0,4 0 0 0 0 0
3 | 254 2,9 37,0 43,3 40,9 6,8 3,2 0,3 0 0 0 0 0
4 | 224 31 50,9 48,7 53,2 9,0 4,9 0,2 0 0 0 0 0
5 | 212 2,9 43,6 39,9 37,9 6,9 3,3 0,3 0 0 0 0 0
6 | 26,1 3,0 351 39,9 51,1 6,7 3,5 0,4 0 0 0 0 0
7 | 246 2,9 39,8 43,8 314 7,4 3,7 0,3 0 0 0 0 0
8 | 235 3,0 453 47,2 32,7 8,1 3,6 0,3 0 0 0 0 0
9 | 258 3,0 38,0 37,6 341 7,1 3,4 0,3 0 0 0 0 0
10 | 22,5 2,9 38,6 37,0 32,0 9,6 2,9 0,3 0 0 0 0 0
11 | 252 2,8 49,7 38,8 34,8 9,5 3,6 0,3 0 0 0 0 0
12 | 285 2,8 42,3 26,3 26,6 6,2 2,5 0,3 0 0 0 0 0
13 | 27,2 2,9 48,4 57,6 415 7,8 4,6 0,4 1 0 0 0 0
14 | 26,2 2,8 49,3 46,6 36,8 8,9 3,7 0,3 0 0 0 0 0
15 | 27,2 2,9 51,8 33,9 36,0 5,9 3,6 0,3 0 0 0 0 0
16 | 24,2 31 30,1 30,5 30,9 6,1 48 0,2 0 0 0 0 0
17 | 25,8 2,9 359 33,2 31,8 6,2 50 0,3 0 0 0 0 0
18 | 22,1 2,8 18,4 40,8 449 8,5 5,0 0,3 0 0 0 0 0
19 | 254 3,0 341 42,6 31,7 7,4 5,8 0,3 0 0 0 0 0
20 | 22,9 2,9 37,7 49,4 41,7 8,8 6,9 0,5 0 0 0 0 0
21 | 24,8 3,0 35,2 234 29,6 55 2,0 0,2 0 0 0 0 0
22 | 21,6 2,9 394 28,6 26,1 4,6 1,9 0,3 0 0 0 0 0
23 | 214 3,0 44.8 42,4 335 59 2,7 0,4 0 0 0 0 0
24 | 22,7 3,0 441 224 31,3 6,0 1,9 0,3 0 0 0 0 0
25 | 24,8 3,0 37,9 25,3 29,5 51 2,0 0,3 0 0 0 0 0
26 | 18,6 2,5 23,7 31,6 20,0 3,7 1,6 0,1 0 0 0 0 0
27 | 171 3,0 42,1 29,3 24,6 45 1,9 0,2 0 0 0 0 0
28 | 21,3 3,1 37,6 19,3 231 4,0 1,4 0,2 0 0 0 0 0
29 | 19,7 3,0 29,6 16,4 231 4,6 1,3 0,2 0 0 0 0 0
30 | 221 3,0 36,3 26,9 36,2 4,3 2,1 0,2 0 0 0 0 0
31 | 25,2 3,2 30,6 28,7 31,5 4,7 2,4 0,3 0 0 0 0 0
32 | 27,0 3,0 31,8 43,5 36,1 6,6 3,3 0,4 0 0 0 0 0
33 | 284 3,0 28,5 36,0 39,2 6,3 3,1 0,4 0 0 0 0 0
34 | 29,2 3,0 478 244 34,8 55 2,9 0,3 0 0 0 0 0
35 | 225 2,9 53,8 28,2 34,0 53 2,9 0,2 0 0 0 0 0
36 | 24,7 3,0 34,3 14,7 42,6 58 44 0,3 0 0 0 0 0
37 | 26,3 2,8 29,2 33,3 354 7,3 4,9 0,3 0 0 0 0 0
38 | 20,7 2,9 62,9 54,1 419 6,1 7,1 0,4 1 0 0 0 0
39 | 27,2 3,2 274 29,9 411 11,0 5,8 0,4 0 0 0 0 0
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180:1117829619

cd.Tab. 43.

