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ABSTRAKT:. Ciagly rozwoj gospodarki i komunikacji powoduje wzrost stezenia metali ciezkich w Srodowisku
naturalnym. Wplywa to negatywnie na funkcjonowanie organizméw i jest powaznym zagrozeniem dla
czlowieka. RoS$liny, mniej wrazliwe na nagle zmiany zawartosci toksycznych pierwiastkéw w przyrodzie,
akumulujg w wakuolach jony metali, ktére przedostaly sie do cytoplazmy, wprowadzajac nagromadzone
zanieczyszczenia do lancucha troficznego. W pracy przeprowadzono badania majace na celu okreslenie
zawarto$ci metali ciezkich w blaszkach lisciowych drzew rosngcych na obszarze Doliny Kluczwody. Oznaczenie
kadmu i olowiu wykonano za pomoca woltamperometrii stripingowej, a gatunkiem wybranym do badan byt klon
zwyczajny (Acer platanoides). Otrzymane wyniki poréwnano z zawarto$ciga metali ciezkich w roslinach
pobranych z terenu miasta Lodzi. Na tej podstawie oceniono stopien zanieczyszczenia omawianej doliny.

ABSTRACT: Continuous development of the economy and transport increases the concentration of heavy metals
in the environment. This negatively affects the functioning of organisms and is a serious threat to humans. Plants,
less sensitive to sudden changes in the content of toxic elements in nature, accumulate in the vacuoles of the metal
ions have penetrated the cytoplasm, introducing contamination buildup to the trophic chain. The work was
carried out a study to determine the content of heavy metals in leaf blades trees growing in the area of the Valley
Kluczwody. Determination of cadmium and lead were performed using stripping voltammetry, and the species
selected for study was the Norway maple (Acer platanoides). The results were compared with the content of heavy
metals in plants collected from the city of Lodz. On this basis, they rated the degree of contamination discussed
valley.

Slowa kluczowe: Kadm, oléw, klon zwyczajny, Acer platanoides, Dolina Kluczwody, woltamperometria, liscie.

1. Wstep

1.1. Dolina Kluczwody

Dolina Kluczwody, zwana inaczej Doling Wierzchowki, jest polozona na terenie Parku
Krajobrazowego Dolinki Krakowskie w gminie Zabierzéw (woj. matopolskie). Rezerwat ten zajmuje
powierzchnie 35,22 ha, a jego dlugo$S¢ wynosi ok. 6 km. Nazwa tej doliny nawigzuje do
przeplywajacego przez nig potoku — Kluczwody. Na jej terenie widoczne sg charakterystyczne dla Jury
Krakowsko-Czestochowskiej skaly wapienne. W granicach doliny znajduje sie réwniez udostepniona
do zwiedzania Jaskinia Wierzchowska.

Doline Kluczwody porasta gltéwnie las gradowy, czyli wielogatunkowy las liSciasty. Dominujgcymi
gatunkami drzew w tym obszarze sa graby i lipy, jednak licznie wystepuja takze klon, dab i jawor. Ze
wzgledu na cienisty i chlodny charakter siedliska, w Dolinie Kluczwody ro$nie réwniez zyzna buczyna
karpacka, ktdra jest typowym zespotem gorskim. W drzewostanie tym najliczniej wystepuje buk, jodla
i jawor. Kolejnym typem lasu obecnym na tym terenie jest wielogatunkowy teg, w ktéorym dominuje
olsza czarna. Na skalistych zboczach i w nastonecznionych miejscach doliny zaobserwowac¢ mozna
wystepowanie cieplolubnej buczyny naskalnej, ktorej runo w duzej mierze porastajg storczyki [1].
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Na akumulacje metali ciezkich przez rosliny wplywa w znacznej mierze stan gleby. W gminie
Zabierzdw nie obserwuje sie gleb silnie zanieczyszczonych tymi pierwiastkami. Wedlug ,,Oceny stanu
zanieczyszczenia gleb wojewddztwa malopolskiego metalami ciezkimi i siarkg”, wykonanej przez
WIOS w 1999 r. wiekszo$¢ gleb na tym terenie wykazywala naturalng zawarto$¢ nastepujacych metali:
Cu, Ni, Pb. Podwyzszong zawarto$¢ Cd i S wykazywalo ponad 80% badanych gleb, natomiast 75 %
wykazato podwyzszona zawartos$¢ cynku [2].

