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STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych badan byla ocena stanu zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego Dabrowy Gorniczej metalami ciezkimi (Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr)
1 dwutlenkiem siarki na podstawie akumulacji tych pierwiastkow w plechach porostow
Hypogymnia physodes (L.) Nyl. W pazdzierniku 2013 roku przywiezione z terenu
kontrolnego, Boréw Tucholskich, plechy porostu byty transplantowane w 35 punktach
Dabrowy Gorniczej na okres (od XI 2013 do V 2014 roku). Po szeSciomiesigcznej
ekspozycji w porostach oznaczono stezenia metali ciezkich metoda AAS, natomiast siarki
metoda Buttersa-Chenry'ego. Wyliczono akumulacj¢ pierwiastkow na podstawie ich
koncentracji w porostach z Borow Tucholskich. Stwierdzono znacznie wyzsze
koncentracje badanych pierwiastkow w plechach porostow po transplantacji na terenie
Dabrowy Gorniczej w stosunku do poziomdéw z obszaru kontrolnego. Poréwnano
zanieczyszczenie powietrza pieciu badanych rejonow Dabrowy Goérniczej. Najmniejsza
srednig akumulacje kadmu wykazano na osiedlu mieszkaniowym, dwukrotnie wyzsza
wzdtuz drég 1 linii kolejowych, najwyzsza w rejonie oddziatywania huty szkla. Nieco
nizsze warto$ci wykazano w poblizu huty stali i koksowni. Najwyzsza akumulacje olowiu
stwierdzono w sgsiedztwie huty stali 1 koksowni, a najmniejsza na osiedlu
mieszkaniowym. Na calym badanym obszarze Dabrowy Gorniczej zawarto$¢ zelaza
w porostach byta bardzo duza, najwyzsza w rejonie huty stali, trzykrotnie nizsza
w okolicy koksowni, a najnizsza na terenie osiedla mieszkaniowego. Otrzymane wyniki
na terenie Dabrowy Goérniczej wykazaly bardzo duze zanieczyszczenie powietrza tego
obszaru. NajniZzsze zanieczyszczenie wykazano na osiedlu mieszkaniowym, jednak
stanowi ono realne zagrozenie dla zdrowia lokalnej ludnos$ci z uwagi na wysokie stezenia
metali, ktore sg kancerogenami. Uzyskane dla Dabrowy Gorniczej wyniki porownano
z wykonang w latach 2008 — 2009 oceng zanieczyszczenia powietrza w Zawierciu opartg
na tej samej metodzie transplantacji H. physodes i analizie tych samych metali ciezkich
I siarki. Zanieczyszczenie powietrza obu miast wskazuje na zly stan powietrza
w Dabrowie Gorniczej. Dodatkowo potwierdza to poréwnanie uzyskanych wynikow
z ocena zanieczyszczenia powietrza Stacji Bazowych ZMSP w sezonie zimowym
2012/2013. Akumulacja tych samych metali cigzkich byta wielokrotnie nizsza od sze$ciu

razy dla Cd do czterdziestu razy dla Fe.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, dwutlenek siarki, zanieczyszczenie powietrza, porosty,

Dagbrowa Gornicza



ABSTRACT

The aim of the study was to assess the air pollution in Dabrowa Gornicza with
heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Ni, Cr) and sulfur dioxide on the basis of accumulation
of these elements in Hypogymnia physodes (L.) Nyl. lichen thalli.

In October 2013 the lichen thalli collected from the control area of Tuchola Forest
were transplanted in 35 points of Dgbrowa Gornicza for the period (from XI 2013 to V
2014). After a six-month exposure there were determined concentrations of heavy metals
in the lichen with the use of AAS method, and sulfur using Butters-Chenery method.
The accumulation of the elements was calculated on the basis of their concentration
in lichens from Tuchola Forest. Significantly higher concentrations of the analyzed
elements were noticed in the lichen thalli after transplantation in Dabrowa Gornicza
in relation to the levels of the control area. There was compared air pollution of the five
control areas of Dabrowa Gornicza. The lowest average cadmium accumulation was
noted in a housing estate, a twice higher one - along roads and railway lines, the highest
one in the vicinity of the glass factory. Slightly lower values were noticed in
the proximity of the steelwork and coking plant. The highest accumulation of lead was
noted in the vicinity of the steelwork and coking plant, and the smallest one in the housing
estate. Throughout the study area of Dagbrowa Gornicza the iron content in the lichen was
very high, the highest in the vicinity of the steelwork, three times lower in the vicinity of
the coking plant, and the lowest in the housing estate. The results showed a very high
pollution of the area. The lowest pollution was noted in the housing estate, however it is
a real threat to the health of the local population due to the high concentrations of metals
that are carcinogens. The results obtained for Dabrowa Goérnicza were compared with
the assessment of air pollution in Zawiercie conducted in 2008-2009 which was based on
the same method of H.physodes transplantation and the analysis of heavy metals and
sulfur. Air pollution in the both cities indicates the poor condition of the air in Dgbrowa
Gornicza. In addition, it is confirmed by the comparison of the results with the assessment
of air pollution of ZMSP Base Stations for the winter season 2012/2013.
The accumulation of these heavy metals was much lower, from six times lower for Cd,

up to forty times lower for Fe.

Keywords: heavy metals, sulfur dioxide, air pollution, lichens, Dgbrowa Gérnicza
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1.WSTEP
1.1 Problem zanieczyszczenia powietrza

Obecnos¢ w atmosferze jednej lub kilku substancji zanieczyszczajacych (dymy,
gazy, opary, pyly, spaliny) w takich ilosciach, o takim charakterze, i dlugosSci
utrzymywania sie¢, ze jest ona szkodliwa dla cztowieka, ro$lin, zwierzagt nazywane jest
zanieczyszczeniem powietrza (Faith i Atkisson 1972). Do jednych z najbardziej
niebezpiecznych substancji naleza zwiazki organiczne, a takze metale ci¢zkie (Radovi¢
1997). Szczegolnie te, ktore w organizmach zywych nie pelnig zadnych fizjologicznych
funkgcji, przede wszystkim Cd, Pb i Hg. W wyniku wystepowania interakcji pomiedzy
pierwiastkami, bardzo czesto te tokSyczne wypieraja mikroelementy z czastek
biologicznie czynnych zaburzajac prawidtowe funkcjonowanie komorki (np. kadm moze
wypiera¢ cynk) (Dobrzanska i1 in.2008). Czasteczki pytow s3a no$nikami metali,
ale rowniez WWA 1 od ich $rednicy zalezy w jaki sposob moga dotrze¢ do organizmow
zywych. Pyly PM 2.5 s3 szczegdlnie niebezpieczne dla czlowieka, gdyz ich $rednica
pozwala na pokonanie bariery jaka sa ptuca i pecherzyki plucne, powodujac choroby
uktadu oddechowego, natomiast pyty PM 10 u roslin powodowa¢ moga zatykanie
aparatow szparkowych i problemy z wymiang gazowa oraz nawodnieniem (Senczuk

2006, Migaszewski i Gatuszka 2007, Elbayoumi i in. 2013).

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) kazdego roku na skutek

wdychania zanieczyszczonego powietrza na calym $wiecie umiera 2 miliony ludzi.

Tematem raportu opublikowanego prze WHO w 2011 roku bylo zanieczyszczenie
powietrza w wybranych krajach 1 miastach catego $wiata z wyszczegolnieniem
zanieczyszczeh pylem PM 2,5 1 PM 10. Jednoznacznie wynika z niego, ze z biegiem lat
jakos$¢ powietrza w skali globalnej systematycznie si¢ pogarsza. Powodem okoto 1,3 min
przedwczesnych zgonow w miastach $wiata w 2008 roku byt smog. W ciagu zaledwie
4 lat liczba zgonéw z powodu zanieczyszczenia powietrza wzrosta o prawie 50%
(Urban...2011).

Mongolia jest najbardziej zanieczyszczonym krajem na $wiecie. St¢zenie pylu
zawieszonego wynosi tam az 279 pg/m® i jest prawie 14 razy wieksze od normy WHO
(dla PM 10 wynosi 20 pg/m®). Nieznacznie tylko mniej skazone powietrze ma Botswana,
Pakistan, Senegal i Arabia Saudyjska. W Europie najwigksze zanieczyszczenie powietrza

wykazuje sie w Bosni i Hercegowinie (117 pg/m®). Norma jest przekroczona prawie



szesciokrotnie. Nastepne w kolejnosci sa Macedonia, Bulgaria i Grecja. Najczystsze
powietrze ma Estonia i jest to jednoczesnie najczystszy kraj na catym $wiecie. Roczne
stezenie PM10 wynosi tam zaledwie 11 pg/m3, a wiec jest o potowe mniejsze niz norma
ustalona przez WHO. Mauritius, Kanada, Australia i Nowa Zelandia to kolejne kraje
0 najnizszym stezeniu zanieczyszczen powietrza na §wiecie. Tylko w 12 krajach $wiata
norma zanieczyszczenia powietrza nie jest przekroczona. W Europie sg to obok Estonii

takze Irlandia, Luksemburg, Monako, Finlandia i San Marino.

W 2008 roku wsrod 65 miast w Polsce, ktore zostaty przebadane, tylko 6 miescito
si¢ w normie. Gdansk to najczystsze miasto w naszym kraju, gdzie stezenie pytu PM10
wynosito 18 pg/m®. Najbardziej zanieczyszczone powietrze w Polsce miat Krakow. Tam

3§ bylo 3,5 razy wyzsze niz

roczne stg¢zenie pytu zawieszonego siggato az 64 pg/m
w Gdansku. Kolejnymi zanieczyszczonymi miastami byly Rybnik, Nowy Sacz, Zabrze

Katowice i Dgbrowa Gérnicza (40 pg/m®) (Urban...2011).

Emisja zanieczyszczen do atmosfery i warunki meteorologiczne to dwa czynniki,
ktore wpltywaja w glownej mierze na jako$¢ powietrza atmosferycznego. Obszar
oddziatywania zrodta emisji zanieczyszczen moze wynosi¢ Setki kilometrow

przekraczajac takze granice panstw (Radovi¢ 1997).

Klimat jest zespolem zjawisk 1 proceséw atmosferycznych specyficznych dla
danego obszaru, ksztattujacych sie pod wpltywem odpowiednich wtasciwosci fizycznych
1 geograficznych, okre§lany na podstawie wieloletnich wynikow obserwacji 1 ma
bezposredni wptyw na stan jakoSci powietrza na danym obszarze. Miedzy jakoscig
powietrza atmosferycznego a warunkami meteorologicznymi istnieje sprz¢zenie zwrotne.
Na klimat i pogode w danym terenie wplywa obecno$¢ zanieczyszczen atmosferycznych,
a transport zanieczyszczen i ich zaleganie jest natomiast zalezne od warunkoéw
pogodowych (Michalczyk 2003). Najwigksze znaczenie na wystgpowanie
zanieczyszczenia powietrza na danym obszarze ma predkosc i kierunek wiatru. Predkosc¢
wiatru decyduje o tempie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, natomiast kierunek
wiatru odpowiada za tras¢ ich transportu. (Faith i Atkisson 1972, Nimis i in. 1990, Walker
I in. 2002, Giordani 2007).

Czynniki $rodowiskowe i naturalne moga wptywaé na wzrost lub spadek

zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego (www.spjp.katowice.pios.gov.pl):

1) Powodujace wzrost:



- tereny wyzynne lub gorskie

- g¢sta zabudowa

- Wysokie cisnienie atmosferyczne

- staby wiatr lub jego brak

- inwersje termiczne

- brak opadow atmosferycznych

- duze nastonecznienie w okresie letnim
2) Powodujace spadek:

- tereny rowninne

- duze opady atmosferyczne

- silny wiatr

- niskie ci$nienie atmosferyczne

- silne zachmurzenie

Na catym $wiecie z powodu rosngcej populacji w miastach, niekontrolowanego
rozwoju duzych o$rodkow miejskich i przemystu, a takze gwattownie rosnacej liczby
pojazdow mechanicznych zanieczyszczenie powietrza jest narastajgcym problemem
(Bickerstaff i Walker 2001). Takze w Unii Europejskiej ten problem istnieje. W Polsce
zjawisko to narasta szczegélnie w duzych miastach czego najlepszym przyktadem jest
Aglomeracja gornoslaska, Aglomeracja jastrzebsko — rybnicka i Aglomeracja katowicka)
(Ochrona...2014). Ruch drogowy systematycznie si¢ nasila czego konsekwencjg jest
zanieczyszczenie powietrza z tego sektora, pomimo prob kontrolowania emisji. Pojazdy
mechaniczne emituja mieszank¢ zanieczyszczen, zawierajaca migdzy innymi
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, lotne zwiazki organiczne, NOx, metale

ciezkie i pyty (Bignal i in. 2008).

Obecnie istnieja systemy kontrolujace zanieczyszczenie powietrza. Sg one
okreslone przez przepisy krajowe i mi¢dzynarodowe i monitorujg stan powietrza
atmosferycznego pod wzgledem obecnosci rdéznych substancji 1 pytow. Do tego celu
wykorzystuje si¢ rozmaite metody 1 aparatur¢ pomiarowg. Stosuje si¢ takze metody
biologiczne, czego przykladem jest bioindykacja, wykorzystujagca oOrganizmy zywe
(Monaci i in. 2000). Bardzo dobrymi organizmami wskaznikowymi sg porosty od dawna
stosowane w monitoringu biologicznym do oceny zanieczyszczenia powietrza (Burton
1986, Faltynowicz 1994, 1995, Kranner i in. 2002, Sawicka — Kapusta i in. 2007,
2008 a, b, Kularante i de Freitas 2013).
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1.2 Porosty jako biowskazniki jakoSci powietrza

Tworzenie si¢ porostow jest specyficzng formg symbiozy. Niektore gromady
grzyboéw — gléwnie workowce (Ascomycota) maja tendencje do taczenia si¢ z glonami
(sinicami z gromady Cyanophyta lub zielenicami z gromady Chlorophyta), na drodze ktorej
powstaja porosty. Grzyby (mykobionty) wchodza w trwale symbiozy z glonami
(fotobiontami). W tej symbiozie biorg udzial cate organizmy i prowadzi to do
wyksztatcenia si¢ zupelnie nowych form — porostow. Wedlug Krannera i in. (2002)
porosty tworzg zwigzek miedzy mykobiontem i jednym lub wieloma fotosyntezujacymi
partnerami. Grzyb w tym zwigzku formuje pleche¢ oraz potrafi rozmnazaé si¢ ptciowo.
Mykobionty (grzyby) korzystaja z produktow asymilacji i innych zwigzkow
dostarczanych przez glony. Zyja one jako pasozyty lub saprotrofy. Fotobionty tracg
zdolno$¢ rozmnazania plciowego i wchodza w symbioze porostowa (Bystrek 1997,

Kremer i Muhle 1998, Szweykowska i Szweykowski 2002).