Usrednione wartosci z poziomu 0-10cm

Stopien zanieczyszczenia wg

Lp c |—F|)2HO Uziarnienie [mg-kg-1] IUNG
Pb Zn Cu Ni | Cd Pb | zn | cu | Ni | Cd

40 | 219 | 29 19,6 433 | 295 7.7 50 | 05 0 0 0 0 0
41 | 95 3,7 10,3 320 | 358 53 20 | 03 0 0 0 0 0
42 | 88 3,9 11,9 324 | 308 43 19 | 02 0 0 0 0 0
43 | 89 37 10,1 31,1 | 263 4,0 19 | 02 0 0 0 0 0
44 | 130 | 37 10,9 380 | 399 55 25 | 03 0 0 0 0 0
45 | 107 | 36 10,6 411 | 400 58 24 | 03 0 0 0 0 0
46 | 116 | 36 11,4 465 | 421 5,6 27 | 03 0 0 0 0 0
47 | 84 36 11,4 545 | 421 5,6 29 | 04 1 0 0 0 0
48 | 119 | 35 117 412 | 346 50 25 | 03 0 0 0 0 0
49 | 138 | 34 12,4 428 | 368 5,4 23 | 03 0 0 0 0 0
50 | 6,8 3,6 116 344 | 285 4,2 19 | 02 0 0 0 0 0
51 | 135 | 3,6 105 497 | 387 51 27 | 03 0 0 0 0 0
52 | 99 3,5 12,2 426 | 318 45 24 | 03 0 0 0 0 0
53 | 130 | 35 10,0 434 | 405 5,4 24 | 03 0 0 0 0 0
54 | 126 | 35 12,0 554 | 422 6,0 27 | 04 1 0 0 0 0
55 | 110 | 35 10,9 497 | 376 58 26 | 03 0 0 0 0 0
56 | 239 | 37 12,4 239 | 629 7,0 56 | 05 0 0 0 0 1
57 | 206 | 3.8 128 260 | 544 67 | 160 | 05 0 0 0 0 0
58 | 244 | 36 9,4 196 | 543 6,1 41 | 05 0 0 0 0 0
50 | 149 | 37 10,2 414 | 558 73 | 139 | 05 0 0 0 0 1
60 | 203 | 34 85 386 | 552 6,8 69 | 04 0 0 0 0 0
61 | 128 | 39 194 40,7 | 56,1 6,9 32 | 04 0 0 0 0 0
62 | 73 41 16,0 36,8 | 330 41 25 | 02 0 0 0 0 0
63 | 6,8 3,9 158 2759 | 446 6,3 36 | 04 3 0 0 0 0
64 | 83 3,9 175 360 | 408 48 27 | 03 0 0 0 0 0
65 | 81 41 17,0 331 | 425 53 27 | 02 0 0 0 0 0
66 | 5,1 4,0 138 346 | 338 3,9 27 | 02 0 0 0 0 0
67 | 6,1 3,8 19,9 420 | 318 4,0 27 | 02 0 0 0 0 0
68 | 7.4 3,9 15,6 31,8 | 387 3,9 27 | 03 0 0 0 0 0
69 | 7.8 3,7 16,6 335 | 320 41 24 | 02 0 0 0 0 0
70 | 6,2 37 26,0 352 | 232 35 21 | 02 0 0 0 0 0
71 | 48 4,0 21,1 375 | 204 48 18 | 02 0 0 0 0 0
72 | 72 3,8 15,2 322 | 325 4,7 27 | 02 0 0 0 0 0
73 | 46 4,0 13,4 300 | 282 38 23 | 01 0 0 0 0 0
74 | 63 41 13,4 287 | 269 3,6 25 | 02 0 0 0 0 0
75 | 50 3,9 187 270 | 272 4,0 25 | 02 0 0 0 0 0
76 | 123 | 3,9 143 251 | 447 56 | 218 | 03 0 0 0 0 0
77 | 172 | 38 10,1 287 | 445 57 | 150 | 04 0 0 0 0 0
78 | 178 | 40 31,9 31,2 | 508 63 | 189 | 05 0 0 0 0 0
79 | 161 | 38 11,9 359 | 468 59 | 156 | 04 0 0 0 0 0
80 | 152 | 3,6 12,7 354 | 494 58 | 144 | 04 0 0 0 0 0
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181:6945373915

Tabela. 44. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb w drzewostanach jodlowych wg Klasyfikacji IUNG

