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Zarys tresci: Zanieczyszczenie powietrza Stacji Bazowych ZMSP metalami cigzkimi i SO, ocenia sig od 2001
roku, stosujac jako biowskaznik porost Hypogymnia physodes. W lipcu 2009 roku, na terenie siedmiu Stacji Ba-
zowych (Biata Géra, Storkowo, Puszcza Borecka, Wigry, Pozary, Sw. Krzyz i Szymbark) zebrano proby tego
porostu, wystepujace w naturalnym $rodowisku, na stalych powierzchniach monitoringowych. W plechach
H. physodes analizowano stezenie Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Ni i Cr, stosujac metod¢ AAS, a poziom S, stosujac me-
tode turbidymetryczng. Na terenie Stacji Bazowych ZMSP wykazano zroznicowane zanieczyszczenia powietrza
zardwno metalami cigzkimi, jak i dwutlenkiem siarki. Najwyzsze, podobne, poziomy kadmu wykazano na Sta-
cjach Sw. Krzyz, Szymbark i Pozary, najnizszy w Bialej Gorze. Najwyzsze koncentracje ofowiu stwierdzono na
pohudniu Polski na Stacji Sw. Krzyz i Szymbark, natomiast najnizsze w Storkowie i na Wigrach. Zanieczyszcze-
nie miedzig byto podobne na wszystkich Stacjach Bazowych ZMSP z wyjatkiem Storkowa, gdzie stwierdzono
warto$¢ najwyzsza. Niskie koncentracje cynku stwierdzono w poéinocnej czesci kraju, najnizsze w Biatej Gorze
i w Puszczy Boreckiej. Generalnie na poinocy kraju stwierdzono nizsze koncentracje metali, a na poludniu wyz-
sze. Najnizsze zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki wykazano tylko na dwoch, potozonych na péino-
cy, Stacjach — Puszczy Boreckiej i Wigrach. Na wszystkich pozostatych zanieczyszczenie jest znacznie wyzsze.
W 2009 roku zanieczyszczenie powietrza Stacji Bazowych ZMSP, w poréwnaniu do 2001 roku, zmniejszyto
si¢, szczegolnie otowiem, zelazem, a do 2005 roku — chromem. Istotnie zmniejszylo si¢ takze zanieczyszczenie
wszystkich szesciu Stacji Bazowych dwutlenkiem siarki. Puszcza Borecka i Wigry mogg by¢, na podstawie da-
nych z 2009 roku, zaliczone do stacji czystych. Pomimo obnizenia si¢ koncentracji siarki w porostach nie mozna
natomiast zaliczy¢ do terendw czystych Stacji Bazowej w Storkowie. Nadal pozostaja zanieczyszczone dwutlen-
kiem siarki Stacje Bazowe: Pozary, Sw. Krzyz i Szymbark.
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1. Wprowadzenie

Bioindykacja, od angielskiego stowa bioindication,
to biologiczna metoda oceny stanu $rodowiska — za-
rowno jego odksztalcenia, zanieczyszczenia czy degra-
dacji, jak rowniez zachodzacych w nim pozytywnych
zmian. Bioindykatorami mogg by¢ organizmy ro$lin-
ne, zwierzgece, a takze porosty, symbiotyczny zwig-
zek grzyba i glonu. Od wielu lat porosty sa stosowane
w biomonitoringu jako bardzo dobre wskazniki zanie-
czyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki, metalami
ciezkimi, zwigzkami organicznymi, np. wielopierscie-
niowymi weglowodorami aromatycznymi. Porosty
sg uniwersalnymi biowskaznikami, poniewaz moga
by¢ rownoczes$nie akumulatorami i indykatorami, tzn.
moga gromadzi¢ w swoich tkankach zanieczyszczenia
i/lub wskazywa¢ na ich obecno$¢ w powietrzu uszko-
dzeniami plechy. Porosty mozna zbiera¢ z naturalnego
srodowiska lub transplantowaé z terenow czystych do
zanieczyszczonych (De Wit 1983; Burton 1986; Puc-
kett 1988; Conti, Cecchetti 2001; Kranner i wsp. 2002;
Nash 2008).