Ze wzgledu na typy zajmowanego podioza mozna wyrdézni¢ kilka grup

siedliskowych porostow, sg to (Kossowska 2014):

porosty naziemne (epigeiczne), rosngce na odstonigtej glebie, humusie i szczatkach

organicznych;

- porosty naskalne (epilityczne), wystepujace na naturalnych skatach (m.in. na gnejsach,
wapieniach, piaskowcach i1 granitach), czgsto takze na wytworzonych przez cztowieka

zaprawach murarskich, betonach i cegtach;
- porosty rosngce na martwym drewnie (epiksylityczne), zasiedlajace pniaki i ktody itp.;

- porosty nadrzewne (epifityczne), kolonizujace pnie i galezie drzew, krzewodw

i krzewinek.

Porosty jako organizmy pionierskie zasiedlaja nowe nisze ekologiczne, dzigki
cechom pozwalajagcym przetrzymywac skrajnie niskie temperatury i dlugie okresy suszy
oraz wystepowaé na najbardziej ubogich podtozach. Dzigki tym cechom staty si¢ takze
idealnymi przedstawicielami organizmoéw wskaznikowych (Fattynowicz 1995, Bystrek
1997, Wojciak 2003, Kossowska 2014).

Porosty sa bardzo dobrymi bioakumulatorami zanieczyszczenia powietrza,

poniewaz substancje potrzebne do zycia pobieraja wprost z opadow atmosferycznych
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(Pilegaard 1979, Burton 1986, Kranner i in. 2002 Nash III 2008). Spetniaja takze kryteria
dobrego bioindykatora, ktore podaje Conti i Cechcetti 2001:

- gromadzg zanieczyszczenia;

- majg szeroki zakres geograficzny;

- wystepuja powszechnie;

- sg dostgpne przez caly rok

- posiadajg wysoki wspotczynnik koncentracji zanieczyszczen

- charakteryzuja si¢ prosta korelacja pomigdzy ilo$cig zanieczyszczen zawartych
w organizmie do Sredniego stgzenia zanieczyszczen w otaczajacym powietrzu

atmosferycznym.

Zanieczyszczenie powietrza jest ogromnym problemem o charakterze globalnym.
Dlatego nalezy stara¢ si¢ zmniejsza¢ emisj¢ zanieczyszczen poprzez wprowadzanie
nowych technologii np. w przemysle cigzkim, przetworstwie zywnosci i odpadow
komunalnych. Zanieczyszczenia pylowe PM10 i PM25 oraz gazowe (w tym
zanieczyszczenia SO2) sa szczegolnie powszechne zwlaszcza w miastach i aglomeracjach
miejskich. Nalezy ciagle monitorowaé stan zanieczyszczenia powietrza poprzez
wykorzystanie metod fizykochemicznych i biologicznych. Bioindykacja jest jako$ciowa
1 iloSciowg oceng zanieczyszczen powietrza, gleby 1 wody, ktéra korzysta
z biowskaznikow (organizmow wskaznikowych). Bioindykatorami mogg by¢ pojedyncze
gatunki, populacje, zbiorowiska roslin 1 zwierzat a nawet cate ekosystemy (Burton 1986,

Fattynowicz 1995, Loppi i in. 1997, Jeran i in.2007).

Porosty powszechnie wykorzystuje si¢ do okreslenia skazen powietrza
spowodowanych dwutlenkiem siarki, pytami zawieszonymi, metalami ci¢zkimi,
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi i radioaktywnymi izotopami
(Swieboda i Kalemba 1978, Kranner i in. 2002, Pirintsos i in. 2006,Augusto i in. 2010).
Porostow uzywa si¢ do biomonitoringu stref przemystowych, poprzemystowych
(Pilegaard 1979, Bargagli i in. 1997, Loppi i in. 1997, Bajpai i in. 2010), osiedli
mieszkaniowych  (Nimis 1990, Monaci i in. 2000), miast (Carreras
I in. 2005, Jozwiak 2009, Lodenius i in. 2010), a takze w skali catego kraju (Freitas
i in. 1999, Oluwole Olowojo 2011). Porosty sa dobrymi biowskaznikami radionuklidow
(Ktos 2007, Nash Il 2008). Po katastrofie w Czarnobylu w 1986 roku w Norwegii

zaobserwowano znaczny ich wzrost w porostach i organizmach reniferow, ktore
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zywily si¢ glownie porostami (Kabata — Pendias i Pendias 1993).

Powszechnie na catym §wiecie od lat 70° XX wieku uzywa si¢ w bioindykacji
réznych gatunkow porostow w tym Hypogymnia physodes (L.) Nyl. (Pilegaard 1979,
Williamson i in. 2007, Lodenius i in. 2010). Transplantacje porostow z wykorzystaniem
tego gatunku takze prowadzi si¢ na terenie Polski (Bialofiska i Dayan 2005, Sawicka —
Kapusta i in. 2007, 2008 b, Jozwiak 2009). Hypogymnia physodes jest w stanie
zakumulowac¢ wyzsze st¢zenia zanieczyszczen niz wigkszos$¢ innych gatunkow porostow
epifitycznych (Mayer 2009). Jest dzieki temu jednym z najlepszych biowskaznikow

zanieczyszczen powietrza atmosferycznego.

1.3 Zanieczyszczenie powietrza w Dabrowie Gorniczej

Dabrowa Gornicza jest jednym z najwigkszych miast Polski 1 najwigkszym
miastem w wojewodztwie $laskim. Jest jednym z miast Aglomeracji Gornoslaskiej, ktorej
cechy uktadu urbanistycznego powstaly ze wzgledu na eksploatacje surowcow
kopalnych. Niekorzystny wplyw na rozwoj przestrzenny poszczegdlnych miast
aglomeracji i ich wizerunku wywiera nieréwnomierne rozmieszczenie obiektow
1 zaktadow przemystowych, przemieszanych z zabudowa mieszkaniowg 1 infrastrukturg

miejska.

Jest to miasto, w ktoérym ze wzgledu na wystepowanie poktadow zt6z naturalnych
(m.in. rudy cynku i1 olowiu, wegiel kamienny) zostatly usytuowane liczne zaktady
przemystu cigezkiego (huta stali, koksownia, huta szkta, zaktady energetyczne). Potozenie
miasta nalezacego do Gornoslaskiego Okregu Przemystowego oraz rozbudowana siec¢
drogowo — kolejowa sprawiaja, iz warunki do rozwoju przemystu sg bardzo duze,
a budowanie specjalnych stref ekonomicznych sprzyja nowym inwestycjom i podnosi
atrakcyjno$¢ miasta ze wzgledu na korzystne warunki dla inwestorow. Obszar miasta lezy
na Wyzynie Slaskiej, co ma swoje przelozenie na uksztattowanie terenu oraz cechy
klimatyczne. Bardzo gesta zabudowa i usytuowanie duzych zaktadow przemystowych
w najblizszym sagsiedztwie domostw sprawia, iz stan powietrza atmosferycznego jest zty.
Miasto w 2013 roku uplasowato si¢ na czwartym miejscu w Polsce (za Bogatynia,
Koninem i Rybnikiem) wsrod 148 miast o duzej skali zagrozenia srodowiska z bardzo
duza emisjg zanieczyszczeh pytowych i1 gazowych powietrza z zakladow szczegdlnie

ucigzliwych (Ochrona...2014).
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Do gtéwnych zrodet zagrozen dla srodowiska w obrebie analizowanego obszaru

nalezy zaliczy¢:

- dziatalno$¢ przemystowsg

- zanieczyszczenia komunikacyjne

- niskg emisje (zanieczyszczenia z palenisk domowych).

W 2012 roku na terenie wojewodztwa $laskiego byto 328 zaktadow szczegdlnie
ucigzliwych. Z czego 233 posiadaly urzadzenia do redukcji zanieczyszczen pytowych,
natomiast tylko 52 wyposazone byly w urzadzenia do redukcji zanieczyszczen gazowych.
W 2012 roku emisja z wojewodztwa $laskiego byta najwyzsza w Polsce dla takich
zanieczyszczen jak pylowe (20%), gazowe ogoélem, gazowe bez dwutlenku wegla
i metanu (41%), dwutlenku siarki z procesoéw technologicznych, tlenkow azotu, tlenku
wegla oraz metanu. Odnotowano 682,5 tys. t zanieczyszczen pytowych i gazowych (bez
CO.). Emisja zanieczyszczen gazowych (bez CO2) wyniosta 671,9 tys. t, co stanowito
41,3% emisji krajowej. Najwickszag emisj¢ zanieczyszczen gazowych (bez CO2)
odnotowano w Dabrowie Goérniczej — 127,0 tys. t (stanowito to az 18,9% emisji
w wojewodztwie). Najwigcej zanieczyszczen pytowych zanotowano w dwoéch miastach
na prawach powiatu w Dgbrowie Gorniczej — 3,2 tys. ti Rybniku — 1,0 tys. t, co stanowito
39,8% ogolnej emisji pylow w wojewodztwie. Emisja pytéw na 1 km? powierzchni

wojewodztwa $laskiego w 2012 roku wyniosta 0,9 t (Stan srodowiska...2013).

W  wojewddztwie $laskim sktaduje sie¢ takze odpady niebezpieczne,
ktére sa wykorzystywane gospodarczo (55,6%) oraz unieszkodliwiane (29,3%).
Sktadowaniu poddaje si¢ 26 729,9 ton odpaddéw niebezpiecznych, co stanowi 21,7% ich
catkowitej ilosci. Wytwarzanie odpaddéw niebezpiecznych w wojewodztwie §laskim jest
przestrzennie nierownomierne - najwiecej tych odpadow powstaje w Bytomiu, Dabrowie

Gorniczej, Katowicach i Tarnowskich Gorach (Synteza...2003).

Ocena zanieczyszczenia powietrza w  Dabrowie Gorniczej zostata
przeprowadzona na prosbe lokalnej spotecznosci, mieszkancoéw dzielnicy Strzemieszyce
Wielkie 1 Strzemieszyce Mate. Wybdr miejsca badan nie jest przypadkowy, gdyz
Dabrowa Gornicza jest miastem o bardzo duzej koncentracji przemystu (gldwnie
przemystu ciezkiego) oraz wielu zakladow przetworstwa odpadéw komunalnych

1 szczegblnie niebezpiecznych. Teren zamieszkiwany przez wielotysigczng liczbe
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mieszkancow jest wedlug nich samych bardzo zanieczyszczony i ich prosba
o przeprowadzenie badan miata na celu zwrocenie uwagi przedstawicielom administracji
publicznej, lokalnym wiladzom oraz instytucjom zwigzanym z ochrong S$rodowiska

w jakich warunkach musza zy¢ i pracowac¢ na co dzien.

1.4 Cel pracy

Celem niniejszej pracy magisterskiej byta wst¢pna ocena zanieczyszczenia
powietrza Dabrowy Gorniczej metalami ciezkimi i dwutlenkiem siarki na podstawie
akumulacji pierwiastkow w transplantowanych porostach Hypogymnia physodes jak
rowniez proba wskazania gtownych zrodet emisji zanieczyszczen powietrza na tym

obszarze.

Dodatkowym celem byto poréwnanie stopnia zanieczyszczenia powietrza dwdch

obciazonych przemystem cigzkim miast Slaska: Dabrowy Gorniczej i Zawiercia.
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2. MATERIALY I METODY
2.1 Obszar badan

Obszar badan rozciagat si¢ na terenie miasta Dabrowy Gorniczej, a doktadniej jej
wschodniej cze$ci, czyli dwoch dzielnic — Strzemieszyce Mate i Strzemieszyce Wielkie.
Miasto to znajduje si¢ w potudniowej cz¢sci Polski, w wojewoddztwie $Slagskim. Dgbrowa
Gornicza lezy w srodkowo — wschodniej czesci wojewoddztwa Slgskiego 1 jest miastem
na prawach powiatu. Graniczy w wojewodztwie $lagskim z powiatem zawiercianskim,
bedzinskim oraz Sosnowcem — miastem na prawach powiatu, natomiast od wschodu

z powiatem olkuskim potozonym w wojewddztwie matopolskim (ryc. 1).

Obszar wojewodztwa $laskiego znajduje si¢ w obrebie trzech prowincji, pigciu
podprowincji 1 dziesigciu makroregionow fizycznogeograficznych. Dabrowa Goérnicza
lezy, wedlug podzialu fizycznogeograficznego w prowincji Wyzyny Polskie,
podprowincji Wyzyna Slasko — Krakowska, makroregionie Wyzyna Slaska (Kondracki,
2002, ryc. 2, tab. 1). Takie polozenie wptywa na specyficzne dla catego obszaru cechy
fizycznogeograficzne. Cechy klimatu tej czeSci wojewddztwa S$laskiego odgrywaja
znaczg role w rozmieszczeniu oraz transporcie zanieczyszczen powietrza. Poznanie
warunkow atmosferycznych zwykle panujacych na terenie Dabrowy Gorniczej jest
bardzo wazne 1 pozwala na zrozumienie istoty badan oraz tego jak opady, temperatura,
kierunek i sita wiatru oraz ustonecznienie mogg wplywac na zanieczyszczenie powietrza

badanego terenu i posrednio takze na zdrowie mieszkancow.

