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Wstepne wyniki oznaczania metali ciezkich w glebie Puszczy Bialowieskiej

Celem pracy bylo wyznaczenie zawarto$ci metali $ladowych w glebach Biatowieskiego Parku
Narodowego. Prébki pobrano zaréwno w jego polskiej, jak i biatoruskiej czgsci.

Analiza statystyczna otrzymanych wynikow oraz poréwnanie z danymi uzyskanymi przez
Gworek 1 wsp. dwadziescia lat temu w polskiej czesci Biatlowieskiego Parku Narodowego wy-
kazaty, ze w okresie tym nie wystgpita znaczgca zmiana w zawartosci metali.

Preliminary results of the determination of heavy metals in the soil
of the Bialowieza Forest

The aim of this work was to determine the content of trace metals in soils of the Biatowieza
National Park. Samples were collected both in Polish and in Belarusian parts of the Forest.

Statistical analysis of the results and comparison with data obtained by Gworek et al.
twenty years ago in the Polish part of the Biatowieza National Park have revealed that no sig-
nificant changes in the metal content appeared within this period.
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1. WSTEP

Gleby sa wielosktadnikowymi mieszaninami mineratéw, zwigzkdéw organicznych i organizmow
zywych, ktore w sposéb ciaggly odpowiadajg na naturalne i antropogeniczne czynniki biolo-
giczne, chemiczne i fizyczne. Do najwazniejszych funkcji, jakie petniag gleby w ekosystemach
nalezg: utrzymanie aktywnosci biologicznej, roznorodnos$ci i wydajnosci systemow, regulacja
przeptywu wody i substancji w niej rozpuszczonych, filtrowanie, buforowanie, degradacja, unie-
ruchamianie oraz detoksykacja zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych (w tym odpa-
dow przemystowych i komunalnych oraz depozycji atmosferycznych), magazynowanie sktad-
nikow odzywczych biosfery oraz zapewnianie wsparcia zespolow spoteczno-gospodarczych

i ochrona obiektow archeologicznych bedacych efektem dziatalnosci ludzkie;.

Ze wzgledu na wyzej wymienione cechy i funkcje gleby monitorowanie stanu jej zanie-
czyszczen wydaje si¢ niezbgdne, a wyniki tego monitorowania powinny by¢ podstawa podejmo-
wania decyzji dotyczacych dalszego wykorzystania badanego obszaru. Najwazniejszym elemen-
tem w badaniach gleby jest stosowanie oprdcz procedur analitycznych wiarygodnych procedur
pobierania prébek [1].

Jednym z elementow monitorowania wptywu dziatalnosci cztowieka na srodowisko przy-
rodnicze jest ocena zawarto$ci metali ciezkich w glebach. Ich zawarto$¢ naturalna nie stanowi
zagrozenia dla ekosystemow, ale przekroczenie dopuszczalnych norm moze by¢ powaznym pro-
blemem. Poprzez rosliny jadalne mogg one trafi¢ do organizméw zwierzat i ludzi, a tym samym
przyczyni¢ si¢ do wystapienia wielu choréb, w tym nowotworéw. Gtéwnym zrédtem powodu-
jacym potencjalny wzrost stezenia metali w glebach jest przemyst. Zaréwno w Polsce, jak i w
Republice Biatorusi najwigksze zagrozenie stwarza energetyka oparta na spalaniu wegla kamien-
nego i brunatnego. Kopalnictwo i hutnictwo rud metali niezelaznych (miedzi, cynku, otowiu)
przyczynia si¢ do silnego zanieczyszczenia gleb w sasiedztwie obiektow przemystowych, jed-
nakze obszar ten jest zazwyczaj duzo mniejszy w porownaniu z dziataniem energetyki. Do znacz-
nego zanieczyszczenia gleb i roslin metalami cigzkimi dochodzi takze w sasiedztwie szlakow
komunikacyjnych. Gtownym zanieczyszczeniem jest otow, ktory wystepuje w spalinach samo-
chodowych, jednakze spotka¢ mozna takze kadm i1 chrom (zanieczyszczenia powstajace w wyniku
eksploatacji pojazdow). Z innych zrédet wymieni¢ mozna liczne materiaty zawierajgce metale
cigzkie oraz wyroby z tworzyw sztucznych, stopéw metali, powtoki ochronne, farby, lakiery itd.