Od 2001 roku na Stacjach Bazowych ZMSP
oceniane jest zanieczyszczenie powietrza metala-
mi cigzkimi i dwutlenkiem siarki z zastosowaniem
metody bioindykacji. Jako biowskaznik stosuje sie,
wystepujacy powszechnie na terenie catej Polski,
epifityczny porost Hypogymnia physodes (Sawic-
ka-Kapusta i wsp. 2005a; 2006; 2007a). Co dwa
lata z terenu Stacji Bazowych, na stanowiskach wy-
branych w 2001 roku, zbierane sg proby porostu
H. physodes. Proby zebrano dotychczas czterokrotnie:
w 2001, 2003, 2005 i 2007 roku (Sawicka-Kapusta,
Zakrzewska 2003, Sawicka-Kapusta i wsp. 2005b,
Sawicka-Kapusta 1 wsp. 2007b, Sawicka-Kapusta
i wsp. 2008). Porownujac koncentracje metali cigzkich
i siarki w plechach porostow w kolejnych, dwuletnich
cyklach, mozna przesledzi¢ trendy zmieniajgcego si¢
zanieczyszczenia powietrza.

Celem niniejszej pracy byta ocena zanieczyszczenia
powietrza Stacji Bazowych ZMSP w 2009 roku, a takze
poréwnanie zmian zanieczyszczenia na terenach tych
stacji w latach 2001-2009 dla kadmu, otowiu, miedzi,
cynku, zelaza i dwutlenku siarki, a w latach 2005-2009
dla chromu i niklu.

2. Metody

W lipcu 2009 roku z obszaru siedmiu Stacji Ba-
zowych zebrano, z naturalnego Srodowiska, 62 proby
porostu Hypogymnia physodes. Na terenie Stacji Biata
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Gora 5 prob, Storkowo 11, Puszcza Borecka 16, Wigry
8, Pozary 10, Sw. Krzyz 7 i Szymbark 5. Dodatkowo
z trzech stacji zebrano 21 prob porostow na obrzezach
zlewni (Puszcza Borecka 4, Wigry 12 i Pozary 5).
W sumie ze wszystkich Stacji Bazowych zebrano i za-
nalizowano 83 proby.

Oceng zanieczyszczenia powietrza Stacji Bazowych
wykonano na podstawie koncentracji metali cigzkich
(Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr) i siarki w plechach po-
rostu Hypogymnia physodes, zebranych z naturalnego
srodowiska. Metale ci¢zkie, po uprzedniej mineraliza-
cji prob porostow w mieszaninie spektralnie czystych
stezonych kwaséw HNO, + HCIO, w stosunku 4:1
(Pilegaard 1979, Sawicka-Kapusta, Rakowska 1993),
oznaczane byty metodag AAS. Dla kadmu, otowiu, mie-
dzi, niklu 1 chromu stosowano spektrofotometr Perkin
Elmer Aanalyst 800 z kuwetg grafitowa, a dla cynku
i zelaza spektrofotometr Perkin Elmer Aanalyst 200
z plomieniem gazowym acetylen-powietrze. Analizo-
wano rowniez materiat referencyjny CRM 482. Od-
zysk wynosit od 94,9 do 110%. Siark¢ ogdlna ozna-
czono metodg turbidymetryczng Buttersa-Chenry’ego
(Nowosielski 1968, Biatonska, Dayan 2005). Wszyst-
kie wyniki podano w pg g' suchej masy.

3. Wyniki

Najwyzsze, nierdznigce si¢ statystycznie migdzy
sobg, srednie koncentracje kadmu wykazano w ple-
chach Hypogymnia physodes zebranych z terenu Stacji
Bazowych Sw. Krzyz, Pozary i Szymbark (odpowiednio
0,88;0,8410,81 pug g'). Najnizsze stgzenie (0,40 pg g),
stwierdzone w porostach ze Stacji Biala Gora, roznito si¢
statystycznie tylko od warto$ci najwyzszej, wykazanej
w probach zebranych na Stacji Sw. Krzyz. Druga z ko-
lei Stacja o stosunkowo niskiej (0,53 pg g') zawartosci
kadmu w porostach byto Storkowo. Warto$¢ ta nie r6zni-
fa si¢ statystycznie ani od stwierdzonej w Bialej Gorze,
ani od wykazanych na pozostalych Stacjach Bazowych.
Poziom kadmu w porostach zebranych na terenie Sta-
cji Wigry i Puszcza Borecka byt praktycznie identyczny
(tab. 1). W przypadku otowiu, najwyzsze jego ilosci wy-
kazano w plechach H. physodes zebranych ze Stacji Sw.
Krzyz (19,92 pg g') i Szymbark (16,82 pg g'). Byly one
istotnie wyzsze w stosunku do zawartosci najnizszych,
stwierdzonych w porostach ze Stacji Wigry i Storko-
wo (5,07 1 6,22 pg g'). Stezenia tego metalu wykazane
w probach ze Stacji Pozary, Biata Gora i Puszcza Bo-
recka miaty podobne wartosci i byly prawie dwukrot-
nie wyzsze od stwierdzonych na Stacji Bazowej Wigry
(tab. 1).