Regionalizacja klimatyczna opracowana przez Romera wskazuje na potozenie
wojewodztwa $laskiego w zasiegu pigciu krain, nalezacych do dwoch typow
klimatycznych (ryc. 3). Polocna i przylegly do niej $rodkowa czes¢ wojewodztwa
charakteryzuje si¢ wyzszymi temperaturami powietrza stycznia 1 lipca, wyzsza Srednig
roczng temperaturg powietrza, oraz mniejszg amplitudg S$rednich temperatur
(w poréwnaniu do czesci potudniowej wojewddztwa), a okres wegetacyjny jest dluzszy
o kilka dni w poréownaniu do pozostalego obszaru wojewddztwa. Stosunki
anemologiczne, ktére sa wynikiem wspoétdziatania ogolnej cyrkulacji atmosfery
1 warunkow lokalnych sg przedstawiane za pomocag r6z wiatru, opisujacych rozktad
przewazajacych kierunkéw wiatru 1 $rednich predkosci w zaleznosci od kierunku.
W potudniowej Polsce uktad predkosciowych i czgstosciowych r6z wiatru jest podobny.

Dominujg tu wiatry z sektora zachodniego (NW — SW), ktoére stanowig ponad 60%
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wszystkich czestosci wiatru. Wiatry z tego sektora charakteryzuja si¢ rowniez
najwyzszymi $rednimi predkosciami (Romer 1949, www.spjp.katowice.pios.gov.pl).
Cisze wystepuja przez ok. 70 dni w roku (czyli okoto 20% czasu w roku). Pozostale
wiatry majg zwykle niewielka site. Dodatkowo w Dabrowie Gorniczej notowanych jest
stosunkowo wiele dni pochmurnych, ok. 178, czyli blisko 49% czasu w roku.
Najmniejsze zachmurzenie notuje si¢ w sierpniu i wrzes$niu, za$ najwicksze na przetomie
jesieni i zimy, w listopadzie, grudniu i styczniu (ryc. 4 — 8). Tego rodzaju charakterystyka
warunkéw meteorologicznych wptywa niekorzystnie na sposob rozprzestrzeniania si¢

zanieczyszczen emitowanych do powietrza (Program...2008, 2012).

Powierzchnia miasta wynosi 188,5 km? (wojewddztwo §laskie — 12 333 km?) —
daje to 1 miejsce w wojewodztwie §laskim oraz 9 w Polsce. Liczba ludnosci wynosi 123
tysigce (wojewodztwo $laskie — 4 585 900). Gestos¢ zaludnienia to 652 os./km? (dla
calego kraju wynosi 123 os./km?, a dla woj. S$laskiego — 372 o0s./km?)
(Powierzchnia...2014).

Uksztaltowanie powierzchni Dabrowy Gorniczej jest zwigzane w duzej mierze
z budowa podtoza i przesztoscia geologiczng. Teren miasta odznacza si¢ duzymi
réznicami wzniesien (od 249 m n.p.m. — punkt w $rodkowej czesci wyrobiska Kuznica
Warezynska — obecnie dno zbiornika Pogoria 1V, do 390 m n.p.m. — punkt potozony na

bezimiennym wzgorzu na poéinoc od Losnia) (Program...2008).

Dabrowa Gornicza to miasto o bardzo zréznicowanym krajobrazie. Z jednej
strony krajobraz miejski tworzg zaktady przemystowe natomiast z drugiej — unikatowa
specyfika miasta, jest bogactwo przyrodnicze. Rosnie tutaj ponad 50 chronionych
gatunkow roslin. Na bazie wyrobisk po piaskowych powstat kompleks czterech

sztucznych zbiornikéw wodnych ,,Pogoria” (Pogoria I, I, III 1 IV).

Jednym z ciekawszych obszar6w miasta jest jego potudniowo-wschodnia czgs¢,
gdzie znajduje si¢ fragment Pustyni Btledowskiej (zwanej Polska Saharg)
z charakterystycznymi dla obszaréw pustynnych florg i faung. (Program...2008).

2.2 Teren kontrolny

Obszarem jaki zostat wybrany na teren kontrolny byta otulina Parku Narodowego

Bory Tucholskie. Sam park narodowy zostat powotany w 1996 roku i byl stworzony, aby
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obejmowaé swym zasiggiem obszary cenne przyrodniczo, krajobrazowo oraz kulturowo.
Park znajduje si¢ w wojewodztwie pomorskim w gminie Chojnice. Jego obszar zajmuje

powierzchni¢ 4613,05 ha, natomiast otulina parku to 12980,52 ha.

Rzezba terenu wystepujaca na obszarze parku z réwninami sandrowymi, rynnami
oraz wytopiskami to pozostalo$¢ po ostatnim zlodowaceniu battyckim (Wtostowska
1998). Najwyzszym wzniesieniem w obrebie Borow Tucholskich jest. Géra Wolnosé nad
Jeziorem Charzykowskim (206,2 m n.p.m.), za$ najnizej potozony punkt znajduje si¢

w dolinie rzeki Wdy i sigga zaledwie 66,5 m n.p.m.

Wedhug klasyfikacji klimatycznej Bory Tucholskie lezag w Regionie Pojezierza
Pomorskiego. Przewaza tam klimat umiarkowany z zaznaczajacym si¢ wplywem
oceanicznych mas powietrza. Wyraznie zaznaczaja si¢ tu dwie strefy mikroklimatyczne
— poiocna i poludniowa. Cze$¢ podinocna ze Srednig roczng temperaturg powietrza
wynoszaca 6,5° C oraz opadami atmosferycznymi dochodzacymi do 660 mm rocznie,
gdzie okres wegetacyjny trwa 220 dni, r6zni si¢ od strefy potudniowej, w ktorej srednia
roczna temperatura powietrza wynosi 7° C, opady to 560 mm, a okres wegetacyjny trwa
215 dni. Lokalny mikroklimat wzbogacany jest obecno$cig duzej ilosci zbiornikéw
1 ciekdbw wodnych m.in. rzek Wda i Brda, w dorzeczu ktorych zlokalizowany jest park

(Burda i Grzempa 2000, www.borytucholskie.org.pl, www.borytucholskie.com).

Park Narodowy Bory Tucholskie to w glownej mierze tereny lesny, gdzie az 83%
powierzchni zajmujg lasy porastajace gleby bielicowe. Przewazajacymi siedliskami sa
zatem bory suche oraz bory $§wieze. Na terenie parku znajduje si¢ 21 jezior. Reprezentuja
wszystkie typy troficzne, charakterystyczne dla zbiornikow wodnych nizu polskiego.
Laczy sie z tym wystepowanie licznych gatunkow roslin i zwierzat, charakterystycznych

dla tego rodzaju siedliska.

Na terenie Parku Narodowego Bory Tucholskie wystepuje ochrona S$cista
obejmujaca 7% obszaru, cze¢sciowa 91%, za$ pozostate 2% to ochrona krajobrazowa.
Gléwnym celem ochrony przyrody w Parku Narodowym Bory Tucholskie jest
zachowanie sandrowo — pojeziernego typu krajobrazu wraz z jego naturalng
réznorodnos$cig biologiczng. Wystepowanie na tym terenie jezior lobeliowych, torfowisk
oraz boréw sosnowych jest podstawowym czynnikiem, ktory wprowadza priorytetowe

zadania ochronne dla zachowania tych biocenoz w postaci naturalnej i niezmienionej.
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Na szczeg6lng uwage zwraca fakt wydzielenia stref ochronnych siedlisk 1 ostoi
dla czesci porostow wystepujacych w parku. Objete strefami ochronnymi sg porosty
z rodzaju Usnea: brodaczka zwyczajna (Usnea filipendula), brodaczka kedzierzawa
(Usnea subfloridana) oraz brodaczka kepkowa (Usnea hirta). Na terenie parku
ustanowiono pierwszy rezerwat lichenologiczny — Bor Chrobotkowy im. Profesorowa

Zygmunta Tobolewskiego (Lipnicki 2003, www.pnbt.com.pl).

Ta duza ilo$¢ porostow $wiadczy o niskim zanieczyszczeniu tego terenu.
Wykonana w 2003 roku ocena zanieczyszczenia powietrza PNBT zaklasyfikowala go

jako czysty (Sawicka — Kapusta i in. 2005).

2.3 Materialy

Porostem uzytym do badan byt epifityczny porost Hypogymnia physodes (L.) Nyl.,
(pustutka pecherzykowata) (ryc. 9). Jest to gatunek powszechnie stosowany w badaniach
biomonitoringowych w znacznej cz¢éci Europy, gtéwnie ze wzgledu na swoje pospolite
wystepowanie 1 stosunkowo duzg odpornos¢ na zanieczyszczenia. Uwazany jest za jeden
z najodpowiedniejszych gatunkéw porostow zaréwno do monitoringu czynnego jak
I aktywnego (Puckett 1988, Jeran 1996, Conti i Cecchetti 2001, Kranner i in. 2002). Takze
na terenie Polski jest on uzywany powszechnie do przeprowadzania badah oceny
zanieczyszczenia powietrza m.in. metalami cigzkimi oraz dwutlenkiem siarki
(Kostrzewski i in. 2006, Sawicka — Kapusta i in. 2008 a, b, 2010, 2014). Pustutka
pecherzykowata jest porostem o listkowatej plesze koloru szarozielonego lub szarego.
Srednica plechy moze dochodzié¢ do okoto 5 cm. Ma silnie pofatdowang gorna czesé
plechy, a na koncach plechy natomiast widnieja dychotomiczne rozgatezienia czesto
wywinigte ku gorze. Dolna cz¢$¢ plechy nie posiada chwytnikdéw, jest koloru czarnego,
na obwodzie moze przybiera¢ barwe brunatng lub brunatnoszarg. Przytwierdza si¢ do
podtoza za pomoca zmarszczek kory dolnej. Hypogymnia physodes wystepuje w bardzo
réznych siedliskach i na wielu rodzajach podtoza. Porasta migdzy innymi kor¢ drzew,
galazki krzewow 1 krzewinek, murszejace drewno oraz skaly. Zasiedla takze zbiorowiska
lesne oraz bezlesne. Wzdluz brzegow Baltyku porasta takze piaski na wydmach

nadmorskich (Fattynowicz 1994, 1995).

Wedlug obowigzujacej obecnie klasyfikacji (Nasz 11l 2008) Hypogymnia
physodes nalezy do:
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Gromady: Workowce (Ascomycota)

Podgromady: Pezizomycotina

Klasy: Zlichenizowane grzyby workowe — porosty (Lecanoromycetes)
Podklasy: Pawezniczaki (Lecanoromycetidae)

Rz¢du: Misecznicowce (Lecanorales)

Rodziny: Tarczownicowate (Parmeliaceae)

Rodzaju: Pustutka (Hypogymnia).

2.4 Metody
2.4.1 Transplantacja

Metoda jaka uzyto w badaniach oceny zanieczyszczenia powietrza Dgbrowy
Gorniczej jest transplantacja porostdéw. Metoda transplantacji porostow polega na
zebraniu plech porostow wraz z ich podlozem z terenéw kontrolnych czyli
niezanieczyszczonych, oraz nastgpnie wystawienie porostow na ekspozycje
zanieczyszczen na terenie przeprowadzanych badan przez okreslony czas (Pilegaard
1979, Jeran 1 in.1995, Kranner 1 in. 2002). Najczesciej jest to okres szesSciu miesigcy
obejmujgcy sezon grzewczy (zimowy) i sezon poza grzewczy (letni) (Sawicka — Kapusta
i in. 2008 a). Kolejnym etapem jest przeprowadzenie analizy morfologicznej oraz
chemicznej. Identyfikacja zanieczyszczen (m.in. emisja metali cigzkich oraz dwutlenku
siarki) pochodzacych ze zrodet przemystowych oraz transportu Samochodowego
1 kolejowego jest mozliwa dzigki zastosowaniu metody transplantacji porostow w tym

przypadku porostéw z gatunku Hypogymnia physodes.

Material do badan zostat zebrany z terenu otuliny Parku Narodowego Bory
Tucholskie. Gatazki sosny porosniete plechami porostu Hypogymnia physodes zostaty
zwigzane w wigzki. Kazda wigzka sktadala sie z okoto trzech - pigciu gatazek o dlugosci
20 — 30 cm. Nastepnie takie wigzki zostaty przytwierdzone na wysokos$ci 2 metréw nad
powierzchnig gruntu do drzew w kazdym z 35 wyznaczonych stanowisk na terenie
Dabrowy Gorniczej, starajac si¢, aby nie byly one ostonigte przed naptywem mas
powietrza (ryc. 10).
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Z wyznaczonych 35 stanowisk transplantacyjnych, na terenie Dabrowy Gorniczej,
utworzono pi¢¢ rejonéw umozliwiajacych oszacowanie wptywu gléwnych zrédet emisji
zanieczyszczen (ryc. 11).

Byty to:

— rejon HK1 — najblizsze sgsiedztwo huty ArcelorMittal Polska — huta stali (byta Huta
Katowice), potozonej na potnocy badanego terenu. Obszar ten obejmuje osiem stanowisk.
Punkty 9, 10 ulokowane przy ulicy Kazdg¢bie 62 i 113, punkt nr 11 przy ulicy
Koksowniczej 1V, cztery stanowiska (12 — 15) przy ulicy Gotonoskiej (I, 1L, III i IV)
I punkt 31 przy ulicy Grzybowej 5 (tab. 2, ryc. 11).