Zanieczyszczenia przemystowe i energetyczne z terenu Krakowa, Skawiny i wojewddztwa
$laskiego silnie wplywaja na stan powietrza w Dolinie Kluczwody. Zrédlem zanieczyszczen
pochodzenia komunikacyjnego jest sasiedztwo drogi krajowej nr 79 oraz autostrady A4. Kolejnym
czynnikiem decydujacym o jako$ci powietrza jest emisja z indywidualnych palenisk i lokalnych
kotlowni. W pewnym stopniu na zanieczyszczenie atmosfery wplywaja réwniez zaklady
zlokalizowane na obszarze Gminy Zabierzéw [2].

Wedlug opracowania ekofizjograficznego dla gminy Zabierzéw [?), stezenia: SO,, NO,, CO, benzenu,
Pb, As, Cd, Ni i ozonu w powietrzu na tym obszarze nie przekraczaja poziomdéw dopuszczalnych i
zostaly zaliczone do klasy A (zgodnie z klasyfikacja dla kryterium ochrony zdrowia). Z kolei stezenia
pytu zawieszonego (PM10) i benzo(a)pirenu (B(a)P) sa wyzsze od dopuszczalnych i zaliczane sg do
strefy C.

1.2. Klon zwyczajny

Klon zwyczajny (Acer platanoides) nalezy do roslin mydlencowatych i jest drzewem powszechnie
wystepujacym w Europie Srodkowej i wschodniej, a takze w potudniowej i zachodniej Azji. Gatunek
ten najlepiej ro$nie na glebach dobrze przepuszczalnych, piaszczystych, ilastych, gliniastych lub
wapiennych o odczynie kwasnym lub lekko zasadowym (od 3,7 do 8,0 w skali pH). Jest to jednak
roSlina wykazujaca wysoka tolerancje na ubogie podloze i zanieczyszczenia Srodowiska, dlatego
czesto sadzi sie ja w miastach oraz przy drogach. Klon zwyczajny ma blaszkowate, dloniasto-
klapowane liScie, z ostrymi wierzcholkami. LiScie te sa duze, ich dlugo$¢ siega 17 cm,
a szeroko$¢ 20 cm. Jedna z najbardziej dekoracyjnych cech klona zwyczajnego jest efektowne,
jaskrawe przebarwianie sie liSci jesienig. Przyjmuja one wtedy zywe odcienie koloru zoltego,
pomaranczowego i czerwonego [3].

1.3. Metale ciezkie a rosliny

Metale ciezKkie to pierwiastki charakteryzujace sie masa wiasciwa wieksza od 4,5 g/cm?3, wykazujace
tendencje do oddawania elektronow w reakcjach chemicznych, tworzac kationy proste. Cechuje je
wysoka temperatura topnienia oraz wrzenia, kowalnos¢ i ciagliwos$¢, dobra przewodno$¢ cieplna i
elektryczna w stanie stalym i cieklym, w formie gazowej najczeSciej wystepuja w formie
jednoatomowej. Wykazujg wlasciwosci redukujace.

Ze wzgledu na stopien potencjalnego zagrozenia dla $Srodowisko metale podzielono na grupy,
klasyfikacje przedstawia Tabela 1.

Tabela.1 Klasyfikacja metali ciezkich ze wzgledu na stopien zagrozenia wraz z przykladowymi
pierwiastkami.

Stopien zagrozenia Metale
Bardzo wysoki Cd, Hg, Pb, Cu, Zn
Wysoki Mo, Mn, Fe
Sredni Ni, Co

Niski Sr, Zr
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Oddzialywanie metali ciezkich na organizmy zywe jest zalezne od rodzaju metalu, stezenia w
Srodowisku oraz formy w jakiej wystepuje. Poza dzialaniem toksycznym, niektére metale ciezkie
(takie jak Fe, Mn, Cu, Zn, Mo) w matych ilo$ciach dzialaja stymulujaco i konieczne sa dla prawidlowego
przebiegu proceséw metabolicznych. Jednym z czynnikdéw decydujacych o toksycznosci i mobilnosci
metali jest forma w jakiej wystepuja metale ciezkie w glebie — niebezpieczng frakcja jest frakcja
biodostepna, ktéra jest latwa do pobierania przez producentéw a co za tym idzie
do wnikaniai przemieszczania sie w gore tancucha troficznego.