Usrednione wartos$ci z poziomu 0-10cm Stopien zanieczyszczenia wg
[mgekg-1] IUNG - Jd
Lp C I—FI);O Uziarnienie
Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni | Cd
1 17,9 3,2 58,1 58,5 37,2 78 4,4 6,5 1 0 0 0 3
2 20,8 33 52,8 57,5 40,9 9,6 4,5 8,3 1 0 0 0 3
3 12,1 3,2 63,7 64,1 40,3 8,5 5,4 6,6 1 0 0 0 3
4 15,0 33 56,4 49,9 36,9 6,8 4,1 54 0 0 0 0 3
5 18,2 3,1 50,1 46,3 28,0 6,5 4,1 5,0 0 0 0 0 3
6 13,8 3,2 69,7 55,6 40,7 6,6 4,8 49 1 0 0 0 2
7 17,8 33 58,2 56,1 47,7 75 4,9 57 1 0 0 0 3
8 20,8 3,2 59,8 53,5 42,3 9,4 4,4 8,0 1 0 0 0 3
9 18,9 33 50,9 49,6 41,4 8,9 4,6 7,6 0 0 0 0 3
10 19,1 32 72,1 63,9 48,0 8,4 6,1 6,4 1 0 0 0 3
11 20,3 32 51,6 58,0 47,7 9,6 6,0 7,6 1 0 0 0 3
12 18,4 32 61,2 50,4 39,1 8,7 4,7 7,2 1 0 0 0 3
13 13,8 31 39,9 42,1 29,6 9,3 33 8,1 0 0 0 0 3
14 18,0 3,2 47,4 73,7 48,1 13,1 8,2 8,4 1 0 0 0 3
15 18,7 3,2 51,0 42,6 29,1 8,8 43 7,6 0 0 0 0 3
16 24,4 32 343 32,7 38,3 78 6,6 6,9 0 0 0 0 3
17 17,3 3,6 47,2 73,7 49,7 9,4 11,8 6,5 1 0 0 0 3
18 16,2 3.3 52,0 83,7 50,8 12,8 13,7 | 11,8 1 0 0 0 5
19 215 3,0 46,4 79,9 445 10,8 9,3 8,8 1 0 0 0 3
20 17,0 3,4 36,6 99,3 65,5 13,7 13,2 7,9 1 0 0 0 3
21 18,2 33 58,6 74,6 66,5 12,0 7,6 8,7 1 0 0 0 3
22 19,3 32 715 68,3 45,1 8,4 5,6 6,5 1 0 0 0 3
23 19,3 33 66,7 63,4 39,8 9,1 53 74 1 0 0 0 3
24 20,6 34 58,2 71,4 50,1 12,1 5,8 7,2 1 0 0 0 3
25 215 3,2 73,2 57,8 35,0 7,1 43 47 1 0 0 0 2
26 16,9 33 77,0 85,6 51,1 10,4 7,2 6,8 1 0 0 0 3
27 20,0 3,2 67,1 63,4 36,5 8,7 4,8 6,7 1 0 0 0 3
28 20,6 31 64,3 62,1 35,9 7,6 52 53 1 0 0 0 3
29 21,8 31 74,9 80,2 37,8 8,3 53 57 1 0 0 0 3
30 17,8 3,0 70,9 78,7 42,7 10,2 55 8,0 1 0 0 0 3
31 20,8 2,8 68,4 80,5 41,6 8,7 45 6,3 1 0 0 0 3
32 18,6 2,8 59,2 82,0 40,7 8,1 48 5,9 1 0 0 0 3
33 8,6 31 74,0 66,4 30,6 6,3 3,8 48 1 0 0 0 2
34 0,0 0,0 0,0 58,4 29,1 6,1 3,9 4,2 1 0 0 0 2
35 10,5 3,0 82,9 62,2 34,6 6,3 3,9 4,6 1 0 0 0 2
36 25,3 31 57,6 42,1 40,3 78 5,7 6,0 0 0 0 0 3
37 23,6 33 76,0 54,8 32,7 8,8 6,4 6,9 1 0 0 0 3
38 28,5 33 46,3 186,3 371 15,9 9,7 9,2 2 0 0 0 3
39 20,6 31 82,8 49,1 28,6 78 8,6 51 0 0 0 0 3
40 238 3,0 68,4 433 49,3 8,0 6,1 6,5 0 0 0 0 3
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182:6752272328

cd.Tab. 44.