Metale cigzkie mogg si¢ takze dosta¢ do gleby w wyniku mokrych i suchych opadéw at-
mosferycznych. Te drugie wystapily na przyktad w wyniku awarii elektrowni atomowej w Czar-
nobylu w postaci skazen radioaktywnych.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska [2] wprowadzita pojecie
standardow jakos$ci gleb i ziem. Wartosci tych standardow zostaty opublikowane w Rozporzg-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleb oraz
standardow jakosci ziem [3] i stanowig punkt odniesienia dla ochrony terenow przed antropo-
genicznym zanieczyszczeniem (tabela 1).

Rozporzadzenie to okresla standardy jakosci gleby lub ziemi, z uwzglednieniem ich funk-
cji aktualnej 1 planowanej, dla nastepujacych grup rodzajow gruntow:

1. GrupaA:

a) nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddanego ochronie na podsta-
wie przepisow ustawy Prawo wodne,

b) obszary poddane ochronie na podstawie przepisow o ochronie przyrody; jesli utrzyma-
nie aktualnego poziomu zanieczyszczenia gruntdw nie stwarza zagrozenia dla zdrowia
ludzi lub §rodowiska — dla obszaréw tych st¢zenia zachowuja standardy wynikajace ze
stanu faktycznego, z zastrzezeniem pkt 2 i 3 par. 2 rozporzadzenia;

2. Grupa B: grunty zaliczone do uzytkow rolnych z wytaczeniem gruntow pod stawami i grun-
tow pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki, a takze grunty
zabudowane i zurbanizowane z wyltaczeniem terenow przemystowych, uzytkéw kopalnych
oraz terenow komunikacyjnych;

3. Grupa C: tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.



Tabela 1. Dopuszczalne wartosci stgzen metali w glebie lub ziemi (mg/kg suchej masy) podane w Roz-
porzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleb oraz
standardow jakosci ziem [3].

Grupa B Grupa C
Glebokos¢ [m ppz]
Metale 0-0,3 0,3-15,0 >15 0-2 2-15
L.p. . . Grupa A
Zanieczyszczajgcee Wodoprzepuszczalno$é gruntow [m/s]
do | ponizej | do | ponizej do | ponizej
1.1077 1-10°7 1.1077

1 Arsen 20 20 20 25 25 55 60 25 100

2 Bar 200 200 | 250 | 320 | 300 | 650 | 1000 | 300 | 3000

3 Chrom 50 150 | 150 | 190 | 150 | 380 500 | 150 | 800

4 Cyna 20 20 | 50 50 40 300 350 | 40 300

5 Cynk 100 300 | 300| 300 |300| 720 | 1000 | 300 | 3000

6 Kadm 1 4 4 6 4 10 15 6 20

7 Kobalt 20 20 | 50 60 50 120 200 | 50 300

8 Miedz 30 150 | 100 | 100 | 100 | 200 600 | 200 | 1000

9 Molibden 10 10 | 40 40 30 210 250 | 30 200
10 Nikiel 35 100 | 100 | 100 70 210 300 | 70 500
11 Otow 50 100 | 200 | 200 | 100 | 200 600 | 200 | 1000
12 1N 0,5 2 5 5 4 10 30 4 50

Ocena zawarto$ci metali ciezkich w glebach i wskazanie ich ewentualnego zrodta sg szcze-
golnie wazne na obszarach parkéw narodowych oraz na obszarach z nimi graniczacych (tzw.
otuliny). Do takich obszarow nalezy Puszcza Bialowieska, podzielona polsko-biatoruska gra-
nicg panstwowsa. Cze$é potozona po polskiej stronie, o powierzchni okoto 632 km?, znajduje
si¢ pomiedzy 23°31" a 24°21' dtugosci geograficznej wschodniej oraz migedzy 52°29' i 52°57"
szerokos$ci geograficznej pdtnocnej. W 1921 r. na terenie polskiej czesci, potozonej w widtach
rzek Narewka i Hwozna, utworzono lesnictwo ,,Rezerwat”. W 1932 r. przeksztatcono je w Park
Narodowy Biatowiezy, ktory od 1947 r. funkcjonuje pod nazwa Biatowieski Park Narodowy.
W 1979 r. Obszar Ochrony Scistej w Bialowieskim Parku Narodowym wpisano na List¢ Swia-
towego Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrodniczego Ludzkosci UNESCO. Wschodnia czesé¢
Puszczy Biatowieskiej, o powierzchni okoto 870 km?, nalezy do Republiki Biatorusi. Czesé te
poczatkowo taktowano jako rezerwat, a w 1957 r. przeksztatlcono w Panstwowe Gospodarstwo
Rezerwatowo-Lowieckie. We wrzesniu 1991 r. nadano jej status Panstwowego Parku Narodo-
wego [4].