— rejon HK2 — okolice oddalone nieznacznie od huty stali ArcelorMittal Polska
(ok. 1 km) i potozone w poblizu Koksowni ,,Przyjazn”. Na tym obszarze rozmieszczono
7 stanowisk. Punkt 3 znajdowaty si¢ w ogrodzie domu jednorodzinnego przy ul. Glownej
136, punkt 4 przy ul. Lipowej (dojazd do sktadowiska odpadow komunalnych), punkt 5
natomiast przy ul. Glownej 206. Trzy stanowiska (6 — 8) ulokowane zostaly przy ulicy
Koksowniczej (I, II, 111, oddziatywanie koksowni), a punkt nr 16 przy ul. Kazdebie 2A
(teren przedszkola ,,Teczowa Kraina”) (tab. 2, ryc. 11)

— rejon OM - teren osiedli mieszkaniowych. Stanowiska transplantacyjne rozlokowane
byly na potludnie od Huty stali ArcelorMittal oraz na zachdéd od huty szklta SAINT
GOBAIN SEKURIT. Rejon ten obejmuje 10 stanowisk. Punkt 17 przy ulicy Zurawiej 19,
punkt nr 18 przy ulicy Bocznej 23, punkt 19 przy ulicy Sosnowieckiej 44A, punkt 20 przy
ulicy Sportowej 16 (na terenie Szkoty Podstawowej nr 2), przy ulicy Laziennej punkt 22
(plac zabaw) i Laziennej 26 punkt 23. Stanowisko nr 24 znajdowalo si¢ przy ulicy
Modrzejowskiej 35 (sad owocowy), natomiast nr 25 przy ulicy Warszawskiej 71. Punkt
26 przy ulicy Ofiar Katynia 12, natomiast punkt nr 27 ulokowano przy ulicy Chabrowej
(tab. 2, ryc. 11)

— rejon D+K — obszar potozony przy drodze krajowej DK94 oraz w poblizu linii
kolejowych. Punkt 1 znajdowat si¢ przy ulicy Kawa 20, punkt 2 przy ulicy Gtownej 19
(bliska odlegtos¢ DK94). Punkt nr 21 ulokowany zostat przy ulicy Orkana (w najblizszym
sgsiedztwie linii kolejowej). Punkt 28 przy ulicy Majewskiego 190. Punkt nr 30
usytutowany byt przy ulicy Puszkina 35 (bliskie sasiedztwo DK94). Stanowisko nr 32
znajdowalo si¢ przy ulicy Fabrycznej 8 (bliskie sasiedztwo DK94 oraz linii kolejowej)
(tab. 2, ryc. 11)
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—rejon HS — okolice huty szkta - SAINT GOBAIN SEKURIT HanGlas Polska Sp. z 0.0
obejmowal tylko trzy punkty (33 — 35), gdzie stanowisko 33 znajdowalo si¢ przy
skrzyzowaniu ulic Strzemieszyckiej i Szklanych Domow, punkt 34 przy ulicy Rudnej 24,

a punkt 35 przy ulicy Strzemieszyckiej 52) (tab. 2, ryc. 11).

Przeprowadzona zostata jedna szeSciomiesigczna transplantacja zimowa trwajaca
od 20 listopada 2013 roku do 20 maja 2014 roku. Jedna wigzka transplantowanych
porostow (stanowisko 29) ulokowana przy ulicy Puszkina 15 nie zostata odnaleziona
i prawdopodobnie byto to zwigzane z wycinka drzew przeprowadzonych na tym terenie

lub ingerencja oséb trzecich.

Po okresie zimowej transplantacji zdjeto porosty i przetransportowano do
laboratorium, gdzie doktadnie oddzielono plechy porostow od kory znajdujacej si¢ na
galazkach i oczyszczono. Nastepnie zebrane plechy porostow zostaly w kopertach
papierowych poddane suszeniu w temperaturze 60° C do uzyskania statej masy i po tym
zabiegu poddano je analizie chemicznej. Takze proby kontrolne zebrane w Borach

Tucholskich zostaty poddane tym samym zabiegom.

2.4.2 Oznaczenie metali ci¢zkich w plechach porostow Hypogymnia physodes

Po wysuszeniu z kazdej proby odwazono 0,5 g zhomogenizowanego materiatu
I przeniesiono do kwarcowych tygli. Nastepnie zalano mieszaning spektralnie czystych
stezonych kwasow: kwasu azotowego (V) i kwasu nadchlorowego w proporcji 4:1
(Pilegaard 1979, Sawicka-Kapusta i Rakowska 1993). Przykryte szkietkami tygle
pozostawiono na okres jednej doby w temperaturze pokojowej. Kolejnym etapem byto
przeniesienie tygli na taznig elektryczng i stopniowe, wolne mineralizowanie prob przez
okres okoto 3 tygodni w temperaturze od 30° C do 100° C, az do uzyskania jasnego
i klarownego roztworu. Proby odparowano prawie do sucha i przesaczono oraz
dopetniono woda redestylowang do objetosci 10 ml. Préby Slepe oraz proby kontrolne
z Borow Tucholskich poddano tym samym czynno$ciom wedlug podanego powyzej

procedury.

Roztwory analizowane byly metoda spektroskopii absorpcyjnej (AAS). Kadm,
otow, nikiel 1 chrom oznaczano metoda bezptomieniowg w spektrofotometrze

PerkinElmer AAnalyst 800 z kuweta grafitowa, a miedz, cynk i zelazo
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w spektrofotometrze PerkinElmer AAnalyst 200 w ptomieniu gazowym acetylen-
powietrze. Metale oznaczano przy nastgpujacych dlugosciach fali: Cd — 228,8 nm,
Pb —283,3 nm, Cu—324,7 nm, Cr — 357,9 nm, Ni — 232 nm, Zn — 213,9 nm i Fe — 248,3
nm. Analizowano rowniez materiat referencyjny CRM 482. Odzysk wynosit od 93,52 dla
Pb do 98,98% dla Cd.

Wyniki koncentracji metali ciezkich w plechach porostow podano w pg/g suchej

masy.

Dla kazdego z transplantowanych porostow zostata obliczona akumulacja
poszczegbdlnych pierwiastkow (Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Fe). Uzyskane warto$ci
akumulacji pierwiastkow wskazuja o ile wyzsze jest stezenie danego pierwiastka po
szeSciomiesigcznej transplantacji od jego stezenia wyjsciowego (poczatkowego)

w porostach z terenu kontrolnego (Sawicka — Kapusta i in. 2008 a).

2.4.3 Oznaczenie siarki w plechach prostu Hypogymnia physodes

Do oznaczenia siarki ogélnej uzyto metode turbidymetryczng Buttersa —
Chenry'ego. Metoda ta polega na pomiarze §wiatla przepuszczonego przez koloidalng
zawiesing powstala przez potaczenie siarki z chlorkiem baru. Zmegtnienie powstale
podczas przeprowadzania kolejnych etapoéw metody turbidymetrycznej jest wprost
proporcjonalne do stezenia siarki w oznaczanym roztworze (Nowosielski 1968,
Biatonska i Dayan 2005). Plechy porostow wcze$niej oddzielonych od kory znajdujace;j
si¢ na gatazkach oraz poddane suszeniu w temperaturze 60° C do statej masy, zostaty
odwazone po ok. 0,2 g dla kazdej z 34 prob z badanego obszaru Dabrowy Goérniczej
1 nastepnie umieszczono w zlewkach o objetosci 50 ml. Material zalano 2 ml stezonego
dymigcego kwasu azotowego, nakryto szkietkami i pozostawiono na noc w temperaturze
pokojowej. Nastepnie ogrzewano proby na tazni wodnej, a po catkowitym odparowaniu
kwasu dodano do nich po 2 ml azotanu magnezu i ponownie umieszczono na tazni
i odparowano.

Tak przygotowane proby zostaty spalone w piecu sylitowym w temperaturze
450° C (czas spalania okoto 12 godzin). Po wystudzeniu zlewek materiat zalano 5 ml 25%
kwasu azotowego, a nastgpnie po rozpuszczeniu osadu, zawartos¢ zlewki przesaczono do
kolbek miarowych o objetosci 50 ml i dopetniono do kreski wodg destylowana. Z kazdej
kolbki miarowej pobrano po 30 ml roztworu i przeniesiono do kolbek miarowych
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o objetosci 50 ml, dodajac nastepnie do nich po 5 ml 50% kwasu octowego, 3 ml 25%
kwasu azotowego i 1 ml 50% kwasu ortofosforowego, a nast¢pnie dolano wode
destylowang do objetosci ok. 48 ml i doktadnie wymieszano. Dodano do kazdej z kolbek

po 1 g chlorku baru i tak utworzony roztwoér odstawiono na 10 minut.

Po uptywie 10 minut kazdg z kolbek mieszano dwa razy, po kolejnych 5 minutach
znOw wymieszano dwukrotnie, natomiast po kolejnych 5 minutach dziesigciokrotnie
zmieszano. Dodano po 1 ml roztworu gumy arabskiej, dopelniono do 50 ml woda
destylowang, wymieszano dwukrotnie i odstawiono na 1,5 godziny, a po tym czasie

wymieszano dziesigciokrotnie.

Powstale roztwory oraz S$lepe proby umieszczano kolejno w kolorymetrze

I analizowano ich zmetnienie. Zastosowano kolorymetr Helios i dtugo$¢ fali 490 nm.

Wartosci koncentracji siarki na poszczegdlnych stanowiskach przeliczono
na akumulacje, wykorzystujac otrzymane w toku analizy st¢zenia w plechach z terenu
kontrolnego — otuliny Parku Narodowego Boréw Tucholskich (Sawicka — Kapusta i in.
2008 a).

2.4.4 Analiza statystyczna

Dla kazdego z pigciu rejonéw (HK1, HK2, OM, D+K, HS) obliczono $rednie
stezenia poszczegdlnych pierwiastkow (Cd, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn, Fe, S). Podano takze
zakres minimalnych 1 maksymalnych wartosci dla kazdego z rejondéw 1 dla kazdego

z pierwiastka. Uzyskane wyniki postuzyty do dalszej analizy statystycznej.

Na poczatku okreslono istotno$¢ rdznic pomiedzy piecioma rejonami (HK1, HK2,
OM, D+K, HS) w Dabrowie Goérniczej. Zastosowano do tego jednoczynnikowg analize
wariancji — ANOVA oraz test a posteriori Tukey a. Przyjetym poziomem istotnosci byta
warto$¢ 0,05 (Lomnicki 2010). W taki sam sposob zostata okreslona istotno$¢ roznic
pomigedzy dwoma miastami Zawierciem 1 Dagbrowa Gornicza. Wyniki zostaly
przedstawione w formie graficznej (tylko te roznice, ktore byly istotne statystycznie,
p < 0,05). Nastepnie przeprowadzono analize stezen metali cigzkich i siarki w porostach

(dendrogram), do ktorej uzyto Metody Warda.

Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy pomocy programu
komputerowego Statgraphics Centurion XV (wersja 15.1.02).
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3. WYNIKI

3.1 Koncentracja metali ciezkich i siarki w plechach Hypogymnia physodes z terenu

kontrolnego

Dla porostow H. physodes z terenu kontrolnego (otulina Parku Narodowego Bory
Tucholskie) $rednia koncentracja w plechach wyniosta odpowiednio dla kadmu
0,33 pg/g s.m., otowiu 2,43 pg/g s.m., niklu 1,21 ug/g s.m, chromu 0,55 pg/g s.m., miedzi
3,3 ug/g s.m., cynku 61 pg/g s.m., a dla zelaza 352 pg/g s.m.. Natomiast koncentracja
siarki to 1205 ug/g s.m (tab. 3). Stezenia metali w plechach byly stosunkowo niskie
1 mie$cily si¢ w granicach pomiaréw z terenu czystego. Natomiast poziom siarki jak na
teren kontrolny byt bardzo wysoki. Wyniki te wykorzystano dla okreslenia poziomu
sze$ciomiesigcznej  akumulacji  poszczegélnych — pierwiastkow ~ w  plechach

transplantowanych na obszarze Dagbrowy Goérnicze;.

3.2 Koncentracja i akumulacja metali ciezkich i siarki w plechach porostu

Hypogymnia physodes w sezonie zimowym 20013/2014

Wszystkie wyniki koncentracji i akumulacji metali ci¢zkich i siarki w plechach
porostow Hypogymnia physodes z 34 punktow znajdujg si¢ w tabelach 4 — 7, natomiast

$rednie akumulacje poszczegolnych pierwiastkow dla badanych rejonow w tabeli nr 8.
Kadm

Srednia koncentracja kadmu w transplantowanych plechach porostow
w Dabrowie Gorniczej w sezonie zimowym wyniosta 1,78 ng/g. Pojedyncze wartosci

miescity si¢ w przedziale od 0,61 pg/g do 4,49 ng/g (tab. 4).

Srednia akumulacja dla kadmu ze wszystkich punktéw pomiarowych wyniosta
1,45 pg/g. Zakres wartosci wahat si¢ od 0,28 pg/g przy ul. Chabrowej (punkt nr 27)
potozonym na osiedlu mieszkaniowym do 4,16 pg/g w punkcie nr 34 przy ul. Rudnej,
w rejonie huty szkta (tab. 4, 8). Niskie wartosci tego metalu zanotowano réwniez na
dwoch stanowiskach zlokalizowanych na osiedlu mieszkaniowym. Byty to punkty nr 18
na ul. Bocznej 23 (0,31 pg/g) i nr 20 na ul. Sportowej (0,35 pg/g). Wysokie wartosci
akumulacji kadmu stwierdzono w rejonie oddzialywania huty stali 1 koksowni (HK2)
w punkcie nr 7 ul. Koksownicza Il (3,38 pg/g) i w najblizszym sasiedztwie huty stali
(HK1) w punkcie nr 11 Koksownicza IV przy tasmociggu (3,19 ug/g). Pozostate
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warto$ci wahaty sie od 0,52 pg/g w punkcie nr 17 przy ul. Zurawiej potozonym na osiedlu
mieszkaniowym do 2,62 pug/g w punkcie nr 10 ul. Kazdgbie 113 w bliskim sasiedztwie
huty (tab. 4). Biorgc pod uwage pie¢ wyznaczonych rejonéw Dgbrowy Gorniczej
najnizsza Srednig akumulacje kadmu wykazano na osiedlu mieszkaniowym 0,60 pg/g,
dwukrotnie wyzsza wzdluz gtownej drogi i linii kolejowej 1,21 pg/g. W rejonie
oddziatywania huty stalii koksowni §rednie akumulacje wynosity odpowiednio 1,93 ug/g
i 1.81 ug/g. Najwyzsza $Srednig akumulacje kadmu wykazano w rejonie oddziatywania

huty szkta 2,59 pg/g (tab. 8).
Olow

Po szesciomiesigcznej transplantacji na terenie Dabrowy Gorniczej S$rednia
koncentracja olowiu w plechach porostéw wynosita 36,55 pg/g. Wartosci miescity si¢

w przedziale od 10,89 pg/g do 126,35 pg/g (tab. 4).