USrednione wartosci z poziomu 0-10cm

Stopien zanieczyszczenia wg

Lp C I—FI)2|_|O Uzia:;nieni [mgekg-1] IUNG - Jd

Pb Zn Cu Ni Cd Pb Zn Cu Ni | Cd
41 | 187 33 44,0 143,7 57,2 12,1 103 | 84 2 0 0 0 3
42 | 184 31 74,6 106,4 55,8 18,0 84 14,8 2 0 0 0 5
43 | 231 31 62,2 100,1 51,6 12,5 9,5 9,0 2 0 0 0 3
44 | 137 31 68,2 88,9 413 8,4 53 6,5 1 0 0 0 3
45 | 174 3.2 71,8 87,3 51,4 10,7 73 7,2 1 0 0 0 3
46 | 16,6 31 64,7 59,5 34,3 7,6 4,9 57 1 0 0 0 3
47 | 187 31 67,7 107,4 48,4 13,0 9,7 10,3 2 0 0 0 5
48 | 184 3.2 67,2 84,8 35,8 91 6,2 6,9 1 0 0 0 3
49 | 188 3.2 72,8 785 395 9,6 59 6,5 1 0 0 0 3
50 | 182 3,0 66,8 99,0 46,6 10,0 6,4 6,5 1 0 0 0 3
51 | 234 33 68,0 1231 63,8 11,9 7.9 91 2 0 0 0 3
52 | 163 3.2 69,6 1011 48,4 9,8 6,6 71 2 0 0 0 3
53 | 17,0 31 75,1 85,5 47,5 9,0 6,9 59 1 0 0 0 3
54 | 165 3.2 69,1 95,7 40,8 11,9 7,0 7,9 1 0 0 0 3
55 | 111 34 66,4 61,5 34,9 10,7 4,9 8,3 1 0 0 0 3
56 | 22,6 38 69,6 37,7 51,3 8,1 8,6 71 0 0 0 0 3
57 | 232 3.2 68,8 85,4 54,6 19,7 169 | 75 1 0 0 0 3
58 | 22,7 33 52,3 68,3 57,5 10,6 9,1 8,2 1 0 0 0 3
59 | 17,6 34 69,1 60,4 38,0 9,2 132 | 7,7 1 0 0 0 3
60 | 215 37 42,2 42,4 475 9,2 103 | 7,7 0 0 0 0 3
61 | 123 38 32,6 43,5 39,8 10,5 4,2 8,5 0 0 0 0 3
62 | 107 4,0 25,7 34,0 458 6,5 3,9 4,3 0 0 0 0 2
63 | 147 35 22,7 48,0 42,1 6,7 38 3,6 0 0 0 0 2
64 9,2 43 26,7 374 58,3 7,0 5,0 4,4 0 0 0 0 2
65 8,0 4,5 26,9 34,0 54,3 6,4 43 37 0 0 0 0 2
66 | 10,7 4,0 29,5 35,4 46,7 6,9 4,0 5,2 0 0 0 0 3
67 8.4 3,6 34,7 53,3 37,7 7.2 41 54 1 0 0 0 3
68 9,9 4,3 31,1 35,0 46,6 57 3,2 3,9 0 0 0 0 3
69 | 16,1 3,6 33,0 46,9 46,9 8,6 4,8 6,5 0 0 0 0 3
70 9,0 34 32,0 37,4 333 59 37 4,4 0 0 0 0 2
71 | 174 2,9 17,6 45,9 30,4 6,7 34 4,8 0 0 0 0 2
72 | 138 31 16,9 57,3 34,6 7,0 5,6 5,6 1 0 0 0 3
73 | 116 3,0 18,9 30,3 18,9 5,0 23 4,3 0 0 0 0 2
74 | 186 31 20,9 42,7 31,2 73 4,9 6,2 0 0 0 0 3
75 | 109 2,9 17,7 36,8 22,3 5.2 2,6 4,2 0 0 0 0 2
76 | 232 3.2 19,3 58,5 36,8 11,9 7,6 9,8 1 0 0 0 3
77 | 176 38 20,1 80,6 68,2 9,5 146 | 7,2 1 0 0 0 3
78 | 197 34 145 56,6 45,6 11,4 10,3 | 10,2 1 0 0 0 5
79 | 215 35 18,8 46,1 59,5 10,7 104 | 88 0 0 0 0 3
80 | 204 4,2 25,8 56,8 80,9 8,6 127 | 7,4 1 1 0 0 3
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183:2827760344

Tabela. 45. Wybrane wiasciwosci warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb znajdujacych si¢ pod wptywem emisji z ruchu kotowego (wartosci usrednione dla warstwy)

