Reakcje drzewostanéw sosnowych na obszarze
przemystowym w poblizu zaktadéw chemicznych
w Kedzierzynie-KoZlu: analiza mikroskopowa
powierzchni igiet

Barbara Sensula, Bartlomiej Toron

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki pierwszych analiz sktadu
pierwiastkow deponowanych na powierzchni igiet rocznych pedow sosny przy
pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego wyposazonego w mikro-
analizator sktadu pierwiastkowego probki. Probki pobrano w dwadch odlegto-
$ciach od zakladow przemystowych: 5 km i 10 km w styczniu i we wrzesniu
2013 roku. Na powierzchni igiet zaobserwowano wystgpowanie pierwiastkow
i zwiazkdéw chemicznych o charakterze wyspowym zawierajacych siarke, alu-
minium, glin, krzem, zelazo, magnez, potas, wapn i tytan.
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Stowa kluczowe: Pinus sylvestris, pedy, SEM, zaktady azotowe

Abstract. Reactions of Scots pine stands in the industrial area near che-
mical factory in Kedzierzyn-Kozle: scanning electron microscopic analysis
of the needles surface. In this paper we present the results of the first analysis
of the elements deposited on the surface of pine needles using scanning electron
microscopy equiped with energy-dispersive X-ray spectroscopy detector. Pine
shoots were collected at two different distances from industrial plant 5 km and
10 km in January and September 2013. The presence of different elements and
chemical compounds on the surface of the needles has insular character con-
taining sulfur, aluminum, silicon, iron, magnesium, potassium, calcium, and
titanium.
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Wstep

Celem badan prowadzonych od 2011 roku na obszarze w poblizu zaktadéw chemicznych
w Kedzierzynie-Kozlu (50°1820"N 18°1527"E) w ramach réznych projektow jest ocena
wplywu zanieczyszczen przemystowych na wybrane rodzaje reakcji drzewostanu sosny zwy-
czajnej w wybranym obszarze przemystowym. Celem badan z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego wyposazonego w mikroanalizator sktadu pierwiastkowego probki
(SEM, EDS) jest analiza sktadu pierwiastkowego zwiazkéw chemicznych deponowanych na
powierzchni igiet rocznych pedow sosny. Rozwoj przemyshu w Kedzierzynie-Kozlu w ubie-
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glym wieku spowodowat wzrost emisji zanieczyszczen, a w konsekwencji réwniez imisji
zanieczyszczen, ktora rosla nieprzerwanie do konca lat 80 XX wieku. Badania dendrochro-
nologiczne i spektrometryczne z wykorzystaniem technik spektrometrii mas sprz¢zonej z pla-
zma wzbudzang indukcyjnie LA-ICPMS, spektrometrii masowej izotopéw stabilnych IR-MS
i akceleratorowej spektrometrii mas AMS pozwolity okresli¢ wptyw imisji zanieczyszczen na
roczne przyrosty sosny zwyczajnej w poblizu zaktadéw chemicznych w Kedzierzynie Kozlu
w ostatnim stuleciu (Sensuta 2015, Sensuta i in. 2017, Sensuta i Wilczynski 2017). Presja zanie-
czyszczen przemystowych znalazla odbicie w krotko- oraz sredniookresowych reakcjach przy-
rostowych sosen. Wysoki poziom zanieczyszczen przemystowych w latach 1960-1990 zareje-
strowany zostat przez drzewa w postaci trwatego spadku wielkos$ci przyrostéw, wzrostu nie-
jednorodnosci corocznych reakeji przyrostowych, zmniejszenia wrazliwosci drzew na krétko-
okresowe impulsy srodowiskowe oraz poprzez zmiang sktadu pierwiastkowego (Na, Mg, Fe,
Ni, Cu, Zn, Pb) drewna (Sensula i in. 2017). Po wyraznym obnizeniu wielkosci emitowanych
zanieczyszczen na poczatku lat 90. sosny bardzo szybko odreagowaty zwigkszajac przyrost na
grubo$¢ oraz wrazliwos¢ na krotkie impulsy srodowiskowe (Sensuta 1 Wilczynski 2017).