Tab. 1. Srednie koncentracje (+SE) i zakres (ug'g-1 s.m.) kadmu, otowiu i siarki
w plechach porostu H. physodes zebranych na terenach Stacji Bazowych

ZMSP w 2009 roku

Tab. 1. Average concentrations (+SE) and ranges (ug-g-1 d.w.) of cadmium, lead
and sulphur in H. physodes from Base Stations of the Integrated Nature

Stacjach Sw. Krzyz i Pozary ste-
zenia tego metalu byly identycz-
ne i wynosity 1,17 pg g (tab. 3).
Srednie stezenia niklu miescity sie
w zakresie od 1,04 ug g'!, w poro-

Monitoring System in 2009

stach zebranych na Stacji Wigry,

Stacja Bazowa Stezenie/Concentration (ug g') do 2,54 HE ,g_l’ w Prébagh ze Stacji
Base Stati Bazowej Biata Gora. Nie wykaza-
ase Station Cd Pb S .. y
20,05 9.90 7 < 2.40 2477 N=2 no statystycznie istotnych réznic
BialaGéra| N=5 0’333_0 531 ’5 8719 1’2 1959—29;6 w koncentracji niklu w porostach
: : : : zebranych ze wszystkich Stacji Ba-
P. Borecka | N=16 0,70'2£0,06 | 10,20 1* + 1,74 8341+ 66 zowych (tab. 3). Srednie koncentra-
: 0,27-1,07 3,66-28,18 417-1336 P .

. B 0,692+ 0,09 | 507'<0,59 | 9882+ 162 cje siarki w plechach Hypogymnia
Wigry N=8 0.47-1,15 3.23-8.43 391-1758 physodes byly najnizsze na Stacji
S 1 | 0537005 | 6227091 | 1627 x 113 Puszeza Borecka 1 Wigry (odpo-

torkowo | N= 0,31-0,85 2,25-1037 4581752 wiednio 834 i 988 ug g). Najwyz-
pos - 08422016 | 91322068 | 14242+ 169 $73 za’wartos"c' siarki st.ww'rdzo’no
ozary N=10 0,42-1,96 6,78-13, 16 851-2313 w dwoch probach V4 Blaie_] Gory
Sw. Kegvs | No7 | 08872008 [ 199275382 | 1412724223 (2477 pg g"). Na pozostatych Sta-
w. Rrzyz = 0,54-1,19 10,59-37,49 716-2419 cjach poziomy siarki mlescﬂy’sm; w
Szvmbark N=5 0,81 12 ¢ 0’13 16,82 2 4 2,19 1487 12 4 204 zakresw Od 1162 g g"l, w probach
Y 0,45-1,20 9,51-22,59 699-1840 ze Storkowa, do 1487 ug g, w po-

1, 2 — r6znymi cyframi oznaczono statystycznie istotne réznice w stezeniach

pierwiastkéw miedzy stacjami, p<0,05

1, 2 — different numbers indicate statistical differences in levels of elements

between Stations, p<0,05

Najwyzsza koncentracje miedzi stwierdzono w po-
rostach ze Stacji Storkowo (7,1 pg g'), rdznita si¢ ona
statystycznie istotnie tylko od koncentracji wykazanej
dla prob zebranych w Puszczy Boreckiej. W pozosta-
tych Stacjach stezenie miedzi w plechach porostow
wahato si¢ od 5,4 pg g'na Sw. Krzyzu do 6,7 pug g
w Szymbarku. Wartos$ci te nie roéznilty sig¢ statystycz-
nie migdzy soba (tab. 2). Najwyzsze stezenie cynku
odnotowano w plechach ze Stacji Sw. Krzyz i Pozary
(odpowiednio 1211 116 pg g'). Wartosci te byty istot-
nie wyzsze od stwierdzonych na Stacjach Biala Gora
(56 pg g') i Puszcza Borecka (61 pg g!) (tab. 2). Naj-
wyzsze stezenie zelaza stwierdzono w porostach ze
Stacji Szymbark (675 ug g!) i byto ono istotnie wyzsze
od wartosci najnizszych wykazanych dla Stacji Stor-
kowo (292 ug g') i Wigry (338 pg g'). Poziom zelaza
w pozostatych Stacjach Bazowych wahat si¢ w za-
kresie od 361 pg g'na Stacji Puszcza Borecka do
406 pg ¢! na Stacji Pozary. Wartosci te nie r6znily si¢
statystycznie miedzy soba (tab. 2). Srednie koncentra-
cje chromu w plechach porostow miescily si¢ w za-
kresie od 0,73 pg g!, w probach zebranych ze Stacji
Storkowo, do 2,03 pg g!, w porostach ze Stacji Szym-
bark, i te wartosci rdznily si¢ istotnie migdzy sobg. Na

rostach ze Stacji Szymbark (tab. 1).