Nr. Odlegtosé . glebokosé S Y T Na K Ca Mg
Powierschni  od drogi POZOM nrpr [cm] H20 KCl cmol(+)/kg gleby Vo mg/100g gleby
0 0 1 0-3 45 32 74 555 62,9 118 5.1 0,9 0,9 05
A 2 3-10 43 32 0,4 104 108 38 0.1 0.1 0.2 0.1
’ 0 3 0-3 44 31 79 62,2 70,0 11,0 57 11 0,9 0.2
. A 4 3-10 43 33 03 9,4 97 29 0,0 0.1 0,1 0.1
0 0 5 0-3 45 31 6,1 62,7 68,8 87 4,2 1,0 0.8 0.2
A 6 3-10 43 33 03 88 9.1 27 0,0 0.1 0,1 0.1
100 0 7 0-3 38 32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 8 3-10 4,0 3.4 03 126 12,9 21 0,0 0.1 0,1 0.1
" 0 9 0-3 4,2 3,0 10,4 80,2 90,6 116 7.0 13 11 1,0
A 10 3-10 41 3,0 0,9 15,3 16,2 38 0.1 0.1 0,6 0.1
2 0 1 0-3 42 29 88 745 834 10,6 63 12 09 03
, A 12 3-10 40 30 02 134 136 15 0,0 0.1 0.1 0,0
0 0 13 0-3 42 28 10,2 79,7 89,9 114 77 12 11 0.2
A 14 3-10 3.9 29 02 14,1 143 16 0,0 0.1 0.1 0,0
100 0 15 0-3 3,6 29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 16 3-10 35 30 0.4 174 178 21 0,0 0.1 0.2 0.1
" 0 17 0-3 44 29 10,3 623 726 14,2 75 12 11 05
A 18 3-10 42 30 03 12,7 13,0 35 0,0 0.1 0.1 0,0
2 0 19 0-3 42 29 71 62,1 69,1 10,3 5.2 10 07 0.2
X A 20 3-10 40 29 02 73 76 28 0,0 0.1 0.1 0,0
0 0 21 0-3 43 29 8.4 70,5 78,9 10,6 63 10 09 0.2
A 22 3-10 42 31 02 108 11,0 23 0,0 0.1 0.1 0,0
100 0 23 0-3 3,6 29 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 24 3-10 35 30 03 16,9 17,2 15 0,0 0.1 0.1 0.1
" 0 25 0-3 4.2 33 134 53,2 66,6 19,9 10,3 10 15 05
A 26 3-10 3.9 32 14 20,1 215 65 02 0.1 0,9 0.2
2 0 27 0-3 3,9 3,0 79 53,9 61,9 13,0 58 0,9 10 03
. A 28 3-10 4,0 32 07 178 184 37 0.1 0.1 0,4 0.1
6 0 29 0-3 3.9 29 6.2 43,7 49,9 124 45 07 0.8 0.2
A 30 3-10 38 29 05 128 133 39 0.1 0,0 0,3 0.1
100 0 31 0-3 38 31 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 32 3-10 35 32 0,4 254 258 15 0,0 0.1 0.2 0.1
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cd.Tab. 45. Wybrane wlasciwosci warstwy 0-3 cm i warstwy 3-10 cm gleb znajdujacych si¢ pod wptywem emisji z ruchu kotowego (wartosci usrednione dla warstwy)