Prowadzone od 2011 roku badania w Instytucie Fizyki-CND Politechniki Slaskiej we
wspolpracy z Wydziatem Lesnym Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Wydziatem Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego oraz Wydziatem Geologii Université de Liége pozwalaja na
wszechstronng analiz¢ wptywu zmian klimatu oraz na analiz¢ wptywu przemystowej dzia-
talnosci cztowieka od pierwszych dekad XX wieku do wspotczesnosci. W obecnym artykule
podejmujemy temat analizy powierzchni igiet z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego wyposazonego w detektor EDS..

Material i metody

Obiektem badan byt drzewostan sosnowy w wieku ok. 80 lat, rosnacy na linii najczest-
szych w tym rejonie wiatrow, wiejacych z kierunku potudniowo-zachodniego. Do badan
wybrano stanowiska w obszarze, dla ktorego wczesniej zostaly przeprowadzone szczego-
lowe analizy dendrochronologiczne drewna i analizy izotopowe zaréwno rocznych przyro-
stow drzew, jak rdwniez rocznych pedow sosny z wykorzystaniem spektrometrii masowe;.
Wybrane stanowisko badawcze to obszar, w ktérym reakcje przyrostowe drzew w okresie
wzrostu zanieczyszczen notowanych w XX wieku obejmowaty znaczacy stopien redukcji
rocznych przyrostow drzew. Analiza powierzchni rocznych pgdow sosny pozwala na porow-
nanie obrazu powierzchni igiet oraz na wyznaczenie jakie pierwiastki sg na niej obecnie gro-
madzone (Parkhurst 1986), (Staszewski i in. 1994), (Hultine i Marshall 2001), (Goldstein
iin. 2003). Powierzchnia igiet rocznych pedow sosny pobranych w styczniu 2013 roku (pedy
powstate w 2012 roku) i w lipcu 2013 roku (pedy spowstate w 2013 roku) zostala analizo-
wana przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego pod katem sktadu deponowa-
nych pierwiastkow. Probki pobrano w dwodch odlegtosciach od zaktadow przemystowych
—5kmi 10 km.
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Ryec. 1. Powierzchnia czterech wybranych igiet sosny pobranych w styczniu (S) 1 we wrzesniu (W) 2013
roku w odlegto$ci odpowiednio 5 i 10 km od zakladow azotowych (fot. B. Sensuta i B. Toron)

Fig. 1. Photos of the Surface of the four selected pine needles collected in January (S) and in September
(W) 2013 5 and 10 km from the nitrogen plant

Sktad chemiczny zanieczyszczen obecnych w igtach sosny zostat wyznaczony w Zaktadzie
Fizyki Ciata Stalego Instytutu Fizyki — CND Politechniki Slaskiej. W tym celu zastosowano
metode dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS). Badania przeprowadzono
za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego PhenomWorld ProX wyposazonego
w spektrometr EDS (Goldstein in. 2003). Napigcie przyspieszajace elektrony uzywane w trak-
cie pomiaréw wynosito 15 kV. Sklad chemiczny oznaczany jest z obszaru o powierzchni 2,5
um? na podstawie analizy spektrum energii promieniowania rentgenowskiego. Zdjecia z przy-
ktadowych pomiardéw prezentuje rycina 1.
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Wyniki

Koncentracja czastek deponowanych na iglach zima jest inna niz czastek deponowanych
latem. Zwiazki chemiczne moga wptywaé na przewodnos¢ aparatow szparkowych (Parkhurst
1986, Staszewski i in. 1994) . Pordwnujac rozmiar deponowanych czastek mozna zauwazyc¢,
ze czastki ktorych rozmiar jest mniejszy niz rozmiar aparatu szparkowego moga tatwo wni-
ka¢ do wnetrza igiel, uczestniczy¢é w procesach fizjologicznych sosny i by¢ transportowane do
innych organéw (Parkhurst 1986). Analiza obrazu powierzchni igiel pokazata, ze szczegdlnie
zima aparaty szparkowe moga by¢ blokowane przez zwiazki chemiczne deponowane na igtach.