W trzech Stacjach Bazowych:
Puszcza Borecka, Wigry i Pozary
porosty zebrano zaréwno z terenu
zlewni, jak i z jej obrzezy. Na Stacji
Puszcza Borecka wyzsze stezenia
wszystkich pierwiastkow z wyjatkiem kadmu stwier-
dzono w porostach zebranych poza terenem stacji.
Szczegolnie dotyczy to siarki, ktorej koncentracja poza
stacja byla znacznie wyzsza (tab. 4). W przypadku
Stacji Bazowej Wigry nieco wyzsze koncentracje Pb,
Fe, Cr i Ni stwierdzono w porostach zebranych poza
stacja; stezenia pozostatych pierwiastkow ksztattowaty
si¢ na podobnym poziomie zar6wno na terenie stacji,
jak 1 poza jej terenem (tab. 4). W porostach ze Stacji
Pozary nieco wyzsze st¢zenie niklu i chromu stwier-
dzono w porostach zebranych poza stacja. Koncen-
tracje pozostatych pierwiastkow, z wyjatkiem otowiu,
byly wyzsze na terenie stacji (tab. 4).

Na terenie Stacji Bazowej Puszcza Borecka zwigk-
szono ilo$¢ punktow zbioru porostow 1 w zwigzku
z tym w 2009 roku ilo$¢ zebranych prob wzrosta do 16.
Jest to o 10 stanowisk wigcej, co z cala pewnoscig sta-
nowi obecnie reprezentatywng probe dla obszaru zlew-
ni. Wéréd dodatkowych 10 stanowisk znalazty si¢ pro-
by o zréznicowanej koncentracji badanych pierwiast-
kow. Porownujac $rednie koncentracje dla kazdego
z badanych pierwiastkow wyliczone dla 6 probidla 16,
nalezy zauwazy¢, ze z wyjatkiem kadmu, otowiu i cyn-
ku sg one bardzo podobne. W przypadku tych trzech
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Tab. 2. Srednie koncentracje (+SE) i zakres (ug'g-1 s.m.) miedzi, cynku i zelaza
w plechach porostu H. physodes zebranych na terenach Stacji Bazowych

ZMSP w 2009 roku

Tab. 2. Average concentrations (+SE) and ranges (ug-g-1 d.w.) of copper, zinc

and iron in H. physodes from Base Stations of the Integrated Nature

Monitoring System in 2009

metali $rednie wyliczone z wigkszej
ilosci danych sg nieco wyzsze.

Na podstawie poroéwnania kon-
centracji metali cigzkich i siarki
w plechach Hypogymnia physodes
zebranych z terenéw Stacji Bazo-

S B | SemeConcenatin 5 s e v
Base Station

1(2?u Zln ie kontrolnego — Borow Tucholskich
Biala Géra| N=5 6’3 8 ;Egﬂ 53?7 ;57 33’1 6’ 6i0769 wynika, ze zadna z nich nie moze
e - = by¢ zaliczona do terenow czystych
P. Borecka | N=16 5’: 1_i7 %2 631 8-;15 3% 3’_ 8j(t)§0 pod wzgledem poziomu wszystkich
6 4’1 5 i’O 2 811247 338 12 32 analizowanych metali (tab. 1-3).
Wigry N=8§ ’ 458 2’ 59121 216-466 Najbardziej do tego tytulu preten-
5 duja stacje potozne na pédinocy Pol-

2 + 1,2 + 1 +
Storkowo | N=11 7’51 6.8 %’3 8557_1 599 219 57_ 40272 ski. Sa to Biata Gora i Storkowo ze
Pozary N=10 571+0,3 1162+ 15 406 2 + 46 WZgl%S,u na ,mea 11(<0ncentraCJe; kad—
- 4,5-7,6 56-197 277-720 mu. 1gry 1 OrKkowo Z uwagi na
Sw. Kegvs | N7 5412+05 1212+ 11 38112+ 44 najniZsz? ;awartqs’ci Oi(?Wil.l, zelaza,
. y 3.4-73 95-172 234-595 chromu 1 niklu. Biata Gorg 1 .Puszc.za
Spvmbark | N <5 6,72+04 100 2 = 18 6752+ 103 B.orecka ze wzgle;flu na niskie steze-
Zymbar - 5,8-8,0 64-167 336-921 nie cynku. Natomiast pod wzgledem