Nr. Odlegtosc . glebokosé S Y T Na K Ca Mg
Powierzchni od d%0gi poziom nrpr [cm] H20 KCl cmol(+)/kg gleby Vo mg/100g gleby
10 0o 33 0-3 4,0 3,2 10,4 63,1 735 14,7 7,4 0,8 14 0,8
A 34 3-10 4,0 3,2 1,3 21,6 22,9 5,9 0,3 0,2 0,6 0,2
20 O 35 0-3 3,9 31 8,5 68,8 77,3 115 5,9 0,9 1,2 0,4
5 A 36 3-10 3,9 31 0,9 17,3 18,2 50 0,2 0,1 0,4 0,2
50 0o 37 0-3 4,2 33 9,0 57,5 66,5 134 6,6 0,9 1,3 0,3
A 38 3-10 4,0 31 0,7 17,8 18,5 4,5 0,1 0,1 0,4 0,1
100 6} 39 0-3 4,2 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 40 3-10 3,6 3,3 0,5 19,1 19,6 2,7 0,0 0,1 0,3 0,1
10 0o 41 0-3 4,7 3,7 16,2 311 47,3 34,6 13,7 0,7 15 0,2
A 42 3-10 48 3,7 2,0 5,5 75 26,2 0,0 0,0 1,8 0,1
20 o} 43 0-3 4,4 3,5 14,3 33,3 47,6 30,7 121 0,7 1,3 0,2
6 A 44 3-10 4,6 3,5 1,6 57 74 22,1 0,0 0,0 15 0,1
50 o} 45 0-3 4,4 34 14,3 38,6 53,0 26,9 12,4 0,7 1,2 0,1
A 46 3-10 4,7 3,6 15 5,2 6,7 22,2 0,0 0,0 1,3 0,1
100 o 47 0-3 4,2 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 48 3-10 4,0 3,6 1,1 6,3 7,5 15,2 0,0 0,0 1,0 0,1
10 o} 49 0-3 5.2 41 154 19,7 35,1 439 12,9 0,6 14 0,4
A 50 3-10 5,2 3,9 2,9 8,3 11,2 26,5 0,1 0,0 2,6 0,2
20 o 51 0-3 51 3,9 10,0 15,3 25,3 39,9 8,2 0,7 0,9 0,1
7 A 52 3-10 5,0 3,8 3,3 9,2 12,6 26,9 0,1 0,1 3,0 0,2
50 o 53 0-3 5,0 3,9 7,7 13,2 20,9 37,3 6,6 0,3 0,7 0,1
A 54 3-10 51 4,0 2,6 6,8 9,5 27,4 0,1 0,1 24 0,2
100 6} 55 0-3 4,5 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 56 3-10 4,1 3,7 2,7 10,6 13,3 19,5 0,0 0,1 2,4 0,2
10 6} 57 0-3 51 4,5 15,0 19,6 34,6 47,9 12,2 0,9 15 0,4
A 58 3-10 4,4 3,6 3,2 10,4 13,6 23,4 0,3 0,1 2,5 0,3
20 o 59 0-3 4,8 4,1 12,5 22,7 35,2 36,7 10,7 0,6 11 0,1
8 A 60 3-10 4,2 3,4 14 8,2 9,6 14,5 0,1 0,1 11 0,1
50 6} 61 0-3 4,0 3,0 7,6 43,0 50,6 14,9 5,6 0,7 0,9 0,3
A 62 3-10 3,7 2,9 0,4 7,8 8,1 4,6 0,0 0,0 0,2 0,1
100 0} 63 0-3 4,2 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
A 64 3-10 3,9 35 0,5 13,7 14,2 39 0,0 0,1 0,3 0,1
184
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185:6760982907

Tabela. 46. Wybrane wiasciwosci warstwy 0-3 cm i 3-10 cm gleb znajdujacych si¢ pod wptywem ruchu kotowego z uwzglgdnieniem czasu depozycji zanieczyszczen pod badanymi drzewostanami
($rednia + odchylenie stiardowe)

Warstwa 0-3 cm

Warstwa 3-10 cm

Jodla pospolita Sosna zwyczajna Jodla pospolita Sosna zwyczajna
Czas depozycji zanieczyszczen (lata) Czas depozycji zanieczyszczen (lata)
9 36 9 36 9 36 9 36

pH H20 42+0332 423+0,512 42+0332 4,95+0,32b 4,05+ 0,272 4340562 4,12 +0,462 485+049°
pH KClI 3,23+0,262 3,47+0,62° 3,12+0,362 3,97 +0,15° 3,24 +0,162 3,36 £0,412 321+0,352 3,82+0,16°
Corg % 33,566,182 29,65+ 10,030 38,07 +11,528 15,45 + 8,56 3,15+ 1,352 2,92 £1,62° 2,97+1,832 2,78 +0,692
N 1,42 +£0,242 1,29 +0,4° 1,17 +£0,342 0,55+0,24" 0,14+0,072 0,1 0,062 0,1 +£0,062 0,12+0,032
CIN 23,71 £2,04°2 22,81 £2,22°b 32,22+£2,752 26,7+4,11° 24,42 £2.992 28,91 +5222 30,51 +£5,032 24,11 +1,61°

S 8,27 +2.44 10,07 £ 4,035 11,50 + 3,642 10,80 +3,712 0,58+ 0,42 1,29 +1,19° 0,75+ 0,732 2,88+0,85

Y cmol(+)/kg gleby 64,30 + 11,652 41,54 + 14,58 60,43 £ 18,972 15,25 +4,00° 14,64 5,952 10,36 5,332 10,9 +5,.972 8,74+ 1,912
T 72,57 + 12,662 51,61 = 13,64 71,94 + 17,022 26,05+ 7,22°P 1522 £6,22°2 11,64 +5,132 11,65+5,79%  11,62+2,32°
V% % 11,47+2972 22,16 £13,84° 17,83 +£9,292 41,33 £547 3,7+£1,642 12,82 £11,22° 8,73 +£9,51° 25,08 +£5,63
Na 0,34 +0,232 0,29 +0,162 0,29 £0,262 0,21+0,122 0,080,112 0,03 +0,032 0,03 +0,022 0,05+0,03