Analiza sktadu pierwiastkowego sktadu zwiazkéw chemicznych zdeponowanych na igtach
zostala przedstawiona w tabeli (tab.). W kazdej probie wybrano po jednym punkcie odniesie-
nia, tzw ,tlo pomiaru”, ktory nie zawierat innych pierwiastkow niz wegiel i tlen. Pozostate
punkty pomiarowe zostaly zlokalizowane w obszarach, na ktérych zaobserwowano wyspowe
wystepowanie zwigzkow chemicznych. Stwierdzono wystgpowanie pierwiastkow i zwiazkow
chemicznych zawierajacych siarke, aluminium, krzem, zelazo, magnez, potas, wapn i tytan
(ryc. 2) mogacych pochodzi¢ z tzw. wysokiej i niskiej emisji. Zwiazki chemiczne i pierwiastki
czesto przenoszone przez wiatr, wraz z opadem pyhu, deszczu i $niegu moga by¢é deponowane
na iglach sosny. Zaobserwowano, ze dla probek pobranych w odlegtosci okoto 5 km od zakta-
dow przemystowych zwiazki chemiczne deponowane na iglach charakteryzuje wyzsza zawar-
tos$¢ siarki, potasu, krzemu, zelaza i aluminium (ryc. 2).

Podsumowanie

Badania z wykorzystaniem metod SEM pozwolily na analiz¢ powierzchni igiet sosny
rosnacej w odlegtosci 51 10 km od zaktadow przemystowych. Zaobserwowano roznice w skla-
dzie zwiazkow chemicznych deponowanych na igtach sosny pobranych zima i pod koniec lata
2013 roku. Przeprowadzone badania stanowia uzupehienie analiz dendrochronologicznych
i spektrometrycznych prowadzonych na tym obszarze od 2011 roku.

Tab. 1. Sktad pierwiastkowy zwiazkéw chemicznych zdeponowanych na powierzchni igiet pedow sosny
rosnacych w poblizu zaktadow azotowych w Kedzierzynie-Kozlu

Table 1. Elemental composition of chemical compounds deposited on the surface of the pine needles
growing nearby nitrogen company in Kedzierzyn-Kozle

sktad pierwiastkowy
Odlegtos¢ | data pooboru probki | nazwa probki
C|[O|[N|Na|Mg|Al|P |Si|S|K|[Ca|Ti|Fe
581 X | x X X X | x| x X
582 X | x X X X X | x
styczen 2013 583 X | x X X X X X
5 km 5S4 X | x X X X | x| x| x X
585 X | x
5 W1 X | x X | X
wrzesien 2013
5W2 X | x X
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sktad pierwiastkowy
Odlegtos¢ | data pooboru probki | nazwa probki
C|O|N|[Na|Mg|[Al|P |Si|[S|K|[Ca|Ti]|Fe
5W3 X | x X X | x
5 W 4 X | x X | x| x
5WS5S X | x
5W_6 X | x| x X | X
S W7 X | x X X X | x
5 km wrzesien 2013
5 W8 X | x X X X X
5W9 X | x X X | x
5 W_10 X | x X X | x
5 W_11 X | x X | x
5 W_12 X | x X
10.S 1 X | x X
styczen 2013 10.S 2 X | x X [ x| x| x|x|x
10_S_3 X | X X X
10 km 10 W_1 X | x
10 W 2 X | x X X X | x X | x
wrzeisen 2013
10_W_3 X | X
10 W 4 X | x X X X
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Ryec. 2. Koncentracja pierwiastkow w zwiazkach chemicznych zdeponowanych na powierzchni igiet

sosny rosnacej w odlegtosci 5 1 10 km od zaktadow przemystowych w Kedzierzynie-Kozlu
Fig. 2. Concentration of elements in chemical compounds deposited on the surface of pine needles, grow-
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ing at a distance of 5 and 10 km from industrial factory in Kedzierzyn-Kozle

Podzi¢gkowania

Badania byly finansowane i przeprowadzone w ramach projektéw Narodowego Centrum
Nauki pt. ,,Drzewa jako bioindykatory przemystowych zanieczyszczen powietrza w okresie
wdrazania pro-ekologicznej polityki na obszarze Slaska” (DEC-2011/03/D/ST10/05251) i Pro-
gramu Wykonawczego na lata 2014-206 oraz 2017-2019 do umowy o wspdtpracy mi¢dzy Rza-
dem Rzeczypospolitej Polskiej a Rzadem Wspolnoty Francuskiej Belgii, Rzadem Regionu
Walonii i Komisja Wspdlnotowa Francuska Regionu Stotecznego Brukseli.
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