Obszar Puszczy Biatowieskiej to przede wszystkim staroglacjalne wysoczyzny morenowe,
ktoére dominowaty w przesziosci na nizinach srodkowopolskich i pétnocnopodlaskich. Na ob-
szarze Parku zalegajg gliny zwatowe oraz piaski i gliny spiaszczone. Spotyka si¢ takze piaski
drobne i $rednie, ktore powstaty w wyniku dziatania opadow atmosferycznych i wiatru. W do-
linach rzek oraz w miejscach dawnych torfowisk wysokich znajdujg si¢ utwory pochodzenia
organicznego w postaci torfow i murszow. Z tego materiatu uksztaltowaty si¢ gleby brunatne,
opadowo-glejowe, ptowe, biclicowe, rdzawe, glejobielice, czarne ziemie, a takze formy gleb
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torfowych torfowisk niskich, przejSciowych i wysokich. Zatem nie mozna dziwi¢ sie, jesli
zaobserwuje si¢ roznorodnos¢ zawartych w glebie metali, nawet przy matej odlegtosci po-
migdzy punktami jej poboru. Zgodnie ze wspomnianym wyzej rozporzadzeniem [3] glebe
Puszczy Biatowieskiej nalezy zaliczy¢ do grupy B, a pobrane probki — do kategorii gtebokosci
0-0,3 m.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. Pobdr prébek

Badaniami wykonanymi w ramach umowy zawartej w 2017 r. pomiedzy Instytutem Che-
mii i Techniki Jadrowej i Miedzynarodowym Instytutem Srodowiska im. Sacharowa Biatoru-
skiego Uniwersytetu Panstwowego w Minsku objeto caty obszar Puszczy Biatowieskiej, za-
rowno po stronie polskiej, jak i biatoruskiej. W tym celu w sierpniu 2019 r. pobrano 6 prébek
z obszaréw chronionych na terenie Polski oraz 34 z terenéw nalezacych do Republiki Biatorusi,
ktorych lokalizacje przedstawiono na rys. 1 i w tabeli 2,
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Rys. 1. Miejsca poboru prébek gleb na obszarze Polski i Biatorusi.

Probki gleby zostaty pobrane przez partnerow biatoruskich na terenie obu czgsci — polskiej
1 bialoruskiej — Bialowieskiego Parku Narodowego w sierpniu 2019 r. zgodnie z wytycznymi
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) [1]. Sposrod kilku metod poboru wy-
brano metode systematycznego poboru losowego (ang. systematic random sampling) z podzia-
tem obszaru poboru na 6 sektoréw kwadratowych. W kazdym sektorze w sposob losowy wy-
Znaczono miejsce poboru probki. Dzigki temu mozliwa bylta identyfikacja sektoréw, ktore (na
podstawie analiz wynikow laboratoryjnych) moga wymaga¢ dodatkowego poboru. Odlegtos¢
mig¢dzy poszczeg6lnymi punktami poboru probek gleby wahata si¢ od 14 do 18 km, a réznice



Tabela 2. Wspotrzedne GPS miejsc poboru probek gleby.