Przemysl, komunikaga
Nawozy mineralne, Scieki,
srodki ochrony roslin odpady stale
- + 4 + v.
Powietrze i Gleba — Wody
powierzchniowe
i podziemne
. +
Roslinnosé - Migracja
zanieczyszczen
do wod pitnych
v
Spozywanie rodlin
przez zwierzeta
r v v F
Widychanie Spozywanie produktow Spozywanie Kontakt przez skére,
i wchianianie roslinnych produktow woda do celow
przez skore zwierzecych spozywczych

Rys.1 Schemat przedostawania sie metali ciezkich do Srodowiska i jego skrocona wedréwka w goére tanicucha
troficznego [4].

Jednym ze sposobow przedostawania sie metali ciezkich do roslin jest przedostawanie sie w postaci
jonow rozpuszczonych w wodzie. Rodliny pobieraja wode ze sSrodowiska poprzez system korzeniowy.
Woda wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami moze przedostawac sie z korzeni do wigzki
przewodzacej odpowiadajacej za transport wody i substancji odzywczych do nadziemnych cze$ci
rosliny na trzy sposoby:

o Droga symplastowa —wnikajac przez wlosniki, droga z komorki do komorki poprzez plazmodesmy.
Transport regulowany przez blony pdlprzepuszczalne;

o Droga apoplastowa — wnikajac swobodnie z otoczenia poprzez epiderme i wedrujac miedzy
$cianami komdrkowymi poprzez kore pierwotna (cortex) az do komorek przepustowych
endodermy i dalej do walca osiowego. Bariera ograniczajagca wnikanie substancji na drodze
apoplastu sa struktury zwane pasemkami Caspary’ego;

o Droga transblonowg.
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Rys.2 Schemat fragmentu przekroju korzenia wraz z zaznaczonymi 3 drogami przedostawania sie wody wraz
z jonami z otoczenia do wnetrza rosliny: a)droga apoplastowa, b)droga symplastowg, c)droga transhlonowg
[5].

Dzieki obecnosci pasemek Caspary’ego oraz koniecznos$ci pokonywania przez substancje
rozpuszczone barier biologicznych takich jak blony selektywnie przepuszczalne, zawarto$¢ metali
ciezkich w poszczegdlnych organach rdézni sie. Najwiecej tych pierwiastkdw akumuluje sie w
korzeniach, w mniejszym stopniu w liSciach, lodydze, kwiatach, a najmniej w nasionach.

Toksyczno$¢ metali ciezkich dla rodlin ujawnia sie czesto dopiero przy wysokim stopniu
kontaminacji gleby. Dla ludzi groZzna jest juz podwyzszona ilo$¢ metali ciezkich w Srodowisku,
zwlaszcza olowiu oraz kadmu.

Oléw bedacy w nadmiernych ilo$ciach w Srodowisku upos$ledza procesy zyciowe roslin. Jego
obecno$¢ zaburza procesy fotosyntezy, podziatu komoérek, metabolizmu azotowego oraz wplywa na
gospodarke wodng. Skutkiem zatrucia rosliny olowiem sa nizsze plony, wystepowanie maly
ciemnozielonych lub czerwonych lisci, a w skrajnych przypadkach pojawienie sie na nich plam
nekrotycznych oraz wystepowanie skréconych korzeni o zmniejszonej gestosci wlosnikéw. Zdolnos$¢
przemieszczania sie otowiu w roslinach jest bardzo ograniczona, w zwigzku z czym zdecydowana
wiekszo$¢ pierwiastka kumuluje sie w korzeniach. Na bhiodostepnos$¢ pierwiastka dla roslin maja
wplyw: pojemnos¢ wymienna gleby, jej pH, zawarto$¢ zwigzkow organicznych, tlenkéw zelaza, a
takze wystepowanie pierwiastkow takich jak: wapn, siarka oraz fosfor, ktdre zmniejszaja pobieranie
otowiu przez rodliny na skutek wytracania go w stabo rozpuszczalnych formach.