Srednia akumulacja otowiu ze wszystkich stanowisk transplantacyjnych wyniosta
34,12 ng/g. Wartosci miescity si¢ w przedziale od 0,84 pg/g do 123,92 pg/g.
Zdecydowanie najwyzsze stezenie odnotowano w punkcie numer 7 na stanowisku
Koksownicza II w rejonie oddziatywania koksowni, wynoszace 123,92 pg/g. Najnizsza
warto$¢ otowiu posiadaly porosty z punktu nr 25 przy ul. Warszawskiej w rejonie osiedla
mieszkaniowego. Jeszcze na pigciu stanowiskach zarejestrowano akumulacj¢ otowiu
ponizej 15 ng/g, od 9,64 pg/g w punkcie 27 przy ul Chabrowej do 13,10 pg/g w punkcie
31 przy ul. Grzybowej. Wysokie wartosci akumulacji otowiu wykazano w punkcie 6 na
stanowisku Koksownicza | 101,54 pg/g i punkcie nr 11 na stanowisku Koksownicza IV
przy tasmociaggu huty stali 93,07 pg/g. Pozostate wartosci wahaty si¢ od 14,81 pg/g
w punkcie 28 przy ul. Majewskiego 190 w rejonie oddzialywania drogi i linii kolejowe;j
do 72,28 pg/g w punkcie nr 14 na stanowisku Gotonoska I11 w bliskim sasiedztwie huty
(tab. 4). Biorac pod uwage pie¢ wyznaczonych rejondéw Strzemieszyc najnizsza Srednia
akumulacje otowiu wykazano na osiedlu mieszkaniowym 17,63 pg/g, prawie dwukrotnie
wyzsza wzdluz gtownej drogi i linii kolejowej 27,53 nug/g oraz w okolicach huty szkta
31,25 pg/g. Najwyzsze $rednie warto$ci akumulacji otowiu wynoszace 46,14 pg/g
I 50,81 pg/g wykazano odpowiednio w rejonie oddzialywania huty stali (HK1)
oraz koksowni (HK2) (tab. 8).
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Chrom

Srednia koncentracja chromu w plechach porostu Hypogymnia physodes na
terenie Dabrowy Gorniczej wyniosta 8,54 pg/g s.m. Najnizsza koncentracje¢ chromu

wynosita 1,57 ug/g, a najwyzsza 50,02 pg/g (tab. 5).

Srednia akumulacja chromu dla wszystkich stanowisk w Dabrowie Gorniczej
wyniosta 7,99 ng/g s.m. Zakres pojedynczych wartosci wahat si¢ od 1,02 ug/g w punkcie
nr 20 przy ul Sportowej na osiedlu mieszkaniowym do 49,47 ug/g. na stanowisku nr 11
na stanowisku Koksownicza IV w bliskim sgsiedztwie huty stali. W punkcie nr 18 przy
ul. Bocznej 23 potozonym na osiedlu mieszkaniowym wykazano bardzo duza ilo$¢
chromu wynoszacg 20,62 pg/g. Jeszcze w dziewigciu punktach zanotowano wysoka
akumulacje chromu od 7,42 do 17,82 pg/g. Wszystkie te stanowiska byly zlokalizowane
w rejonie oddziatywania huty stali (HK1) 1 koksowni (HK2). W pozostatych punktach
wartosci byly nizsze i wahaty si¢ od 1.15 pg/gw punkcie nr 27 na ul. Chabrowej (OM) do
6,36 pg/g w punkcie 30 przy ul. Puszkina 35 oddzialywanie drogi (D+K) (tab. 5).
Najnizsza $rednig akumulacje chromu dla pigciu rejondéw Dabrowy Goérniczej wykazano
w rejonie oddzialywania huty szkta 3,15 pg/g a najwyzsza 14,48 pg/g w najblizszej
okolicy huty stali (tab. 8).

Nikiel
Srednia koncentracja niklu w plechach porostéw transplantowanych na terenie

Dabrowy Goérniczej wyniosta 13,00 ug/g s.m. Wartosci miescity si¢ w przedziale od 1,21
ug/g do 194,94 ng/g (tab. 5).

Wynik $redniej akumulacji niklu dla wszystkich 34 stanowisk w badanym
obszarze to 11,79 ng/g. Wartosci wahaty sie od 0,00 pg/g do 193,73 ng/g. Nie wykazano
zadnej akumulacji niklu w punkcie nr 27 przy ul. Chabrowej. Kolejnymi stanowiskami
z najnizszymi wartosciami dla niklu byty punkt nr 20 (u. Sportowa 16, rejon OM)
z wartos$cig 0,51 pg/g , punkt nr 26 przy ul. Ofiar Katynia 12 (rejon OM) z wynikiem 0,62
ug/g , punkt nr 31 (ul. Grzybowa 5, rejon HK1) oraz stanowisko przy ul. Gtownej 19
w rejonie D+K z warto$cig niklu na poziomie 0,69 ng/g. Ekstremalnie wysoka warto$¢
193,73 ng/g wykazano w punkcie nr 18 przy ul. Bocznej. Jeszcze na dwoch stanowiskach
71 11 stwierdzono stosunkowo wysoka ilo$¢ tego metalu wynoszaca odpowiednio 22,49
I 87,61 pg/g. Na pozostatych stanowiskach akumulacja niklu w transplantowanej
Hypogymnia physodes miescita si¢ w przedziale od 0,78 pg/g w punkcie nr 33 przy
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ul. Strzemieszyckiej (HS) do 12,29 ug/gw punkcie nr 25 przy ul. Warszawskiej w rejonie
osiedla mieszkaniowego (tab. 5). Rozpatrujac akumulacje niklu w pigciu badanych
rejonach Strzemieszyc najwyzszg Srednig wartos¢ 21,23 pg/g wykazano na osiedlu
mieszkaniowym co jest zwigzane z wystgpieniem w tym rejonie ‘ekstremalnej wartosci
akumulacji tego metalu 193,73 pg/g. Bez tej wartosci srednia akumulacja niklu dla OM
wynosi 2,06 pg/g i jest nizsza od wykazanej w rejonie oddzialywania huty stali (14,76
ug/g), koksowni i ruchliwych drog i linii kolejowych. O potowe nizsza, w stosunku do
rejonu HK1, akumulacje niklu zanotowano w obszarze oddziatywania koksowni 7,05
pg/g (HK2). Najnizsza $rednig akumulacje niklu 1,49 pg/g wykazano w bliskim
sgsiedztwie huty szkta. Rowniez oddzialywania komunikacji (D+K) nie generowalo

wysokiej akumulacji niklu, ktora ksztattowata si¢ na poziomie 2,78 pg/g (tab. 8).
Mied?,

Srednia koncentracja miedzi w plechach porostow Hypogymnia physodes z terenu
Dabrowy Gorniczej wyniosta 8,0 pg/g. Wartosci koncentracji zamykaty si¢ w przedziale
od 3,3 ug/g do 17,3 ug/g (tab. 6).

Srednia akumulacja miedzi w transplantowanych porostach wyniosta 4,7 pg/g
s.m. W dwoch punktach: nr 17 na ul Zurawiej i nr 20 na ul. Sportowej potozonych na
terenie osiedla mieszkaniowego nie wykazano w ciggu szesciomiesi¢cznej transplantacji
porostow akumulacji miedzi. Najnizszg warto$¢ zarejestrowano na stanowisku nr 18 na
ul. Bocznej 0,7 pg/g, a najwyzsza 14,0 pg/g na stanowisku 11 na stanowisku
Koksownicza IV w rejonie huty stali (tab.6). Wysokie akumulacje stwierdzono takze
w punktach: nr 33 (przy skrzyzowaniu ul. Strzemieszyckiej i Szklanych Domoéw, rejon
HS) wynoszaca 9,6 pg/g, nr 10 (stanowisko przy ul. Kazdebie 113, rejon HKI)
z wynikiem 9,2 pug/g (tab.8). Sredni poziom miedzi w transplantowanych porostach
w pieciu badanych rejonach byt wyréwnany z wyjatkiem osiedla mieszkaniowego, gdzie

byt najnizszy i wynosit $rednio dla dziesieciu punktow 1,8 ug/g (tab. 8).
Cynk

Srednia koncentracja cynku w plechach transplantowanych porostow
Hypogymnia physodes wyniosta 264 pg/g. WartoSci koncentracji zamykaty sig
w przedziale od 95 pg/g do 2 000 pg/g (tab. 6).
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Srednia akumulacja cynku w Dabrowie Gorniczej w sezonie zimowym wyniosta
203 pg/g. Najnizsze wartosci stwierdzono przy ul. Chabrowej (punkt nr 27) oraz przy
ul. Sportowej 16 i ul. Bocznej 23. Kolejno byty to wartosci rowne 34 pg/g, 36 ug/gi 42
ug/g. Wszystkie te punkty znajdowaty si¢ w rejonie OM, dla ktérego srednia akumulacja
cynku wsrdd wszystkich pieciu analizowanych rejondéw byla najnizsza i wyniosta 68
ng/g. Najwyzsze wartosci akumulacji tego metalu odnotowano w dwoch rejonach HK1
i HK2 (tab.8). Byly to punkty na stanowisku Koksownicza IV (warto$¢ 1 939 nug/g),
Koksownicza II (wartos¢ 406 pg/g), Koksownicza I (warto$¢ 349 ng/g), Gotonoska II1
(warto$¢ 317 ug/g), Gotonoska II (warto$¢ 310 pg/g) (tab. 6).

Zelazo

Bioragc pod uwagg wszystkie stanowiska transplantacji zimowej w Dabrowie
Gorniczej $rednia koncentracja zelaza w plechach porostow wyniosta 7 101 pg/g.

Najnizsza warto$¢ to 1 054 pg/g, natomiast najwyzsza wyniosta 38 950 pug/g (tab. 7).

Srednia akumulacja zelaza miecila si¢ migdzy 702 pg/g w punkcie nr 20 (rejon
OM), a 38 589 pg/g w punkcie nr 11 (rejon HK1). Najnizsze wartosci odnotowano w
rejonie OM w punktach nr 20 1 18 (odpowiednio 702 pg/g i 1 286 pg/g). Najwyzsze
wyniki stwierdzono w rejonach HK1 i HK2. Wartosci z rejonu HK1 w punkcie nr 11, 14,
15, 13 wynosily odpowiednio 38 598 ug/g, 29 053 pg/g, 28 012 ug/g 1 27 772 ng/g.
W rejonie HK2 w punktach nr 71 6 te warto$ci byly wyraznie nizsze i wynosity dla punktu
nr 7 (stanowisko Koksownicza I1) 11 093 pg/g, a dla punktu nr 6 (stanowisko
Koksownicza 1) 10 723 pg/g (tab.7 ). Na calym badanym obszarze Dabrowy Gorniczej
srednia akumulacja zelaza w porostach byla bardzo duza od 1 796 pg/g w obszarze
mieszkalnym (OM) do 18 261 pg/g w najblizszym sasiedztwie huty stali (HK1). Dla
rejonu huty szkta akumulacja wynosita 2 916 pg/g, podobna byta w sasiedztwie ruchliwe;j
drogi i linii kolejowej 3 036 pg/g natomist znacznie wyzszg $rednig akumulacje zelaza
5 492 ng/g wykazano dla HK2 (tab. 8).

Siarka

Srednia koncentracja siarki w plechach porostu Hypogymni physodes na terenie

Dabrowy Goérniczej wyniosta 2 197 pg/g. Pojedyncze warto$ci zawieraty si¢ w przedziale

od 1544 ng/g do 3 188 pg/g (tab. 7).
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Srednia akumulacja siarki na badanym obszarze wyniosta 992 pg/g. Najnizsza
warto$¢ rowng 339 pg/g stwierdzono na stanowisku przy ul. Kawa 20 (rejon D+K).
Kolejne niskie wartosci potwierdzono na stanowisku przy ul. Laziennej 26 (463 ug/g)
oraz Kazdebie 2A (482 ng/g) przy przedszkolu , Teczowa Kraina”. Najwyzszg
akumulacje analizowanego pierwiastka stwierdzono na stanowisku Koksownicza IV
(punkt nr 11) z warto$cig 1 983 ng/g. Pozostale wartosci miescity si¢ w zakresie od 482
pug/gdo 1 707 pg/g (tab.7). Biorac pod uwage pie¢ wytypowanych rejonéw miasta
najwicksza $rednig akumulacje siarki 1 433 pg/g wykazano w sgsiedztwie huty stali
(HK1). Na pozostalych obszarach warto$ci akumulacji miescily si¢ w zakresie od 671

ug/g wzdhuz ruchliwej drogi (D+K) do 1 071 ug/g w rejonie koksowni (HK2) (tab. 8).
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4. DYSKUSJA

4.1 Zroédla zanieczyszczen powietrza w Dabrowie Gorniczej

Charakterystyczng cecha Dabrowy Gorniczej jest jej zwarta zabudowa ze
zlokalizowanymi w centrum i okolicach duzymi zaktadami przemystowymi oraz gesta
sie¢ transportowa przecinajagca miasto. Gléwne zrodla zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego ~ Dabrowy  Gorniczej to  zanieczyszczenia — przemystowe

(Lokalny...2011):

e przemyst stalowy: ArcelorMittal S.A., STALPROIL S.A., ThyssenKrupp Energostal,
Benteler Distribution Poland, Koksownia Przyjazf Sp. z 0.0.;

e tworzywa sztuczne: URSA Polska Sp. z 0.0., HOBAS Polska Sp. z 0.0,;

e materialy budowlane: EKOCEM Sp. z 0.0., FINAL SA, FEIDAL Polska Sp. z 0.0.;

e produkcja szkta: Saint Gobain Glass Polska, Saint Gobain Sekurit Polska.

e przetworstwo odpadoéw przemystowych i niebezpiecznych: Sarpi Dgbrowa Goérnicza
Sp. zo.o.