Ly Wspotrzgdne GPS
Nr prébki — —
Dhugos¢ geograficzna Szerokos¢ geograficzna
Polska czgs¢ Puszczy Biatowieskiej
1 N 52°40'28,8" E 23°50'07,5"
2 N 52°37'42,2" E 23°4322,9"
3 N 52°38'51,4" E 23°36'18,6"
4 N 52°46'15,0" E 23°37'44,7"
5 N 52°45'37,7" E 23°46'30,0"
6 N 52°50'15,1" E 23°37'52,2"
Biatoruska cz¢s$¢ Puszczy Bialowieskiej
2 N 53°07'30,3" E 24°10'03,7"
3 N 53°06'18,3" E 24°23'33,2"
4 N 53°08'37,2" E 24°39'37,1"
5 N 52°51'31,5" E 24°19'50,2"
6 N 52°48'59,4" E 24°32'07,1"
7 N 52°54'51,1" E 24°21'02,0"
8 N 52°54'59,1" E 24°02'57,1"
9 N 53°06'39,8" E 23°56'46,2"
10 N 52°43'33,2" E 24°0923,3"
11 N 52°42'52,8" E 24°18'24,2"
12 N 52°46'59,3" E 23°59'55,7"
13 N 52°44'13,1" E 24°05'09,1"
14 N 52°31'59,3" E 23°47'17,5"
15 N 52°4923,7" E 23°97'41,1"
16 N 52°26'14,9" E 24°07'08,6"
17 N 52°35'01,4" E 24°15'33,2"
18 N 52°37'31,3" E 23°59'09,8"
19 N 52°42'58,9" E 24°42'31,0"
20 N 52°53'42,5" E 24°48'17,1"
22 N 52°20'13,7" E 23°51'07,9"
23 N 52°18'08,8" E 23°25'17,8"
24 N 52°12'11,3" E 23°52'45,3"
25 N 52°25'31,9" E 24°33'12,2"
26 N 52°12'25,5" E 24°33'15,1"
30 N 53°07'47,8" E 25°04'08,4"
31 N 53°05'47,9" E 25°31'28,8"
32 N 52°32'34,7" E 23°30'55,9"
33 N 52°01'00,5" E 23°51'25,6"
34 N 51°49'05,6" E 23°4021,8"
35 N 51°43'31,8" E 23°43'03,6"
36 N 51°48'43,3" E 24°03'09,8"
37 N 52°01'00,1" E 24°1324,8"
38 N 52°01'19,5" E 24°12'52,9"
39 N 52°27'29,1" E 24°19'36,1"
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odlegtosci spowodowane byty uksztalttowaniem terenu, czynnikami klimatycznymi oraz obec-
no$cig domostw i infrastruktury transportowej. W celu zminimalizowania wptywu antropoge-
nicznego oddziatywania pojazdow na zawarto$¢ metali w glebie, punkty poboru znajdowaty si¢
w odlegtosci przynajmniej 100 m od drog. W kazdym sektorze dokonano pigciu poborow
w miejscach odleglych od siebie o 8-10 m. Zadbano, aby miejsca te byly odlegle przynajmnie;j
o 1 m od krzewow i1 drzew. Przed dokonaniem poboru usuwano roslinnos$¢ oraz $ciotke lesna.
Wszystkie pig¢ probek taczono nastepnie w jedna.

Probki pobierano z glebokosci 5 cm za pomocg topatki wykonanej ze stali nierdzewnej
0 niepomalowanej powierzchni. Kazda z nich zawierata 100-150 g gleby wzrokowo jednorod-
nej i byta pakowana w baweliany woreczek.

Pobrane probki suszono przez 30-60 min w piecu Binder ED 115 (BINDER GmbH z sie-
dzibg gtéwng w Tuttlingen, Niemcy) w temperaturze 40-100°C (zaleznej od ich wilgotnosci).
Po przesianiu przez sito o $rednicy oczek 0,25 mm i homogenizacji prébki gleby zapakowano
w plastikowe torebki z zamkiem btyskawicznym i przekazano do laboratorium analitycznego
— Laboratorium Jadrowych Technik Analitycznych (LJTA) — w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej (IChTJ).

2.2. Badania analityczne

Laboratorium analityczne (LJTA w IChTJ) otrzymato 6 probek gleby z Polski oraz 34
probki z Biatorusi. Materiat wyjety z torebek suszono napowietrznie przez 7 dni w kontrolowa-
nych warunkach (T =25°C, wilgotnos¢ —40% ), a nastepnie doktadnie wymieszano i kwartowano
krzyzowo do uzyskania masy ok. 100 g oraz ponownie suszono w T = 80°C przez 1 h w suszarce
laboratoryjnej (Binder). Z tak uzyskanego materiatu pobrano wagowo po ok. 250-500 mg ma-
terialu, umieszczono w naczyniach teflonowych i przeprowadzono roztwarzanie wspomagane
dziataniem mikrofal w uktadzie zamknigtym (System Anton Paar Pro).

| —Pressure —Power --Program ] [bar]]
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Rys. 2. Przebieg procesu rozpuszczania prébek gleby — érednia temperatura prébki [°C] i moc mikro-
fal [W] w funkcji czasu [min].

Zastosowano dwuetapowa metode roztwarzania probek. W pierwszym etapie uzyto mie-
szaniny destylowanego kwasu azotowego o stezeniu 65% i kwasu fluorowodorowego. W dru-
gim etapie przeprowadzono kompleksowanie z uzyciem kwasu borowego [5]. Przyktady prze-
biegu procesu przedstawiono narys. 2i 3.
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Kazda prébke gleby roztwarzano niezaleznie dwa razy. W celu kontroli procesu 1 oszaco-
wania niepewnosci otrzymanych wynikow razem z probkami gleb przeprowadzono analize
certyfikowanego materialu odniesienia Soil-5 (prod. MAEA, Wieden, Austria). W materiale
tym certyfikowano zawarto$¢ 31 pierwiastkow, z ktorych wigkszos$¢ stanowily pierwiastki $la-
dowe [6].
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Rys 3. Przebieg procesu rozpuszczania probek gleby — temperatura pojedynczej probki [°C] w funkcji
czasu [min].