Obecno$¢ kadmu wywoluje u rodlin m.in. zaburzenia fotosyntezy, przemiany zwiazkow
azotowych, powoduje zmiany w przepuszczalnosci blon komoérkowych oraz wplywa na strukture
DNA. W $rodowisku glebowym wystepuje przede wszystkim w postaci dwudodatniego jonu, co
determinuje jego latwos$¢ w pobieraniu i transporcie przez system korzeniowy do czes$ci nadziemnych
rosliny. Na biodostepno$¢ kadmu dla roslin wplyw maja jego stezenie w glebie oraz charakter
kwasowo-zasadowy gleby, obecnosc i stezenie mikro- i makroskladnikéow w glebie, a takze warunki
atmosferyczne. Badania donosza, Ze istotny wpltyw na pobor tego pierwiastka przez rosliny moze mieé
obecnos$¢ cynku w roztworze glebowym, jednak doniesienia na ten temat nie sa jednoznaczne.
Objawami zatrucia roslin kadmem sa: plamy chlorotyczne (zanik chlorofilu, przy ktérym nastepuje
rozpad chloroplastéw) i brunatne na blaszkach liSciowych, zmiana zabarwienia zylek na czerwone,
deformacje lisci oraz redukcja diugosci korzeni.
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2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1. Woltamperometria stripingowa

Przeprowadzone badania wykonano metoda woltamperometrii stripingowej, technika impulsowa
roznicowa. Podstawg metody woltamperometrycznej jest pomiar pradu zwigzanego z przebiegajaca
na elektrodzie pracujacej reakcja. W ukladzie tréjelektrodowym stosuje sie réwniez elektrode
odniesienia oraz elektrode pomocnicza. Podczas pomiaru do ukladu elektrod doprowadza sie
zmienne napiecie polaryzujace i rejestruje odpowiadajgacy temu prad reakcji. W ten sposob otrzymuje
sie krzywa woltamperometryczna. Techniki woltamperometryczne rdéznia sie w zalezno$ci od
stosowanego programu zmian napiecia. W technice impulsowej réznicowej na liniowo zmieniajace
sie napiecie naklada sie impulsy o stalej wysokosci, a rejestruje sie réznice pradu przed i na impulsie.
Metoda stripingowa polega na zatezaniu analitu przed jego reakcja elektrodowa. Technika ta
charakteryzuje sie bardzo duza czuloscia i jest wykorzystywana do analizy sladowej [6].

Aparatura:
o Mineralizator Multiwave 3000, Anton Paar,

o Analizator elektrochemiczny MTM ANKO typ M161,
o Suszarka laboratoryjna,
0 Waga analityczna.

Odczynniki:

o Perhydrol 30%, Suprapur, Merck,
o Kwas azotowy (V) 65%, Suprapur, Merck,
o Woda czterokrotnie destylowana,

0o Wzorce metali: Cd (1ppm), Pb (0,1ppm),
0 Roztwor KNOs 1M.

2.2. Przygotowanie probki

Probki lisci dwdéch klonéw zebrano na terenie Doliny Kluczwody w poblizu strumienia w miejscu
oddalonym od drogi. LiScie pobrano bezposrednio z drzewa, a nastepnie umieszczono w woreczkach
z zapieciem strunowym. Nastepnie przetransportowano je do laboratorium i w papierowych
kopertach pozostawiono w suszarce laboratoryjnej nastawionej na 70°C. Proces suszenia trwat 48
godzin. Wysuszone liScie rozdrobniono w mozdzierzu agatowym i sporzadzono nawazki dwdch
probek, po 0,2 g kazda. Zwazony material umieszczono w fiolkach do mineralizacji, po czym dodano
do nich po 2ml 30% perhydrolu oraz 6ml kwasu azotowego (V) o stezeniu 65%. Tak przygotowane
probki umieszczono w mineralizatorze mikrofalowym na 60 minut. Po mineralizacji prébki
przeniesiono ilosciowo do kolb miarowych o pojemnosci 25ml i dopelniono woda destylowang do
miarki.

Rys.3 Przygotowanie probek — zebrane liscie klonu (a), rozdrabnianie w mozdzierzu agatowym (b).
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2.3. Pomiar

W przeprowadzonych badaniach jako elektrody pracujacej uzyto elektrody rteciowej o
kontrolowanym wzros$cie kropli, elektroda odniesienia byla elektroda chlorosrebrowa, natomiast
elektroda pomocnicza byla wykonana z platyny. W naczynku umieszczono 500 yl 1M KNOs, 4,5 ml
wody destylowanej oraz 0,5 yl HNOs (6,5%). W celu usuniecia tlenu przez roztwor przepuszczano
argon. Pomiar prowadzono przy okreslonych parametrach, ktérych wartosci zebrano w Tabeli 2. Po
wykonaniu pomiaru tla, do elektrolitu podstawowego dodano 500 pl prébki i powtdrzono pomiar.
Kazdy pomiar byl wykonywany trzykrotnie. W badaniach zastosowano metode dodatku wzorca. W
tym celu do naczynka dodano trzy razy po 5 pl wzorca olowiu (1 ppm), a nastepnie po 5 yl wzorca
kadmu (0,1 ppm). Po kazdym dodatku wykonywano po trzy pomiary.