1, 2 — objasnienia pod tabelg 1

1, 2 — description see Table 1

Tab. 3. Srednie koncentracje (+SE) i zakres (ug'g-1 s.m.)
chromu i niklu w plechach porostu H. physodes
zebranych na terenach Stacji Bazowych ZMSP
w 2009 roku

Tab. 3. Average concentrations (+SE) and ranges

(ug-g-1 d.w.) of chromium and nickel in H. physodes

from Base Stations of the Integrated Nature
Monitoring System in 2009

Stezenie/Concentration

Stacja Bazowa (g gh
Base Station Cr Ni
Biala Géra| N=5 1’})?2:_;3&35 2’3;;2’%39 8
P. Borecka | N=16 0’%1;?2607 1,;11);33,;) s
e e
Storkowo N=11 O’Jj ;-il,(i,? 7 l’g’%;j’%}l 3
s v [P0 L
Sk | N=7 M e | s
Symbark | N5 | RS0 | e

1, 2 — objasnienia pod tabela 1

1, 2 — description see Table 1
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zawarto$ci siarki w plechach poro-
stow do czystych mozna zaliczy¢
tylko Puszcze Borecka i Wigry. Na
pozostalych  Stacjach Bazowych
koncentracje siarki przewyzszaja jej poziom stwier-
dzony w Borach Tucholskich, co oznacza, ze st¢zenia
dwutlenku siarki w powietrzu na obszarach tych stacji
sa wyzsze niz w kontroli. Jesli chodzi o analizowane
metale cigzkie, to nalezy podkresli¢, ze na wigkszosci
Stacji ich stezenia przekraczajg te wykazane w Borach
Tucholskich (tab. 1-3). Stacje Bazowe potozone na
potudniu Polski sg zdecydowanie bardziej zanieczysz-
czone. Porosty zebrane na ich terenie zawierajg wyzsze
poziomy kadmu, znacznie wyzsze koncentracje otowiu
i siarki; rowniez poziomy cynku i chromu sg wyzsze
niz na terenie kontrolnym. Najwyzsze st¢zenia olowiu,
cynku i zelaza, w stosunku do Boréw Tucholskich,
stwierdzono w porostach zebranych na Sw. Krzyzu
i w Szymbarku. We wszystkich potozonych na potu-
dniu Stacjach Bazowych koncentracja siarki w ple-
chach Hypogymnia physodes przewyzszala poziom
stwierdzony w probach z Borow Tucholskich.

4. Podsumowanie

Porownujac koncentracje metali cigzkich w ple-
chach porostow zebranych na terenach Stacji Ba-
zowych w 2009 roku z poziomami stwierdzonymi
w 2007 roku wykazano pewne r6znice w zalezno$ci od



Tab. 4. Srednie koncentracje (ug'g-1 s.m.) metali ciezkich siarki w plechach porostu H. physodes zebranych na Stacjach

Bazowych i poza ich granicami w 2009 roku

Tab. 4. Average concentrations (ug-g-1 d.w.) of heavy metals in H. physodes from Base Stations and outside the Stations in 2009

Stezenie/Concentration (ug g')

Stacja Bazowa

Base Station Cd Pb Cu Zn Fe Cr Ni S

P. Borecka N=20 0,67 10,34 5,9 62 410 1,20 1,53 938
Stacja ZMSP

Base Station N=16 0,70 10,20 5,6 61 361 0,92 1,44 834
Poza Stacja

Outside the Station N=4 0,54 10,90 7,1 65 607 2,31 1,87 1356
Wigry N=20 0,65 5,81 6,1 75 380 0,98 1,15 982
Stacja ZMSP

Base Station N=8§ 0,69 5,07 6,4 81 338 0,80 1,04 988
Poza Stacja

Outside the Station N=12 0,63 6,30 5.8 71 407 1,09 1,23 978
Pozary N=15 0,74 9,15 53 109 403 1,32 1,75 1305
Stacja ZMSP

Base Station N=10 0,84 9,13 5,7 116 406 1,17 1,47 1424
Poza Stacja

Outside the Station N=5 0,54 9,19 4,4 95 397 1,62 2,31 1066

pierwiastka (Sawicka-Kapusta i wsp. 2008). Na terenie
Stacji Bazowej Puszcza Borecka i Szymbark wyka-
zano obnizenie zawartosci kadmu w stosunku do po-
przedniego okresu badawczego (odpowiednio o 42%
i1 28%). Na pozostatych czterech stacjach stwierdzono
wyzsze, w stosunku do 2007 roku, koncentracje kadmu
w plechach, §wiadczace o wzroscie zanieczyszczenia
powietrza tym toksycznym metalem (ryc. 1).