Po rozpuszczeniu probki przeniesiono ilosciowo do naczyn PP o objetosci 30 mL, roz-
cienczono stukrotnie 2% kwasem HNO3z, dodano wzorzec wewnetrzny In i wykonano oznacze-
nia stezenia pierwiastkow metoda spektrometrii mas sprzezonej z plazma wzbudzong induk-
cyjnie (ICP-MS) z wykorzystaniem urzadzenia Elan DRC 1l firmy Perkin Elmer. Do kalibracji
spektrometru zastosowano wielopierwiastkowy roztwor wzorcowy zawierajacy metale i ziemie
rzadkie [6].

2.3. Wyniki

Szczegdtowe wyniki analizy elementarnej pobranych probek gleby Puszczy Biatowie-
skiej zamieszczono w tabeli 3, za$ ich synteze zaprezentowano w tabeli 4.

Przedstawione w tabeli 4 zawarto$ci wybranych metali (Cd, Co, Cu, Ni, Pb i Zn) w prob-
kach gleby pobranych zarowno po polskiej, jak i po biatoruskiej stronie Puszczy Bialowieskiej
nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci stezen zawartych w rozporzadzeniu Ministra Srodo-
wiska [3]. Wyjatkiem jest zawarto$¢ cynku w probkach z czesci biatoruskiej. Z tabel 3 i 4 wy-
nika tez, ze gleba pobrana po polskiej stronie zawiera znaczne ilosci zelaza.

Porownanie wynikéw zawartosci Cu, Mn, Zn, Ni, Cd i Pb w glebie Puszczy Bialowie-
skiej z rezultatami uzyskanymi w 1999 r. przez Gworek i wsp. [7] przedstawiono w tabeli 5.
Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze w ciggu ostatnich dwudziestu lat nie obserwuje si¢
antropogenicznego wzrostu zawartosci tych metali. Zarowno $rednie obliczone na podstawie
szeéciu probek, jak i mediany nie odbiegaja znaczaco od wynikow podanych przez Gworek
i wsp. [7]. Zblizone warto$ci $redniej z uzyskanych wynikow oraz ich mediany pozwalajg
przypuszczaé, ze zawarto$¢ metali w glebie jest jednorodna. Natomiast probki gleby pobrane
Z biatoruskiej cz¢sci Puszczy Biatowieskiej wskazujg na znacznie wieksze jej zanieczyszczenie
metalami.
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Tabela 3. Analiza elementarna probek gleby. Catkowita niepewnos$¢ wynikéw oszacowano na 15% (me-
tale ciezkie) 1 25% (ziemie rzadkie). Wartos$ci te obejmuja zaréwno etap probkowania, jak i analizy.