Tabela.2 Warto$ci parametréw instrumentalnych.

Parametr instrumentalny Wartos¢

Potencjat poczqtkowy -700 mV

Potencjat koricowy -200 mV
Potencjat schodka 3mV
Amplituda impulsu 50 mV
Czas prébkowania prqdu 20 ms
Czas wyczekiwania 20 ms

Potencjat zatezania -700 mV
Czas zatezania 2 min

W wyniku pomiaréw uzyskano serie krzywych z charakterystycznymi pikami przy potencjale o
wartosci ok. -490 mV odpowiadajacej potencjalowi depolaryzacji otowiu i ok. -600 mV (kadm), ktdéra
poddano obrébce matematycznej wykorzystujac analizator elektrochemiczny EALab 2.1. Krzywe
zarejestrowane dla kazdego pomiaru wygladzono i usredniono, a nastepnie odjeto matematycznie
wygenerowane tto. Dalej na uzyskanych pikach zastosowano regresje liniowa i otrzymano krzywa, na
podstawie ktérej wyznaczono stezenie analitéw w probach, ktore przeliczono na kilogram suchej
masy probki.
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Rys.4 Seria 4 zrzutdéw ekran6w przedstawiajaca zbiorczo kolejne etapy obroébki komputerowej danych:
a)uzyskane krzywe, b) etap wygladzania i usredniania krzywych, c) etap generacji i odjecia tta, d)
wyznaczenie prostej regresji i uzyskanie wyniku.
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3. Wyniki i dyskusja

Stezenia wyznaczone na podstawie krzywych woltamperometrycznych przeliczono nastepnie na
zawarto$¢ badanych metali w mg na kg suchej masy li$ci. Otrzymane wyniki zawarte sg w Tabeli 3.

Tabela.3 Oznaczona zawarto$¢ otowiu i kadmu [w mg/kg s.m.] w liSciach klonu zwyczajnego z terenu Doliny
Kluczwody.

1 2 Srednia
Pb 4,02 1,80 2,91
Cd 0,38 0,40 0,39

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze ilo§¢ kadmu w obu prébkach miala bardzo zblizong
warto$¢. Wynik $redni wynosi 0,39 mg na kg suchej masy liSci. Zawarto$¢ olowiu réznila sie jednak
znaczgco. W prébcee 1 znajdowalo sie ponad dwukrotnie wiecej Pb niz w prébce 2. Srednia ilo$¢ tego
pierwiastka w badanych lisciach to 2,91 mg/kg suchej masy.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw skorzystano z badan zawartych w artykule ,Poziom
niektorych metali ciezkich w glebach i liSciach drzew miasta Lodzi” Krystyny Czarnowskiej [7]. W
ramach tej publikacji badano liscie trzech gatunkéw drzew (w tym klonu zwyczajnego) pod katem
zawartos$ci nastepujacych pierwiastkow: Fe, Cu, Zn, Mn, Pb i Cd. Prébki do badan pochodzily z czterech
stref zanieczyszczen miasta Lodzi: strefy I-II obejmowaly centralne dzielnice miasta, a strefa IV —
tereny peryferyjne (te strefe przyjeto za obszar kontrolny). W kazdej strefie probki pobierano w
parkach oraz bezposrednio przy ulicy. Przedstawione w przytoczonej publikacji wyniki oznaczen dla
kadmu i olowiu w liSciach klonu zawiera Tabela 4.