K mg/100 gleby 1,02+031¢2 0,98+ 0,42 1,10+ 0,342 0,68 0,35 0,1 0,052 0,07+ 0,042 0,07+ 0,052 0,06+ 0,022
Ca 7,59 + 4,802 9,19 + 5,245 10,32 5,692 11,89 5,682 0,29 +0,222 1,09+1,11° 0,59+ 0,692 2,59+ 0,74
Mg 1,18 +0,432 1,22 +£0,44°2 1,26 + 0,462 1,25 +0,58°2 0,11+0,062 0,140,072 0,07+ 0,052 0,18+ 0,055
piasek - - - - 399+11,382 73,02 £15,14° 69,75+ 15,962 82,84 +5,18P
pyt % - - - - 51,78 +10,542  22,85+12,88%  2565+13,61% 14,46 +4,07"

it - - - - 7,45 +1,542 3,66 £2° 4,04+2,12 2,54+1,07°

Objasnienia:

ab _ matymi literami (a,b) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rézne litery przy pordéwnywanych parametrach oznaczaja réznice istotne statystycznie pomiedzy czasem drpozycji
zanieczyszczen w zalezno$ci od warstwy gleby i gatunku
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Tabela. 47. Wybrane wiasciwosci warstwy 0-3 cm gleb znajdujacych si¢ pod wptywem ruchu kotowego z uwzglednieniem stref odlegtosciowych od drogi pod badanymi drzewostanami (Srednia
+ odchylenie stiardowe)

Warstwa 0-3 cm (n=20)

pod jodla pospolita pod sosna zwyczajna
Jednostka Odleglo$¢ od drogi (m)
0-10 20-30 45-55 100-110 0-10 20-30 45-55 100-110
pH H20 4,47+0,46% 424+0,43% 4,15+0,29® 3,98 +£0,36° 4,61 £0,43% 4,48 £0,38% 4,47+0,36% 3,98 +£0,43P
pH KCI 3,54+0,62 3,35+£0,53% 3,1 +£0,19° 3,41 £0,42% 3,44 +0,532 3,31+0,462 3,26+0,472 3,33+0,532
Corg 28,33 £8,382 29,91 +7.87% 29,02 +7,7248 39,14 £4,92° 2991 £ 14,072 27,94 £ 14,742 32,38+ 18,042 39,42 +8,322
0
N ? 1,24+0,35% 1,28+0,312 1,26 +£0,322 1,63 +£0,19" 0,94 £0,36 % 0,88+0,412 0,99 £ 0,49 1,26 £0,28"
C/N 22,83 +£1,71%2 2328+1,732 22,8+1,92 24,14 +£2,94% 30,67 £4,52% 30,52 +4,112 30,18 £4,032 31,68 £3,252
S 11,55+3,55% 9,21 £3,41%® 7,29+281% 8,51+2,50°¢ 13,06 + 3,762 10,04 +£3,322 10,16 £3,41% 12,04 +£3,42°
Y cmol(+)/kg gleby 47,85+19,352 51,91 +£19,02° 52,16 £13,77% 60,29 £15,51° 48,33 £25,082 46,31 £24,48°2 50,49 +27,652 51,44 £27,14°
T 59,4+17,72% 61,12+17,512 59,45 +15,162 68,79 £ 16,01°P 61,39 +£22922 56,35 +23,392 60,65 +£28,112 63,49 +£26,90°
V% % 23,55 +15,692 18,05 £12,42%® 12,35+3,88"¢ 12,84 £4,42°¢ 26,07 £ 14,112 22,87 +13,61%2 21,57 +11,832 24,32 +14,07°
Na 0,57+0,22 0,27 £0,12° 0,22 +0,09° 0,2+0,11° 0,54+0,332 0,19 +0,08" 0,14 +0,05" 0,24+0,1°
K 0,91 +0,222 0,87+0,192 0,84 £0,252 1,38 £0,45" 0,97 +0,352 0,9+0,272 0,8+0,432 1,33£0,27"
mg/100g gleby
Ca 8,75+£3.25%® 7,01 £3,332 528 +2372 12,32 +£7,06° 10,27 +3,82 7,98 £3,142 8,26+3,132 16,35+7,28"
Mg 1,32 £ 0,33 % 1,05+0,23® 0,95 +0,32° 1,5+£0,57°¢ 1,29+0,32 0,96+ 0,275 0,95+0,24" 1,84 £0,47°¢
Objasnienia:

abe - matymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczng istotno$¢ roznic z p=0,05; rézne litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja roznice istotne statystycznie pomiedzy strefami
odlegto$ciowymi od drogi w zaleznosci od gatunku