Pierwiastek
NI prébki u | ™ | co cu | Mn | 2zn v | Ni
Stezenie [ug/g]
Polska cze$¢ Puszczy Bialowieskiej
1 0,76 1,55 1,77 3,72 3324 25,96 13,74 5,91
2 0,44 0,52 1,05 1,54 99,74 21,9 7,11 5,88
3 0,72 1,21 1,71 4,54 229,62 19,87 11,54 5,24
4 0,71 1,22 1,66 2,78 379,83 30,52 9,47 6,26
5 0,57 1,91 1,17 3,15 522,62 20,18 9,75 nd
6 0,36 1,53 0,6 2,8 199,43 24,17 5,66 nd
Biatoruska czgs$¢ Puszczy Biatowieskiej
12 7,73 13,09 19,29 45,25 8734 352,09 160,75 87,68
14 9,57 18,60 18,20 57,11 3407 278,36 136,95 98,55
15 6,22 9,90 13,77 40,50 1516 154,79 94,28 82,42
16 11,21 9,32 13,42 25,47 1038 209,52 114,26 82,97
22 11,16 26,06 18,39 44,73 2 662 172,67 181,82 95,67
23 5,07 5,75 7,86 44,16 345 148,43 46,27 110,91
26 7,37 13,55 11,60 37,33 633 163,38 84,86 78,27
31 7,97 34,66 17,73 43,48 3112 483,0 138,39 74,27
9 9,54 28,61 19,60 41,94 1774 494 182,12 85,80
4 11,89 38,60 27,35 63,50 2174 614 227,71 100,28
5 8,45 18,37 16,50 36,24 900 1542 182,69 87,03
10 6,57 15,28 11,19 36,83 1438 1127 95,77 76,27
6 5,70 14,56 11,58 17,43 574 1239 114,58 69,42
11 8,96 24,19 13,71 14,51 1067 1410 155,65 83,50
12,27 39,64 32,20 nd 3305 nd 210,38 17,47
7 10,54 15,51 9,62 nd 567 nd 105,13 8,23
2 23,51 38,66 24,70 nd 2948 nd 225,03 92,98
25 8,59 6,01 3,98 nd 609 nd 44,81 34,11
24 15,77 39,51 10,83 nd 1 650 nd 91,37 37,26
13 0,00 11,15 19,60 nd 657 nd 37,21 nd
36 2,36 12,93 27,35 nd 299 nd 58,97 nd
33 1,73 9,34 16,50 nd 259 nd 35,84 nd
18 4,61 14,84 11,17 nd 1672 nd 97,54 nd
8 6,65 22,60 15,29 nd 1274 nd 119,50 nd
17 1,61 9,10 6,94 16,55 1005 89,31 55,21 37,37
20 3,00 28,61 19,60 6,00 574 1239,15 | 114,58 69,42
30 5,10 38,60 27,35 3,30 1067 1410,78 | 155,65 83,50
32 3,90 18,37 16,50 5,10 3305 nd 210,38 17,47
34 3,30 11,15 19,60 5,70 609 nd 44,81 34,11
35 4,20 12,93 27,35 4,20 1 650 nd 91,37 37,26
37 5,70 9,34 16,50 1,20 657 nd 37,21 nd
38 6,30 14,84 9,62 2,40 900 154251 | 182,69 87,03
39 3,30 22,60 24,70 3,30 1438 1127,94 95,77 76,27
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Tabela 3. cd.

Pierwiastek
N probki sb Fe Cd Pb | La | ce Pr Nd
Stezenie [ug/g]
Polska cze$¢ Puszczy Bialowieskiej
1 0,65 48 000 0,07 26,5 6,23 11,38 1,50 4,66
2 0,37 31000 0,12 20,4 3,52 6,46 0,84 2,80
3 0,51 45 000 0,16 23,1 5,43 10,08 1,22 4,37
4 0,35 37 000 0,19 15,5 5,76 10,78 1,33 3,87
5 0,14 25000 0,05 12,0 5,58 11,33 1,37 4,63
6 0,10 19 000 0,05 7,70 4,56 8,70 1,01 3,31
Biatoruska czg¢$¢ Puszczy Biatowieskiej

12 4,95 nd 2789 58,36 105,8 11,93 44,36
14 4,09 nd 205,3 77,17 142,2 16,25 58,89
15 2,12 nd 120,2 41,66 76,60 8,28 29,31
16 7,59 nd 112,9 72,92 144,1 17,27 67,66
22 5,27 nd 204,7 86,27 1717 19,00 71,04
23 3,30 nd 100,5 33,82 61,38 6,82 23,65
26 2,59 nd 122,2 52,50 99,74 11,42 41,54
31 16,08 1,64 154,1 76,94 144,4 15,99 56,81
9 6,99 2,68 199,2 90,14 181,1 19,05 71,04
4 5,56 3,00 238,5 118,1 234,3 25,77 91,40
5 4,61 1,35 186,3 231,9 126,3 12,49 220,9
10 2,53 0,66 87,82 45,80 84,02 9,07 32,21
6 2,67 0,79 1413 50,70 93,37 10,18 36,57
11 3,49 1,17 147,8 91,10 167,7 18,31 64,91
3 2,81 nd 35,86 1423 292,0 31,12 116,55
7 3,31 nd 32,24 66,55 127,5 13,84 48,52
2 3,67 nd 89,33 139,7 273,3 29,78 111,4
25 2,40 nd 19,86 27,66 52,92 5,62 21,17
24 3,15 nd 145,0 58,12 112,6 12,98 47,79
13 0,94 nd 64,53 32,07 56,56 6,91 24,02
36 2,43 nd 205,5 40,42 74,78 8,97 31,67
33 1,59 nd 108,8 28,92 52,11 6,03 22,79
18 1,29 nd 156,0 50,10 93,31 10,49 42,59
8 1,14 nd 128,5 73,05 140,5 15,69 60,19
17 0,70 nd 68,87 33,59 62,31 6,80 27,62
20 2,67 0,79 1413 45,80 84,02 9,07 32,21
30 3,49 1,17 147,8 50,70 93,37 10,18 36,57
32 2,81 nd 35,86 91,10 167,7 18,31 64,91
34 2,40 nd 19,86 142,36 292,07 31,12 116,5
35 3,15 nd 145,05 66,55 127,5 13,84 48,52
37 0,94 nd 64,53 32,07 56,56 6,91 24,02
38 4,61 1,35 186,4 40,42 74,78 8,97 31,67
39 2,53 0,66 87,82 28,92 52,11 6,03 22,79
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Tabela 3. cd.