Tabela.4 Zawarto$¢ metali ciezkich [mg/kg s.m.] w liciach klonu zwyczajnego z terenu miasta Lodzi. [7]

Miejsce Strefa Pb Cd
pobrania Zone zakres  $rednia  zakres  Srednia
Location range mean range mearn
Acer platanoides (n = 66)

Przy ulicy 1! 50-140 94  0,06-029 0,18
Near 1 43-16,0 9,1 0,08-049 0,16
streets IV 1480 37 00608 0,10
Parki ' 3,5-140 95 0,09-049 0,18
Parks 11 2,7-13,0 57 0,08-0,52 0,20

1\Y 2,2-8,0 37  0,09-037 0,10

Na podstawie przytoczonych badan mozna zaobhserwowa¢, ze zanieczyszczenia komunikacyjne
maja znaczny wplyw na akumulacje metali ciezkich w liSciach drzew. Zawarto$¢ otowiu w lisciach
klonu zwyczajnego zawierala sie w granicach 1,4 - 16,0 mg na kg suchej masy lisci. Ilo§¢ kadmu
wynosita od 0,06 do 0,52 mg/kg suchej masy. Taka zawarto$¢ kadmu w liSciach obserwuje sie na
terenach zanieczyszczonych w niewielkim stopniu [Kabata-Pendias, Pendias 1993]. Na podstawie
podanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze Srednia zawarto$¢ metali ciezkich w centrum miasta byta
okolo dwukrotnie wyzsza niz w obszarze kontrolnym.

Porownujac wyniki badan przeprowadzonych w ramach niniejszej publikacji z badaniami
prowadzonymi na terenie miasta f.odzi, mozna zauwazy¢, ze zawartosci kadmu i otowiu mieszcza sie
w zakresach podanych w Tabeli 3. Wyznaczona ilo$¢ olowiu w lisciach z Doliny Kluczwody jest
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poréwnywalna z zawarto$cig tego pierwiastka w roSlinach z obszaru kontrolnego. Wartos$¢
oznaczenia dla kadmu przewyzsza $rednig zawarto$¢ zaréowno dla prébek z terenu kontrolnego, jak i
z centrum miasta. Jednak niektdre probki pochodzace z L.odzi cechowaly sie wieksza ilo$cig Cd niz
badane.

Wyniki otrzymane dla pomiaru olowiu podobnie jak w publikacji opracowanej dla badan w Lodzi
cechujg sie znacznych rozrzutem. Mimo malej iloSci pomiaréw zachowana jest cecha duzej
zmienno$ci wynikéw, co moze by¢ uzasadnione faktem, ze procesy zachodzace w przyrodzie, w
poréwnaniu z procesami laboratoryjnymi, cechuja sie ogromng ilo$cia zmiennych, mogacych
wyptwaé na wyniki pomiaréw. Sama gleba jako uklad heterogeniczny, na danym obszarze cechujacy
sie duza zmiennos$cig, réznicami w pH, zmiennym skladem chemicznym indukuje zmienno$¢ w
zawartos$ci danych pierwiastkéw w roslinach. Jako jednym z czynnikéw limitujacych przyswajalnos$¢
przez ro$liny metali ciezkich, charakterystycznym dla olowiu przytoczono wytrgcanie w slabo
rozpuszczalnych formach w obecno$ci wapnia, siarki badz fosforu, co mogloby by¢ zweryfikowane
dzieki analizie specjacyjnej gleby w poblizu drzewa, zwlaszcza, ze wyniki dla kadmu s3a bardzo
zblizone do siebie.

Srednia warto$¢ pomiaru wyznaczona dla kadmu przewyzszajaca wartoscig wyniki uzyskane
dla stref zanieczyszczonych w tLodzi, moze sugerowaé potencjalne zanieczyszczenie Srodowiska
kadmem, co jest zgodne z Opracowaniem ekofizjograficznym dla gminy Zabierzow.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na niewielki stopien zanieczyszczenia terenu Doliny
Kluczwody.

4. Podsumowanie

Celem pracy byto oznaczenie zawarto$ci metali ciezkich, na przykladzie kadmu i olowiu, w lisciach
klonu zwyczajnego z terenu Doliny Kluczwody przy pomocy woltamperometrii stripingowej. Zaleta
zastosowanej metody jest wysoka czulo$é, co pozwolilo na oznaczenie niewielkich stezen kadmu.
Przeprowadzone badanie ukazalo znaczng roéznice pomiedzy zawarto$cia kadmu i olowiu.
Poréwnanie otrzymanych wartosci z danymi otrzymanymi w Lodzi wskazuje na znacznie wieksza
akumulacje metali ciezkich w roslinach na terenie miast. Jednakze w Dolinie Kluczwody podwyzszone
stezenia obu pierwiastkbw moga $wiadczy¢ o prowadzonej dzialalnoSci przemystowej
w latach 1962-2003.
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