186:1058464914
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187:9458557731

Tabela. 48. Wybrane wlasciwosci warstwy 3-10 cm gleb znajdujacych si¢ pod wptywem ruchu kotowego z uwzglednieniem stref odlegtosciowych od drogi pod badanymi drzewostanami (§rednia
+ odchylenie stiardowe)

Warstwa 3-10 cm (n=20)

pod jodla pospolitg pod sosnga zwyczajng
Jednostka Odleglos¢ od drogi (m)

0-10 20-30 45-55 100-110 0-10 20-30 45-55 100-110
pH H20 4,13 £0,272 4,08 +0,232 3,97+0,27% 3,78+0,35" 4,56 +0,52 4,41+0,552 448 +£0512 3,77+0,31°
pH KClI 3,29 +0,262 328+02° 3,06+ 0,20 336+031%2 339+0422 331+0432 339+0452 334+0362

Corg . 459+1,61¢% 3,34+1,092 3,04 +1,462 3,7+343% 2,91+1,752 2,71 +1,16% 3,07+1,872 2,99+1,722
N " 0,2 + 0,082 0,14 +£0,05%® 0,12+ 0,065 0,17+0,15%® 0,09 + 0,042 0,09 + 0,042 0,11+0,062 0,120,072
CIN 244542312 2437 £ 1,862 26,86 £3,17P 22,59 £3312 30,81 £ 5,342 28,88 £427%® 30,28+ 6,72 25,66 +£2.22P
S 1,59 +1,22¢2 0,82+ 0,635 0,47 +0,23b 0,41 +£0,24b 1,53+1,2°2 1,35+1,39¢2 1,15+1,092 Lil+1,112
Y cmol(+)/kg gleby 15,62 6,03 % 13,18 £4,91% 11,73 £5,022 17,7+9,51° 10,44 £ 5,392 8,93+£3.21¢2 924 + 4532 12,83 £ 6,932
T 172+£6%® 13,99 4,88 122+522¢2 18,12 9,62 11,97 5,232 10,28 3,292 10,39 + 4,042 13,94 £ 6,762
V% % 9,93 + 8,972 6,54 +6,52%® 3,93+137b 2,54 + 1,54 14,98 £ 12,072 13,35 +11,852 13,36+ 12,122 9,58+ 8,612
Na 0,240,122 0,09 + 0,06 0,05 + 0,04 b 0,02 +0,02°¢ 0,06+ 0,022 0,03+ 0,020 0,03 + 0,025 0,01 +£0,01°¢
K 0,12 +£0,042 0,09 + 0,04 0,07 +0,03b 0,08 + 0,06 0,08+ 0,072 0,06+ 0,022 0,06+ 0,022 0,06 + 0,042
mg/100g gleby
Ca 1,06 + 1,062 0,52 +0,56" 0,26 +£0,15P 0,22+0,2° 1,27 +1,122 1,17+1,32 0,97 1,022 0,95+ 1,052
Mg 02+0,12 0,12+ 0,06 0,09 £ 0,04 0,09 + 0,06 0,12+ 0,072 0,09 + 0,072 0,08 + 0,062 0,1 +0,072
piasek 45,12+ 18,132 41,7+£16,622 48,67 £22,66° 52,41 £20,632 71,37 £16,072 72,42 £14,082 71,45 +16,772 76,84 +£13,932
pyt % 47,01 £16,152  5134+15,14%  4533+20,482  4126+18,03° 248+14232 22,15+ 10,688 24,62+ 14,8232 19,84 11,732
it 6,21 +1,84% 6,87 +£1,94% 6+2,462 6,13+3212 3,73+1,962 3,66 1,692 3,93 +£2,132 3,32+2.27¢8
Objasnienia:

abe _ matymi literami (a,b,c) oznaczono statystyczng istotno$é réznic z p=0,05; rdzne litery przy poréwnywanych parametrach oznaczaja réznice istotne statystycznie pomiedzy strefami
odlegloéciowymi od drogi w zaleznoéci od gatunku
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