Pierwiastek
N probki Sm Eu Gd Th | Dby | Ho Er m
Stezenie [ug/g]
Polska cze$¢ Puszczy Bialowieskiej
1 1,10 0,28 1,02 0,12 0,78 0,2 0,52 0,07
2 0,53 0,17 0,57 0,08 0,5 0,11 0,48 0,06
3 0,87 0,28 0,8 0,13 0,68 0,16 0,48 0,07
4 0,87 0,23 0,98 0,10 0,60 0,13 0,40 0,05
5 1,07 0,20 0,98 0,15 0,63 0,14 0,45 0,06
6 0,77 0,16 0,65 0,10 0,47 0,09 0,36 0,05
Biatoruska czg¢$¢ Puszczy Biatowieskiej
7 9,08 2,61 9,15 1,16 7,10 1,66 4,93 0,77
8 10,80 2,50 10,44 1,22 6,84 1,43 5,18 0,68
9 6,42 2,04 6,21 0,75 4,82 1,16 4,24 0,59
10 13,26 2,82 11,61 1,54 6,85 1,39 4,14 0,30
11 13,15 3,21 13,66 1,54 8,30 1,56 5,26 0,64
12 4,92 0,75 5,24 0,32 1,23 0,29 2,10 0,15
13 7,55 2,21 8,02 0,90 4,80 0,95 3,04 0,50
14 11,53 3,16 11,85 1,47 7,35 1,60 4,64 0,84
15 14,38 3,34 14,62 1,95 9,68 1,89 5,88 0,92
16 19,06 3,89 18,49 2,43 12,54 2,77 8,13 1,20
17 9,60 2,45 14,37 1,77 7,77 1,53 4,84 0,67
18 6,87 1,92 6,33 0,85 4,06 0,92 3,09 0,53
19 7,29 1,93 6,76 0,91 5,13 1,01 2,98 0,47
20 12,22 2,81 12,75 1,43 6,89 1,51 4,85 0,75
21 23,16 5,00 24,52 3,21 15,78 3,18 9,70 1,35
22 9,77 2,47 8,92 1,07 6,13 1,17 3,70 0,62
23 21,19 4,53 21,84 2,67 14,59 2,91 9,21 1,40
24 4,05 1,53 4,94 0,48 3,39 0,70 1,96 0,35
25 9,42 2,40 9,52 1,35 7,11 1,52 5,15 0,80
26 5,12 1,13 4,51 0,60 2,56 0,55 1,66 0,23
27 6,27 1,44 5,72 0,77 4,10 0,70 2,43 0,42
28 4,44 1,07 4,34 0,50 3,06 0,61 1,88 0,27
29 7,93 2,22 8,45 1,12 7,03 1,60 4,86 0,80
30 12,25 2,49 11,67 1,47 7,86 1,56 4,53 0,73
31 5,71 2,10 5,43 0,75 4,73 0,99 3,31 0,45
32 6,87 1,92 6,33 0,85 4,06 0,92 3,09 0,53
33 7,29 1,93 6,76 0,91 5,13 1,01 2,98 0,47
34 12,22 2,81 12,75 1,43 6,89 1,51 4,85 0,75
35 23,16 5,00 24,52 3,21 15,78 3,18 9,70 1,35
36 9,77 2,47 8,92 1,07 6,13 1,17 3,70 0,62
37 5,12 1,13 4,51 0,60 2,56 0,55 1,66 0,23
38 6,27 1,44 5,72 0,77 4,10 0,70 2,43 0,42
39 4,44 1,07 4,34 0,50 3,06 0,61 1,88 0,27
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Tabela 3. cd.

nd — nie wykryto.