Poza zaktadami przemystowymi zlokalizowanymi na terenie miasta, wystepuja
takze inne zrodta zanieczyszczen, do ktorych nalezy: komunikacja miejsca, sie¢
transportowa, niska emisja (paleniska przydomowe, kotlownie, prywatne zaklady
rzemieslnicze) oraz emisja niezorganizowana (m.in. sktadowiska odpadéw komunalnych
1 niebezpiecznych, sktadowiska ztomu).

Wedhug Studium Uwarunkowan i Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego
Miasta Dabrowa Gornicza (II edycja) (SUIKZP) przyjetego uchwatg Rady Miejskiej
w Dabrowie Gorniczej z dnia 30 stycznia 2008 r., miasto charakteryzuje bardzo wysoki
(37%) udziat terend6w przemystowych w ogolnej powierzchni terenow zainwestowanych,
oraz wysoki udzial terenow komunikacji (16.3% terendw zainwestowanych) zwigzany,
glownie, z konieczno$cig zapewnienia dojazdu do duzych zaktadéw przemystowych
(ArcelorMittal Poland SA oraz Koksownia Przyjazn Sp. z 0.0.) znajdujgcych si¢
w centralnym obszarze miasta.

Sie¢ drog publicznych na terenie miasta stanowia: cze$ciowo droga krajowa
nr 1 (ekspresowa S1/ E75);droga krajowa nr 86, nr 94; droga wojewddzka nr 790; nr 796
i nr 910. Drogi DW790 i DW796 przebiegajg przez tereny zabudowy mieszkaniowej
jednorodzinnej (DW790 — dzielnica Losien, DW796 — dzielnica Zabkowice). Najwickszy

udziat ruchu tranzytowego przekraczajacy czgsto 50% pojawia si¢ na drogach krajowych
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nr 1 oraz 94, oraz drodze wojewodzkiej nr 796. Przez teren Dagbrowy Goérniczej przebiega
sie¢ o$miu linii kolejowych o tacznej dlugo$¢ wynoszacej 47.6 km: linia nr 001 (E65)
(lezaca w ciaggu europejskiej sieci linii kolejowych transportu pasazerskiego AGC) —
przewozy pasazerskie i towarowe; linia nr 62; nr 133 (C65/2) (lezgca w ciggu europejskiej
sieci linii kolejowych transportu kombinowanego AGTC) — przewozy pasazerskie
I towarowe, linia nr 154, nr 160, nr 186, nr 171, nr 183 (Polityka...2009).

4.2 Wplyw metali ciezKkich oraz siarki na zdrowie ludzi

Zanieczyszczenie powietrza to wprowadzenie do atmosfery rdéznego rodzaju
substancji statych lub gazowych, ktore nie wystgpuja w niej naturalnie, lub wystepuja,
ale w znacznie mniejszych ilosciach. Od bardzo dawna wiadomo, ze zanieczyszczenie

powietrza ma negatywny wptyw na zdrowie ludzi.

Do szczegdlnie niebezpiecznych zanieczyszczen nalezg drobne pyty (PM 10
i PM 2,5), ktore mogg zawiera¢ na swojej powierzchni rézne inne substancje w tym
metale cigzkie i zwigzki organiczne np.: WWA (Wilson i Spengler 1996). Metale cigzkie
sa absorbowane przez organizmy zywe w tym cztowieka. Pyt zawieszony (PM 10
i PM 2,5) emitowany przez roézne zrodta emisji moze powodowacé choroby uktadu
krwiono$nego 1 oddechowego, zawaly serca i arytmi¢. Ma negatywny wptyw na centralny
system nerwowy, uktad rozrodczy, moze takze powodowa¢ nowotwory. Wynikiem jego
oddziatywania moze by¢ przedwczesna $mier¢ (Air...2012). Dwutlenek siarki (SO2)
moze zaostrza¢ schorzenia astmatyczne, redukowac funkcje ptuc, powodowac stany
zapalne uktadu oddechowego. Jest rowniez odpowiedzialny za chroniczne choroby
uktadu oddechowego (Anderson 2009, Carreras i in. 2009, Raaschou — Nielsen i in.
2010). Kadm moze powodowa¢ uszkodzenie uktadu rozrodczego i oddechowego, jest
kancerogenem. Otéw moze mie¢ negatywny wpltyw na wigkszos$¢ organow (uszkodzenia
nerek) 1 uktadow (glownie uktadu krwionos$nego i nerwowego). Nikiel 1 jego zwigzki
sg potwierdzonymi dla czlowieka kancerogenami (Nieboer i Flechter 1993, Senczuk
2006). Nikiel powoduje alergiczne reakcje skorne, negatywnie wpltywa na uktad
oddechowy 1 immunologiczny (Senczuk 2006, Air...2012). Chrom jest zaliczany do
kancerogenéw powoduje nowotwory phluc arsen rowniez jest rakotworczy wywoluje
nowotwory skory i ptuc (Nieboer i Flechter 1993). Arsen moze takze powodowaé

uszkodzenia krwi, serca, watroby i nerek. Moze rowniez uszkadza¢ obwodowy uktad

32



nerwowy. Wplyw metali ciezkich takich jak otow, kadm, rte¢, nikiel i chrom na uktad
rozrodczy kobiet i mezczyzn jest od dawna potwierdzony. Metale te mogg tez
przechodzi¢ przez barier¢ tozyskowa powodujac prenatalne narazenie. Akumulujac si¢
w tkankach plodu stanowig powazne zagrozenie dla rozwijajgcego si¢ organizmu. Trzeba
rowniez wzigé pod uwage, ze w zanieczyszczonym powietrzu wystepuja rOwnoczesnie
na og6l réozne metale, ale takze inne zwigzki organiczne takie jak benzen czy
wielopierscieniowe  weglowodory aromatyczne (WWA), ktéorych negatywne
oddzialywanie na organizm cztowieka jest juz potwierdzone. W zwigzku z tym wazne
jest dazenie do obnizenia zanieczyszczeh powietrza, ciaggle jego monitorowanie
co zwigzane jest z odpowiedzialno$cig panstwa, w tym wiadz lokalnych za zdrowie

swoich obywateli.

4.3 Ocena zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w Dabrowie Gorniczej
w okresie badawczym 2013 — 2014 na podstawie wynikow z akumulacji metali

ciezkich oraz siarki w porostach Hypogymnia physodes

Obszar Strzemieszyc, wschodniej cze$ci Dabrowy Gorniczej, podzielono na pigé
rejondw ze wzgledu na lokalizacje gtownych zrddel emisji, a takze lokalizacje domow
mieszkalnych. Otrzymane po ekspozycji zimowej 2013/2014 wyniki dotyczace
zawartos$ci metali ciezkich i siarki w porostach Hypogymnia physodes transplantowanych
na terenie Dabrowy Gorniczej wykazaly generalnie bardzo duze zanieczyszcCzenie
powietrza tego obszaru. Najbardziej zanieczyszczone powietrze kadmem wykazano
w rejonie oddziatywania huty szkta (HS) 2,59 ug/g, nieco nizsze w rejonie oddziatywania
huty stali (HK1) i koksowni (HK2), a najnizsze na osiedlu mieszkaniowym (OM), gdzie
$rednia akumulacja kadmu w porostach wynosita 0,60 pg/g (tab. 8). Wykazano
statystycznie istotne roznice miedzy akumulacja tego metalu w rejonie osiedla
mieszkaniowego, a rejonami HK1, HK2 i HS przy braku takich r6znic dla rejonu D+K
(drog i linii kolejowych) (tab. 8, ryc. 12). Tereny potozone blisko oddziatywania huty
stali (HK1) i koksowni (HK2) wykazaly najwigcksze zanieczyszczenie powietrza
olowiem. Prawie o polowe mniej tego metalu wykazano w sasiedztwie huty szkta (HS)
1 wzdtuz ruchliwej drogi (D+K). Podobnie jak w przypadku kadmu najmniej olowiu
wykazano na osiedlu mieszkaniowym (OM) 17,63 pg/g (tab. 8). Nie stwierdzono

statystycznie istotnych roznic dla otowiu pomigdzy pigcioma rejonami co $wiadczy
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o0 takim samym skazeniu powietrza catego obszaru miasta. Najwicksze zanieczyszczenie
powietrza niklem wykazano w rejonie mieszkalnym, wigzato si¢ to z bardzo wysoka
akumulacjg tego metalu 193,73 pg/g wykazang na jednej z ulic (Boczna 23) wchodzacej
w sktad tego obszaru. Po odrzuceniu tej wartosci $rednia dla obszaru mieszkalnego byta
podobna do uzyskanej dla rejonu ruchliwej drogi. Najmniejsze zanieczyszczenie
powietrza niklem wykazano dla okolic huty szkla. Caty badany obszar miasta byl
podobnie zanieczyszczony niklem (brak roznic statystycznych). Najwickszg akumulacje
chromu w plechach porostow stwierdzono W rejonach oddziatywania huty stali (HK1)
I koksowni (HK2), trzykrotnie nizszag na osiedlu mieszkaniowym (OM) i wzdluz
ruchliwej drogi (D+K), a najmniejsza w rejonie oddziatywania huty szkta (HS)
(tab. 5, 8). Po odrzuceniu skrajnie wysokich wartosci z punktu nr 18 (przy ul. Bocznej
23, rejon OM) oraz punktu nr 11 (stanowisko Koksownicza IV, rejon HK1) nie
stwierdzono statystycznie istotnych réznic wystepujacych migdzy pigecioma rejonami
wyznaczonymi w Dabrowie Gorniczej. Potwierdza to, iz caly obszar Dagbrowy Gorniczej
byl rbwnomiernie zanieczyszczony tym metalem cigzkim. Najmniejsze ilosci miedzi
1,8 pg/g wykryto w rejonie mieszkalnym, najwigksze w sasiedztwie huty szkta, a dla
pozostatych trzech rejonow (HK1, HK2 D+K) ilosci byty podobne i wynosity $rednio
5,6 ug/g. Stwierdzono statystycznie istotne roznice wystepujace migdzy rejonami OM,
a rejonami HKI1, HK2 i HS, przy jednoczesnym braku takich réznic migedzy OM,
a rejonem D+K (ryc. 14). Analiza statystyczna wykazata, ze tylko obszar osiedla
mieszkaniowego byl mniej zanieczyszczony miedzig. Stosunkowo duze
zanieczyszczenie powietrza cynkiem stwierdzono w sgsiedztwie huty stali, o potowe
mniejsze wykazano w poblizu koksowni 1 huty szkla, najnizsze na osiedlu
mieszkaniowym (tab. 6, 8). Wykazano statystycznie istotne réznice pomigdzy rejonem
OM, a rejonami HK1 1 HK2, jednoczesnie nie stwierdzajac takich réznic pomiedzy
rejonami D+K 1 HS, a HK1, HK2. Mozna zatem powiedzie¢, ze caly badany obszar
Dabrowy Gorniczej z wyjatkiem osiedla mieszkaniowego byt zanieczyszczony cynkiem
(tab. 8, ryc. 15). Na catlym obszarze Dabrowy Gorniczej wykazano bardzo wysokie
zawartosci zelaza w plechach porostow $wiadczace o bardzo duzym zanieczyszczeniu
powietrza tym metalem. Najwyzsza akumulacje 18 261 ug/g stwierdzono w sasiedztwie
huty stali, trzykrotnie nizszg w rejonie koksowni, szesciokrotnie nizsze przy hucie szkta
i przy ruchliwej drodze. Najmniejsze zanieczyszczenie powietrza zelazem wykazano na
osiedlu mieszkaniowym. Wykazano statystycznie istotne roznice mi¢dzy rejonem HK1,

a pozostalymi czterema rejonami Dgbrowy Gorniczej (HK2, OM, D+K i HS). Wynika
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z tego, iz rejon HK1 jest terenem o ekstremalnym zanieczyszczeniu tym pierwiastkiem,
a rejony koksowni, osiedla mieszkaniowego, drog i linii kolejowych oraz huty szkta
charakteryzowaty sie¢ wysokim zanieczyszczeniem powietrza zelazem (tab. 8, ryc. 16).
Zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki bylo najwyzsze w sgsiedztwie huty
stali, a na pozostalym obszarze podobne (tab. 7, 8). Stwierdzono statystycznie istotne
réznice tylko pomiedzy rejonem HK1, a rejonami OM i D+K (ryc. 17). Swiadczy to
0 mniejszym zanieczyszczeniu dwutlenkiem siarki terenow mieszkalnych i rejonu
oddzialywaniu transportu w porownaniu do terendw potozonych blisko zrodet
przemystowych. Nie wykazano wplywu sezonu grzewczego na zanieczyszczenie
powietrza SOz, poniewaz najmniejszg akumulacje siarki wykazano na terenach

mieszkalnych (tab. 8).