PB w St P SwK Sz

Stacje Bazowe

2001 82003 E 2005 & 2007 & 2009

Ryc. 1. Koncentracja (ug-g"') kadmu w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 1. Concentration (ug-g") of cadmium in Hypogymnia
physodes thalli
a, b, c, d — rozne litery oznaczaja roznice statystycz-
nie istotne w stezeniu pierwiastka pomiedzy latami
badawczymi
a, b, ¢, d — different letters indicate statistical diffe-
rences in levels of element between investigated
years

W przypadku otowiu na Stacjach Bazowych: Wi-
gry, Szymbark, Pozary i Puszcza Borecka wystapito,
w stosunku do 2007 roku, obnizenie zawartos$ci otowiu
w porostach od 6 do 30%, co $wiadczy o mniejszym
zanieczyszczeniu powietrza tym metalem. Natomiast
na terenie dwoch Stacji Bazowych zarejestrowano
wzrost koncentracji olowiu w porostach, niewielki
w Storkowie i az 0 50% na Sw. Krzyzu (ryc. 2). Zawar-

PB w St P SwK Sz

Stacje Bazowe
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Ryc. 2. Koncentracja (ug-g") olowiu w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 2. Concentration (ug-g”) of lead in Hypogymnia
physodes thalli
a, b — objasnienia pod rycing 1
a, b—description see Figure |
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to$¢ miedzi i cynku wzrosla na terenie prawie wszyst-
kich Stacji Bazowych. W przypadku miedzi wzrost
ten byl zréznicowany i wynosit od 7% w Pozarach do
46% w Storkowie (ryc. 3). W przypadku cynku byt on
bardziej wyréwnany — od 13% na Sw. Krzyzu do 33%
w Szymbarku (ryc. 4). Na obszarze wszystkich Stacji
Bazowych w 2009 roku zmniejszyta si¢ koncentracja
zelaza, chromu i niklu w porostach w stosunku do 2007
roku (ryc. 5, 6, 7). Najbardziej obnizyta si¢ ilo$¢ ni-
klu od 23% w Szymbarku do 62% w na Sw. Krzyzu
(ryc. 7). Stezenie zelaza zmniejszylo si¢ od 11%
w Storkowie do 42% w Pozarach (ryc. 5). W podobnym
zakresie zmniejszyla si¢ zawarto$¢ chromu (ryc. 6).

W 2009 roku na wszystkich Stacjach Bazowych
z wyjatkiem Sw. Krzyza zmniejszylo si¢ zanieczysz-
czenie powietrza dwutlenkiem siarki (ryc. 8). Na pot-
nocy kraju $rednio o 33%, w Pozarach znacznie mnigj
— 0 14%, a w Szymbarku tylko o 6%. Na Stacji Bazo-
wej Sw. Krzyz zaobserwowano wzrost zanieczyszcze-
nia SO, 0 5% (ryc. 8).