Pierwiastek
Nr probki Yb | Lu
Stezenie [ug/g]

Polska cze$¢ Puszczy Bialowieskiej
1 0,51 0,09
2 0,48 0,09
3 0,58 0,09
4 0,46 0,10
5 0,37 0,07
6 0,32 0,06

Bialoruska cze$¢ Puszczy Biatowieskiej
2 5,56 0,92
3 5,40 0,82
4 4,34 0,70
5 5,15 0,00
6 5,75 0,94
7 1,73 0,00
8 3,64 0,63
9 4,66 0,91
10 6,61 1,10
11 9,02 1,42
12 5,02 0,89
13 3,31 0,50
14 2,96 0,56
15 4,76 0,73
16 9,84 1,70
17 4,12 0,70
18 9,82 1,62
19 2,57 0,46
20 5,13 0,86
22 1,45 0,27
23 2,40 0,41
24 1,89 0,28
25 5,44 0,90
26 5,49 0,76
30 3,28 0,46
31 3,31 0,50
32 2,96 0,56
33 4,76 0,73
34 9,84 1,70
35 4,12 0,70
36 2,40 1,62
37 1,89 0,46
38 5,44 0,90
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Tabela 4. Usrednione wyniki analizy elementarnej probek gleby [ug/g] wyliczone na podstawie szcze-
gotowych danych zawartych w tabeli 3.

Polska czes¢ Bialoruska czes¢
Pierwiastek Puszczy Bialowieskiej Puszczy Bialowieskiej Rozporzadzenie [3]
Srednia | SD | Mediana | Srednia | SD | Mediana
Metale

Cd 0,1 0,1 0,1 1,4 0,8 1,2 4
Co 1,3 0,5 1,4 17 6,8 16,5 20
Cu 3,1 1,0 3,0 25,9 20,0 25,5 150
Fe 34300 | 11350 | 34200

Mn 293,9 149,6 281,0 1631 |1589 1067

Ni 5,8 0,4 5,9 68,4 28,8 78,3 100
Pb 17,5 7.1 18,0 126,8 65,0 128,6 100
Sh 0,4 0,2 0,4 3,6 2,8 2,8

Th 1,3 0,5 1,4 19,6 10,7 15,3

U 0,6 0,2 0,6 7,3 4,6 6,6

\Y 9,5 2,9 9,6 119,1 58,7 114,3

Zn 23,8 4,1 23 726,4 | 554,8 494,2 300

Ziemie rzadkie

La 52 1,0 55 70,2 43,9 58,1

Ce 9,8 1,9 10,4 1248 68 105,9

Pr 1,2 0,2 1,3 13,8 7,2 11,9

Nd 3.9 0,8 4,1 55,8 40,1 44,4

Sm 0,9 0,2 0,9 10 53 9,1

Eu 0,2 0,1 0,2 2,4 1,1 2,4

Gd 0,8 0,2 0,9 10,1 5,6 8,9

Th 0,1 0,1 0,1 1,3 0,7 1,1

Dy 0,6 0,1 0,6 6,6 3,6 6,1

Ho 0,1 0,1 0,1 1,4 0,7 1,2

Er 0,4 0,1 0,5 4,3 2,2 4,1
Tm 0,1 0,1 0,1 0,6 0,3 0,6

Yb 0,5 0,1 0,5 47 2,3 47

Lu 0,1 0,1 0,1 0,8 0,4 0,7

Tabela 5. Porownanie uzyskanych wynikow zawarto$ci wybranych metali w glebie Puszczy Bialowie-
skiej z rezultatami otrzymanymi przez Gworek i wsp. [7].

cu | Mn | Zn | Ni cd | Pb
Zawarto$¢ [mg/kg]
Literatura [7] 8 | 207 | 29 | 10 029 | 12
Polska czegs$¢ Puszczy Biatowieskiej
Srednia (n=6) 31+1 |2939+1496| 238+41 58+04 | 01+£01 | 17571
Mediana 3 281 23 59 0,1 18
Biatoruska cze$¢ Puszczy Bialowieskiej
Srednia (n=6) 25,9+20 | 1631 +£1589 | 726,4 +554,8 | 68,4 +288 | 1,4+0,8 | 126,8 + 65
Mediana 25,5 1067,2 494,2 78,3 1,2 128,6
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Podziekowania

Praca wykonana w ramach badan statutowych Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej ,, Sprzegnie-
cie chromatografii oddziatywania jonow i/lub chromatografii jonowej ze spektrometrig masowq
w celu chromatograficznego oznaczania uranu, toru i pierwiastkow ziem rzadkich na niskich
poziomach stezen” .
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