Reasumujac zanieczyszczenie powietrza na terenie Dabrowy Gorniczej byto
bardzo duze. Wyniki przedstawionych badan potwierdzaja oficjalne dane Glownego
Urzedu Statystycznego, ktore umieszczaja Dabrowe Gornicza na czwartym miejscu
w Polsce pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza (Ochrona....2014). Zdecydowanie
odpowiedzialny za ten stan rzeczy jest skomasowany na tym terenie przemyst cigzki,
a wigc przede wszystkim huta stali i w mniejszym stopniu koksownia. Réwniez huta
szkla usytuowana na przeciwlegtym koncu badanego obszary (w stosunku do huty stali)
tez jest zrodtem emisji dla takich metali jak Cd, Pb, Cr, Cu, Zn i Fe. Wprawdzie z cala
pewnoscig gldwnym emitorem zelaza jest huta stali to jednak okolice huty szkta réwniez
charakteryzuja si¢ duza akumulacjg tego metalu w porostach. Pomimo najnizszych
srednich akumulacji badanych pierwiastkow (z wyjatkiem Ni) na terenie mieszkalnym
(OM) zanieczyszczenie powietrza stanowi realne zagrozenie dla zdrowia ludnoS$ci

lokalnej w zwigzku z wysokimi st¢zeniami metali, ktore sg kancerogenami.

4.4 Poréwnanie akumulacji metali ciezkich i siarki w porostach transplantowanych

w Dabrowie Gérniczej, w Zawierciu i Stacjach Bazowych ZMSP

Srednia akumulacja kadmu w plechach porostow Hypogymnia physodes
w sezonie zimowym 2013/2014 w Dabrowie Gorniczej wynosita 1,45 pg/g i byla nizsza
tylko 0 0,07 ng/g od stwierdzonej w Zawierciu w sezonie zimowym 2008/2009 (Huget
2010). W badaniach dotyczacych oceny zanieczyszczenia powietrza Stacji Bazowych

Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego przeprowadzonej w sezonie
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zimowym 2012/2013 akumulacja kadmu byta niewielka i wyniosta $rednio dla trzech
Stacji Bazowych (Koniczynka, Swiety Krzyz i Szymbark) 0,28 nug/g (Plachta 2014).
W rejonie osiedla mieszkaniowego (OM) Dabrowy Gorniczej $rednia dla tego metalu
byta najnizsza i wyniosta 0,60 pg/g, ale byta ponad 100% wyzsza od akumulacji z ZMSP.
Na terenie dwoch $laskich miast Zawiercia i Dgbrowy Gorniczej akumulacja kadmu byta

ponad pieciokrotnie wyzsza niz w Stacjach Bazowych ZMSP (ryc. 18).

Srednia akumulacja olowiu dla catego badanego obszaru Dabrowy Gorniczej
wyniosta 34,12 pg/g, natomiast w Zawierciu byla ponad dwukrotnie wyzsza
I ksztattowata si¢ na poziomie 68,94 ug/g. Dla poréwnania, dla rejonu OM w Dabrowie
Gorniczej ta srednia wyniosta 17,63 pg/g i byta w prawdzie dwukrotnie nizsza niz catego
miasta, ale jednocze$nie ponad o$miokrotnie wyzsza niz dla Stacji Bazowych ZMSP
(ryc.19).

Roznice w stezeniu niklu dla obu miast wojewodztwa Slaskiego sa wyrazne.
Prawie pieciokrotnie wyzszg akumulacj¢ tego metalu stwierdzono w Dgbrowie Gorniczej
(11,79 pg/g). Jednak na tak wysoka srednig wptynat w glownej mierze wynik ze
stanowiska zlokalizowanego w punkcie nr 18 przy ul. Bocznej 23 (193,73 ng/g) (tab. 5).
Trwajacy na tej ulicy remont (budowa nowej nawierzchni) prawdopodobnie skutkowat
podwyzszonymi stezeniami niklu na tym stanowisku. Stanowisko przy ul. Bocznej
znajdowato si¢ w rejonie OM, dlatego wartos¢ akumulacji niklu dla tego obszaru
wynoszaca 21,23 pg/g jest najwyzsza ze wszystkich rejondow w Dabrowie Gorniczej
(tab. 8). Po usunigciu tego wynikoéw $rednia akumulacja dla catego obszaru Dabrowy
Gorniczej wyniosta 5,78 pg/g i byta wyzsza ponad dwukrotnie od wyniku w Zawierciu,
natomiast w rejoniec OM wyniosta 2,06 pg/g i byta czterokrotnie wyzsza anizeli na

Stacjach Bazowych ZMSP (ryc. 20).

Poziom akumulacji chromu w Dabrowie Gorniczej byt o 2,59 pg/g nizszy niz
w Zawierciu 1 wynosil 7,99 pg/g. Jednoczesnie wynik ten byt ponad osiemnascie razy
wyzszy od $redniej akumulacji dla stacji ZMSP wynoszacej 0,43 ug/g. Rejon OM
z warto$cig 4,08 pg/g cechuje si¢ okoto dwukrotnie nizszg akumulacjg tego pierwiastka
niz wynika to z wartosci dla catego analizowanego obszaru Dabrowy Gorniczej (ryc. 21).
Niewielkie réznice migedzy Dabrowa Gornicza 1 Zawierciem wskazuja na podobne
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego chromem mimo dzielagcego te badania

okresu pigciu lat.
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Srednia akumulacja miedzi w Zawierciu (26,7 pg/g) jest 0 22 pg/g wyzsza niz
w Dabrowie Gorniczej (4,7 ng/g). Wynik dla trzech Stacji Bazowych ZMSP wynoszacy
2,2 ug/g byt ponad dwukrotnie nizszy niz w Dabrowie Goérniczej. Rejon osiedla
mieszkaniowego (OM) ze $rednig akumulacjg 1,8 pg/g byt porownywalny do wynikoéw
z ZMSP (ryc. 22).

Srednia akumulacja cynku w transplantowanych porostach na terenie Dabrowy
Gorniczej wynoszaca 203 pg/g byta wyzsza o 88 pg/g niz w Zawierciu. Dla poréwnania
srednia dla trzech Stacji Bazowych ZMSP wynoszaca 15 pg/g byta ponad
trzynastokrotnie nizsza niz warto§¢ akumulacji cynku w Dgbrowie Gornicze;j.
Akumulacja w rejonie OM wyniosta 68 pg/g 1 byla ponad czterokrotnie wyzsza niz

uzyskana dla z trzech Stacji Bazowych (ryc. 23).

Poziom akumulacji zelaza w plechach porostow Hypogymnia physodes
wykonany dla trzech badanych miejsc (Dgbrowa Gornicza, Zawiercie, Stacje Bazowe
ZMSP) bardzo sie réznit. Najwyzsza $rednig akumulacje 6749 pg/g, zanotowano na
terenie Dabrowy Gorniczej. W pordwnaniu do Zawiercia byla to warto§¢ wigksza
az 0 4 316 ng/g. Najwyzsze akumulacje tego metalu stwierdzono w Dabrowie Gorniczej
w rejonach huty stali (HK1) i koksowni (HK2) (tab.8). Natomiast w rejonie OM S$rednia
akumulacja byta najnizsza i wynosita 1796 pg/g. Wynik z ZMSP wynoszacy 169 ug/g

byt czterdziestokrotnie nizszy niz na terenie Dabrowy Gorniczej) (ryc. 24).

W Zawierciu $rednia akumulacja siarki byta najwyzsza z trzech poréwnywanych
miejsc badan. Wynosita az 1689 ug/g w sezonie zimowym 2008/2009 (Huget 2010).
W Dabrowie Goérniczej akumulacja tego pierwiastka byla o 697 pg/g nizsza. Natomiast
w rejonie OM $rednia akumulacja siarki wyniosta 782 ng/g 1 byta ponad dwukrotnie

wyzsza niz $rednia z trzech stacji ZMSP (312 pg/g) (Ptachta 2014) (ryc. 25).

Trzy Stacje Bazowe ZMSP (Koniczynka, Sw. Krzyz i Szymbark) charakteryzuja
si¢ najwyzszym zanieczyszczeniem powietrza wérod 9 badanych w ramach ZMSP Stacji
w Polsce, a w poréwnaniu z Dabrowa Gornicza mogltby by¢ uznany za teren kontrolny

(Ptachta 2014).
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4.5 Porownanie jakosci powietrza atmosferycznego w Dabrowie Gorniczej

i w Zawierciu

Zanieczyszczenia powietrza w miastach stalo si¢ problem powszechnym na
catym $wiecie, takze w Unii Europejskiej, dlatego poswigca mu si¢ coraz wigcej uwagi.
Duze skupiska ludzkie skoncentrowane w miastach i duzych aglomeracjach sg ciagle
narazone na negatywne oddzialywanie =zanieczyszczen $rodowiska w tym
w szczegllnosci zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. Ogromna ilo$¢ substancji
chemicznych zagrazajacych zdrowiu i W duzej mierze takze zyciu ludzi powinny sktania¢
do zmian przede wszystkim redukcji emisji i eliminowanie smogu i innych
zanieczyszczen pylowych 1 gazowych (Urban...2011). W Polsce nie zwraca si¢ zbyt
wiele uwagi na ten problem, zbyt rzadko wigzac stan zdrowia mieszkancow
Z zanieczyszczeniem powietrza. Nie prowadzi si¢ rowniez zbyt wielu badan dotyczacych
jakos$ci powietrza w miastach. W latach 2008 — 2009 wykonano oceng zanieczyszczenia
powietrza w Zawierciu, stosujagc podobnie jak w Dabrowie Gorniczej, metode
transplantacji porostow Hypogymnia physodes. Oceng W Zawierciu oparto na wynikach
trzech transplantacji: dwoch letnich (2008 i 2009) i jednej zimowej (2008/2009)
(Huget 2010).

Zlokalizowanie przemystu cigzkiego w centrum miast jest cecha
charakterystyczng dla wigkszosci osrodkéw miejskich wojewddztwa Slaskiego w tym
takze Zawiercia 1 Dagbrowy Gorniczej. W Zawierciu wyjatkiem bylo usytuowanie huty
»Zawiercie” w potudniowo — wschodniej czesci miasta. Poréwnano wiec $rednie wyniki
oceny zanieczyszczenia powietrza obydwu miast w sezonie zimowym 2008/2009
1 2013/2014 pamigtajac, ze ocena jakos$ci powietrza w Zawierciu byla przeprowadzona
pie¢ lat wczesniej, a wiec w okresie kiedy zanieczyszczenie powietrza w Polsce bylo
znacznie wigksze. Obszar Zawiercia podobnie jak Dabrowy Gorniczej podzielono na
5 rejondw ze wzgledu na oddziatywanie gtownych zrodet emisji. Byty to rejon CMC
(Comercial Metals Company Zawiercie), O - odlewnia zeliwa, HS - huta szkta i dwa
rejony ulic o wigkszym Ul i mniej intensywnym ruchu samochodowym — U2. Jednak

nalezy pamigtac, ze zrodta zanieczyszczenia powietrza w obydwu miastach byty rézne.

Wbrew oczekiwaniom jako$¢ powietrza w Dabrowie Gorniczej nie byta lepsza
od stwierdzonej pi¢¢ lat wczesniej w Zawierciu. Pomimo, iz st¢zenia czesci

pierwiastkow, byly nizsze na terenie Zawiercia t0 wartosci zakumulowanych metali
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ciezkich i siarki byly bardzo wysokie biorac pod uwage narazenie mieszkancow. Poziom
akumulacji otowiu byt istotnie nizszy niz w Dabrowie Goérniczej anizeli w Zawierciu
(ryc. 26). Akumulacja niklu byta ponad pieciokrotnie wyzsza w Dagbrowie Gorniczej
i ta roznica byla istotna statystycznie (ryc. 27), jednak po odrzuceniu skrajnie wysokiej
wartosci (193,73 pg/g, z punktu nr 18), réznica byta dwukrotnie wyzsza, ale nieistotna
statystycznie. Dla chromu i miedzi $rednie akumulacje tych metali byly wyzsze
w Zawierciu i istotne statystycznie (ryc. 28, 29). Akumulacja zelaza w Dagbrowie
Gorniczej byta bardzo wysoka i przekraczata ponad dwukrotnie poziom w Zawierciu.
Analizy statystyczne potwierdzity istotne roznice dla tego metalu pomigdzy dwoma
Slaskimi miastami wskazujac wysokie zanieczyszczenie tym metalem Dabrowy
Gorniczej (ryc. 30). Srednia akumulacija siarki w porostach transplantowanych na terenie
Dabrowy Gorniczej byta prawie dwukrotnie nizsza anizeli wykazana w Zawierciu
(roéznice istotne statystycznie, ryc. 31). Dla kadmu i cynku nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic migdzy Dabrowa Gorniczg a Zawierciem co potwierdza takie samo
zanieczyszczenie powietrza tych miast. Porownanie zanieczyszczenia powietrza obu
miast wskazuje na zlty stan powietrza w Dabrowie Gorniczej. Powietrze na terenie
Strzemieszyc zanieczyszczone jest glownie zelazem, cynkiem, niklem, ale takze
otowiem, kadmem i chromem. Dodatkowo akumulacja siarki w porostach wskazuje na
zanieczyszczenie powietrza miasta dwutlenkiem siarki. Wykonana analiza skupien st¢zen
badanych pierwiastkow na terenie Dabrowy Gorniczej i Zawiercia wskazuje na réznice
pochodzenia tych metali 1 siarki ze zrodet przemystowych (ryc.32, 33). Bardzo zlg jakos¢
powietrza w Dabrowie Gorniczej potwierdza poréwnanie akumulacji tych samych
pierwiastkdéw w porostach transplantowanych w sezonie zimowym 2012/2013 na terenie
Stacji Bazowych ZMSP (Plachta 2014). Akumulacja metali ciezkich byla tam
wielokrotnie nizsza, od szesciu razy dla Cd do prawie czterdziestu razy dla Fe.