Ocena zanieczyszczenia powietrza na terenie Stacji
Bazowych ZMSP metoda bioindykacyjna, na podsta-
wie zawarto$ci metali ciezkich i siarki w porostach,
jest prowadzona od 2001 roku. Jest to jedyny program,
ktory w cyklu dwuletnim dostarcza pelnych informacji
o tendencjach i zmianach zanieczyszczenia powietrza
metalami cigzkimi i dwutlenkiem siarki. Ocena prze-
prowadzona w lipcu 2009 roku jest juz piata, co ozna-
cza mozliwo$¢ przeanalizowania zmian zanieczyszcze-
nia powietrza Stacji Bazowych w okresie o$mioletnim
(Sawicka-Kapusta i wsp. 2005a, Sawicka-Kapusta
i wsp. 2005b; Sawicka-Kapusta i wsp. 2006; Sawicka-
Kapusta i wsp. 2007b; Sawicka-Kapusta i wsp. 2008).
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Ryec. 3. Koncentracja (ug-g"') miedzi w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 3. Concentration (ug-g”) of copper in Hypogymnia
physodes thalli
a, b, c — objasnienia pod rycing 1
a, b — description see Figure 1
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W Polsce od 1990 roku stopniowo nastepowato ob-
nizenie emisji zanieczyszczen (pytowych i gazowych)
z glownych emitorow kraju. Szczegoélnie jest to wi-
doczne w przypadku dwutlenku siarki, tlenkéw azotu
czy pytu. Emisja pytu w latach 2000-2007 utrzymywa-
fa si¢ na podobnym poziomie i wynosita w 2000 roku
464 tys. ton, aw 2007 roku 436 tys. ton, natomiast dwu-
tlenku siarki zmniejszyta si¢ z 1511 tys. ton w 2000
roku do 1131 tys. ton w 2007 roku (Ochrona Srodo-
wiska 2009). Obnizenie dotyczyto rowniez catkowitej
emisji metali cigzkich, takich jak: arsen, kadm, otow,
miedz, cynk, chrom, nikiel czy rte¢. W przypadku me-
tali drastyczne obnizenie emisji dotyczyto dziesigcio-
lecia 1990-2000, natomiast na przestrzeni ostatnich
siedmiu lat (2000-2007) tempo spadku byto zr6znico-
wane w zalezno$ci od pierwiastka. I tak migdzy rokiem
2006 a 2007 wzrosta emisja miedzi, otowiu i cynku,
nie zmienita si¢ ilo$¢ emitowanego niklu i chromu,
a obnizyta nieznacznie kadmu (Ochrona Srodowiska
2009). W omawianym okresie nastgpita bardzo istot-
na restrukturyzacja przemystu, podjeto rowniez szereg
dziatan proekologicznych. Implementacja prawa unij-
nego zmusza nas do przestrzegania przepisow dotycza-
cych ochrony $rodowiska, co migdzy innymi odzwier-
ciedlito si¢ w zmniejszeniu emisji zanieczyszczen do
powietrza. Dziatania te powinny w ewidentny sposob
wplyna¢ na zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza
na obszarze catego kraju, w tym réwniez na stan po-
wietrza na terenie Stacji Bazowych ZMSP.

Wyniki uzyskane w 2009 roku na Stacjach Bazo-
wych poréwnano z danymi otrzymanymi w 2001 roku
—dla Cd, Pb, Cu, Zn i Fe, 1 w 2005 roku — dla Ni i Cr.
W $wietle tego poréwnania wyraznie wida¢ poprawe
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Ryc. 4. Koncentracja (pug-g?) cynku w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 4. Concentration (ug-g”) of zinc in Hypogymnia
physodes thalli
a, b, — objasnienia pod rycing 1
a, b —description see Figure 1



2400 -
2000
1600

o0

£, 1200

=

800

400

St P SwK Sz
Stacje Bazowe

W 2001 B1 2003 & 2005 @ 2007 £ 2009

Ryc. 5. Koncentracja (ug-g") zelaza w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 5. Concentration (ug-g”) of iron in Hypogymnia
physodes thalli
a, b, ¢ — objasnienia pod rycing 1
a, b, ¢ — description see Figure 1
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Ryc. 7. Koncentracja (pug-g"') niklu w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 7. Concentration (ug-g”) of nickel in Hypogymnia
physodes thalli
a, b — objasnienia pod rycing 1
a, b — description see Figure 1

jakosci powietrza, zr6znicowang jednak na poszczegol-
nych stacjach. Przede wszystkim, na wszystkich sze-
$ciu stacjach, zmniejszylo si¢ zanieczyszczenie powie-
trza otowiem, zelazem i chromem. Zanieczyszczenie
kadmem nie zmienito si¢ na Stacji Bazowej Puszcza
Borecka i Szymbark, wzrosto natomiast na Wigrach,
w Storkowie, Pozarach i Sw. Krzyzu. Zanieczyszcze-
nie cynkiem wzrosto na Wigrach, w Storkowie, Poza-
rach i nieznacznie w Puszczy Boreckiej, zmniejszyto
sie na Sw. Krzyzu i nie zmienito sie w Szymbarku. Za-
nieczyszczenie miedzig wzrosto w Puszczy Boreckiej,
Storkowie i na Wigrach, nieznacznie zmniejszyto si¢ na
Stacji Sw. Krzyz, w Pozarach i Szymbarku. Zanieczysz-
czenie powietrza niklem zmniejszyto si¢ na Wigrach,
w Pozarach i na Sw. Krzyzu, a nieznacznie wzrosto
w Puszczy Boreckiej, Storkowie i w Szymbarku.
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Ryc. 6. Koncentracja (ug-g') chromu w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 6. Concentration (ug-g") of chromium in Hypogymnia
physodes thalli
a, b — objasnienia pod rycing 1
a, b — description see Figure 1
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Ryc. 8. Koncentracja (ug-g") siarki w plechach porostu
Hypogymnia physodes

Fig. 8. Concentration (ug-g”') of sulphur in Hypogymnia
physodes thalli
a, b — objasnienia pod rycing 1
a, b — description see Figure |

Zmniejszyto si¢ zanieczyszczenie wszystkich
szesciu Stacji Bazowych dwutlenkiem siarki. Pusz-
cza Borecka i Wigry moga by¢ na podstawie danych
z 2009 roku zaliczone do terenéw czystych, natomiast
pomimo obnizenia si¢ koncentracji siarki w porostach
nie mozna zaliczy¢ do takich terenéow Stacji Bazowej
w Storkowie. Natomiast nadal pozostajg zanieczysz-
czone dwutlenkiem siarki Stacje Bazowe: Pozary, Sw.
Krzyz i Szymbark.

Zastosowana metoda bioindykacyjna wykazata
nadal zréznicowane zanieczyszczenie powietrza ba-
danych Stacji Bazowych ZMSP. Podsumowujac, na-
lezy stwierdzi¢, ze stacje polozone na potnocy kraju
sg znacznie mniej zanieczyszczone metalami cigzkimi
i SO, anizeli stacje polozone na potudniu Polski. Ge-
neralne obnizenie zanieczyszczenia powietrza Stacji
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Bazowych ZMSP jest zgodne ze zmniejszonymi emi-
sjami do powietrza podawanymi przez Gtowny Urzad
Statystyczny (Ochrona Srodowiska 2009). Zanieczysz-
czenie powietrza dwutlenkiem siarki, wskazywane
przez porosty, pozostaje w zgodnosci ze zmierzonym
stezeniem SO2 na Stacjach Bazowych Puszcza Borec-
ka, Pozary i Sw. Krzyz. Nalezy pami¢taé, ze obecnie
problemem zanieczyszczenia powietrza w Polsce nie
jest emisja przemystowa, ale tzw. niska emisja pocho-
dzaca z indywidualnych gospodarstw, ktora jest bardzo
trudna do oceny, a takze zmniejszony, ale nadal wyste-
pujacy, naplyw transgraniczny.
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ESTIMATION OF AIR POLLUTION IN THE BASE
STATIONS OF THE INTEGRATED NATURE
MONITORING SYSTEM BY HEAVY METALS
AND SULPHUR DIOXIDE IN 2001-2009 USING
LICHEN HYPOGYMNIA PHYSODES

Summary

Air pollution by heavy metals and sulphur dioxide in
the Base Stations of the Integrated Nature Monitoring
System was estimated using the lichen Hypogymnia
physodes (L.) Nyl. as_a bioindicator. In July 2009 li-
chen samples from the natural environment were col-
lected in seven Base Stations (Biata Gora, Storkowo,
Puszcza Borecka, Wigry, Pozary, Sw. Krzyz, Szym-
bark). In the lichen samples were determined the con-
centrations of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr)

using the AAS method and the concentrations of sul-
phur using the turbidimetric Butters-Chenry’s method.
Different air contamination by heavy metals and SO,
in the investigated Base Stations was found. Similar
highest cadmium concentrations were determined in
Sw. Krzyz, Szymbark and Pozary Base Stations, the
lowest in Biala Gora Base Station. The highest lead
concentrations were found in the South of Poland in
Sw. Krzyz and Szymbark, the lowest in Storkowo
and Wigry. Copper contamination was similar in all
Base Station with exception for Storkowo, where the
highest level was noticed. Low zinc concentrations were
found in the North of the country, the lowest in Biala
Gora and Puszcza Borecka. Generally in the North of
the country were determined lower heavy metals con-
centrations, and in the South higher one. Only in two
Base Stations (Puszcza Borecka and Wigry) located on
the North the lowest SO, air pollution was found. It
was much higher in the rest of the investigated Base
Stations. Air contamination by lead and iron in all Base
Stations was reduced in 2009 comparing to 2001. Al-
though the sulphur concentration in lichens was lower
when compare to the previous time, only two Base Sta-
tions (Puszcza Borecka and Wigry) belong to the clean
one. Stations located in the South of Poland (Pozary,
Sw. Krzyz, Szymbark) are still contaminated by sul-
phur dioxide.
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