Dodatkowo akumulacja siarki byta trzykrotnie nizsza.
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5. PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone w sezonie zimowym 2013/2014 wykazaty bardzo duza
akumulacje metali ciezkich (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, Fe) i siarki w plechach
transplantowanego porostu Hypogymnia physodes. W oparciu o koncentracje
analizowanych pierwiastkow poréwnywano zanieczyszczenie powietrza pigciu badanych
rejondw Dabrowy Gorniczej. Wykazano podobne wysokie zanieczyszczenie powietrza
kadmem obszarow potozonych w sgsiedztwie huty szkta, huty stali 1 koksowni. Najnizsze
warto$ci kadmu wykazano na osiedlu mieszkaniowym. Caly obszar miasta
charakteryzowat si¢ wysokim skazeniem olowiem. ROwnomierne zanieczyszczenie
powietrza wykazano dla niklu. Wyzsze st¢zenia chromu wystapity w poblizu huty stali
1 koksowni. Najmniej miedzi i cynku stwierdzono na terenach mieszkalnych. Ekstremalne
zanieczyszczenie zelazem wykazano w rejonie huty stali i koksowni. Pozostate obszary
charakteryzowaty si¢ podobna wysoka koncentracjg zelaza. Zanieczyszczenie powietrza
dwutlenkiem siarki byto najwyzsze w poblizu huty stali, a najnizsze na osiedlu
mieszkaniowym 1 w rejonie oddzialywania transportu. Zanieczyszczenie powietrza na
catym obszarze Dabrowy Gorniczej byto bardzo duze, za co odpowiedzialny jest przede
wszystkim skomasowany na tym terenie przemyst cigzki, w gléwnej mierze huta stali
1 koksownia. Pomimo najnizszych stezen badanych pierwiastkbw na terenie
mieszkalnym, zanieczyszczenie powietrza stanowi realne zagrozenie dla zdrowia

lokalnej ludnosci w zwigzku z wysokim stezeniem metali kancerogennych.

Z uwagi na zla jako$¢ powietrza wskazane jest ciggle stosowanie monitoringu

technicznego 1 biologicznego na tym terenie.
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Rycina 2. Regionalizacja ﬁzycznogeograﬁczn wojewodztwa $laskiego w uktadzie dziesigtnym
z wyszczegoOlnieniem obszaru Dabrowy Gorniczej wg J. Kondrackiego.

Tabela 1. Regionalizacja fizycznogeograficzna obszaru Dabrowy Gorniczej w uktadzie
dziesigtnym wg J. Kondrackiego

Prowincja Podprowincja Makroregion Mezoregion
Wyzyny Wyzyna Slasko- Wyzyna Slaska *Garb
Polskie Krakowska Tarnogodrski
*Wyzyna
Katowicka

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rycina 3. Strefy klimatyczne wojewddztwa $laskiego.
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Rycina 4. Srednie wieloletnie ustonecznienie z okresu 1981 — 2010 dla wybranych miast
wojewodztwa $laskiego (IMiGW).
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Rycina 5. Srednie wieloletnie warunki termiczne z okresu 1981 — 2010 dla wojewddztwa

slaskiego (IMiGW).
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Rycina 6. Srednia wicloletnie réze kierunku i predkosci wiatru z okresu 1981 — 2010

dla wojewodztwa $laskiego (IMiGW, modyfikacja whasna)
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Rycina 7. Srednie wieloletnie warunki wiatrowe z okresu 1981 — 2010 dla wojewédztwa

$laskiego (IMiGW)
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Rycina 8. Srednie wieloletnie warunki opadowe z okresu 1981 — 2010 dla wojewédztwa

slaskiego (IMiGW)



Zrédto: Olga Halejak

Zrédto: Olga Halejak

Rycina 10. Wigzka transplantowanych porostow Hypogymnia physodes w Dabrowie Goérniczej
w sezonie zimowym 2013/2014.
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Tabela 2. Wykaz stanowisk i rejondw transplantowanych porostow Hypogymnia physodes

w Dabrowie Gérniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (N=34).

Nr | Stanowisko Kod Rejon
9 | Kazdebie 62 HK1 | Huta stali — ArcelorMittal Polska — Dom jednorodzinny
10 | Kazdebie 113 HK1 Huta stali — ArcelorMittal Polska — Koniec ulicy
11 | Koksownicza IV HK1 Huta stali — ArcelorMittal Polska — Tasmociag
12 | Gotonoska | HK1 Huta stali — ArcelorMittal Polska — Kapliczka
13 | Gotonoska ll HK1 | Huta stali — ArcelorMittal Polska — Dom jednorodzinny
14 | Gotonoska lll HK1 Huta stali — ArcelorMittal Polska — Droga
15 | Gotonoska IV HK1 Huta stali — ArcelorMittal Polska — Ogrodzenie huty
31 | Grzybowa 5 HK1 | Huta stali — ArcelorMittal Polska — Dom jednorodzinny
3 | Gtéwna 136 HK2 Algas — Ubojnia drobiu S.j. — Ogrdd przed domem
jednorodzinnym
4 | Lipowa HK2 Zaktad Przetwarzania Odpadéw Komunalnych —
Wysypisko smieci
5 | Gtéwna 206 HK2 Dom jednorodzinny — Ogréd
6 | Koksownicza | HK2 Koksownia Przyjazn — Parking
7 | Koksownicza ll HK2 Koksownia Przyjazn — Droga dojazdowa
8 | Koksownicza lll HK2 | SARPI Dgbrowa Gdrnicza Sp. Z 0.0. — Przy ogrodzeniu
16 | Kazdebie 2A HK2 Przedszkole , Teczowa Kraina”
17 | Zurawia 19 OM | Dom jednorodzinny — Ogrdd nieostoniety roslinnoscia
18 | Boczna 23 oM Dom jednorodzinny — Przy remontowane;j ulicy
19 | Sosnowiecka 44A oM Dom jednorodzinny — Ogréd
20 | Sportowa 16 oM Szkota Podstawowa nr 2 w Dabrowie Gérniczej
22 | tazienna oM Plac zabaw — Ostoniety roslinnoscia
23 | tazienna 26 oM Dom jednorodzinny
24 | Modrzejowska 35 oM Dom jednorodzinny — Sad owocowy
25 | Warszawska 71 oM Cukiernia Cieplak S.C — Ogrod
26 | Ofiar Katynia 12 oM Dom jednorodzinny
27 | Chabrowa oM Otwarta przestrzen przy ulicy — Za remizg strazacka
1 | Kawa 20 D+K Dom jednorodzinny — Ostoniety zielenig — DK94
2 | Gtéwna 19 D+K | Podwdrko za domem jednorodzinnym — PKP Cargo S.A
21 | Orkana D+K Przy torach kolejowych
28 | Majewskiego 190 D+K Dom jednorodzinny — Ogréd — DK94
30 | Puszkina 35 D+K Dom jednorodzinny — DK94/Remondis Medison
Sp.Zo.o.
32 | Sktad wegla/ Fabryczna 8 D+K Ogréd za domem jednorodzinnym — F.W. Zenmar
33 | Strzemieszycka/Szklanych HS Saint Gobain Sekurit HanGlas Polska Sp. Z 0.0. —
Domoéw Skrzyzowanie ulic — Sklep
34 | Rudna 24 HS Saint Gobain Sekurit HanGlas Polska Sp. Z 0.0. — Dom
jednorodzinny
35 | Strzemieszycka 52 HS Saint Gobain Sekurit HanGlas Polska Sp. Z 0.0. — Dom
jednorodzinny

HK 1 — Huta stali — najblizsze potozenie

HK 2 — Huta stali — oddalona strefa

OM - Osiedle mieszkaniowe
D+K — Drogi i kolej
HS — Huta szkfa




Tabela 3. Srednie koncentracje metali cigzkich i siarki (ng/g s.m.) w porostach Hypogymnia

physodes z terenu kontrolnego (otulina Parku Narodowego Boty Tucholskie) w 2013 r.

Pierwiastek Koncentracja
Cd 0,33
Pb 2,43
Ni 1,21
Cr 0,55
Cu 3,3
Zn 61
Fe 352
S 1205




Tabela 4. Akumulacja kadmu i otowiu (png/g s.m.) w plechach porostu Hypogymnia physodes

transplantowanego w Dabrowie Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (N=34).

Nr | Stanowisko Kod Koncentracja Akumulacja

Cd Pb cd Pb
9 | Kazdebie 62 HK1 1,14 15,07 0,81 | 12,64
10 | Kazdebie 113 HK1 2,95 27,65 2,62 | 25,22
11 | Koksownicza IV HK1 3,52 95,50 3,19 | 93,07
12 | Gotonoska | HK1 1,85 26,97 1,52 | 24,54
13 | Gotonoska ll HK1 2,02 62,74 1,69 | 60,31
14 | Gotonoska lll HK1 3,43 74,71 3,10 | 72,28
15 | Gotonoska IV HK1 2,11 70,42 1,78 | 67,99
31 | Grzybowa 5 HK1 1,05 15,53 0,72 | 13,10
3 | Gtéwna 136 HK2 1,29 15,09 0,96 | 12,66
4 | Lipowa HK2 1,90 23,52 1,57 | 21,09
5 | Gtéwna 206 HK2 2,05 25,79 1,72 | 23,36
6 | Koksownicza | HK2 2,74 103,97 | 2,41 | 101,54
7 | Koksownicza Il HK2 3,71 126,35 | 3,38 | 123,92
8 | Koksownicza Il HK2 1,72 40,80 1,39 | 38,37
16 | Kazdebie 2A HK2 1,54 37,19 1,21 | 34,76
17 | Zurawia 19 oM 0,85 20,54 0,52 | 18,11
18 | Boczna 23 oM 0,64 19,39 0,31 | 16,96
19 | Sosnowiecka 44A oM 1,21 25,19 0,88 22,76
20 | Sportowa 16 oM 0,68 22,61 0,35 | 20,18
22 | tazienna oM 1,25 13,82 0,92 | 11,39
23 | tazienna 26 oM 1,12 29,40 0,79 | 26,97
24 | Modrzejowska 35 oM 1,18 29,32 0,85 | 26,89
25 | Warszawska 71 oM 0,92 10,89 0,59 8,46
26 | Ofiar Katynia 12 oM 0,87 17,39 0,54 | 14,96
27 | Chabrowa oM 0,61 12,07 0,28 9,64
1 | Kawa 20 D+K 1,15 22,60 0,82 | 20,17
2 | Gtéwna 19 D+K 1,30 28,19 0,97 | 25,76
21 | Orkana D+K 1,09 33,42 0,76 | 30,99
28 | Majewskiego 190 D+K 1,66 17,24 1,33 | 14,81
30 | Puszkina 35 D+K 1,88 39,45 1,55 | 37,02
32 | Sktad wegla D+K 2,16 38,87 1,83 | 36,44
33 | Strzemieszycka/Szklanych Domow HS 2,71 41,41 2,38 | 38,98
34 | Rudna 24 HS 4,49 29,24 4,16 | 26,81
35 | Strzemieszycka 52 HS 1,57 30,40 1,24 | 27,97
Srednia 1,78 36,55 | 1,45 | 34,12

N — liczba préb

HK 1 — Huta stali — najblizsze potozenie
HK 2 — Huta stali — oddalona strefa
OM - Osiedle mieszkaniowe

D+K — Drogi i kolej

HS — Huta szkta



Tabela 5. Akumulacja chromu i niklu (pg/g s.m.) w plechach porostu Hypogymnia physodes

transplantowanego w Dabrowie Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (N=34).

Nr | Stanowisko Kod Koncentracja Akumulacja
Cr Ni Cr Ni

9 | Kazdebie 62 HK1 2,75 2,57 2,20 1,36
10 | Kazdebie 113 HK1 6,07 6,82 5,52 5,61
11 | Koksownicza IV HK1 50,02 88,82 49,47 87,61
12 | Gotonoska | HK1 7,97 4,40 | 7,42 3,19
13 | Gotonoska Il HK1 15,97 11,87 15,42 10,66
14 | Gotonoska llI HK1 17,17 5,57 16,62 4,36
15 | Gotonoska IV HK1 16,86 5,82 16,31 4,61
31 | Grzybowa 5 HK1 3,42 1,90 2,87 0,69
3 | Gtéwna 136 HK2 5,75 12,19 5,20 10,98
4 | Lipowa HK2 6,48 3,70 5,93 2,49
5 | Gtéwna 206 HK2 9,94 2,48 9,39 1,27
6 | Koksownicza | HK2 15,24 | 10,02 | 14,69 8,81
7 Koksownicza Il HK2 18,37 23,70 17,82 22,49
8 | Koksownicza lll HK2 10,69 3,28 10,14 2,07
16 | Kazdebie 2A HK2 17,36 2,47 16,81 1,26
17 | Zurawia 19 oM 2,62 2,02 2,07 0,81
18 | Boczna 23 oM 21,17 | 194,94 | 20,62 | 193,73
19 | Sosnowiecka 44A oM 2,72 2,11 2,17 0,90
20 | Sportowa 16 oM 1,57 1,72 1,02 0,51
22 | tazienna oM 3,13 2,33 2,58 1,12
23 | tazienna 26 oM 3,45 2,10 2,90 0,89
24 | Modrzejowska 35 oM 2,94 2,60 2,39 1,39
25 | Warszawska 71 oM 4,23 13,50 3,68 12,29
26 | Ofiar Katynia 12 oM 2,77 1,83 2,22 0,62
27 | Chabrowa oM 1,70 1,21 1,15 0,00
1 | Kawa 20 D+K 2,43 2,19 1,88 0,98
2 | Gtéwna 19 D+K 5,59 1,90 5,04 0,69
21 | Orkana D+K 4,51 2,83 3,96 1,62
28 | Majewskiego 190 D+K 4,05 10,94 3,50 9,73
30 | Puszkina 35 D+K 6,91 2,58 6,36 1,37
32 | Sktad wegla D+K 5,38 3,52 4,83 2,31
33 | Strzemieszycka/Szklanych Doméw HS 5,78 1,99 5,23 0,78
34 | Rudna 24 HS 2,91 3,96 2,36 2,75
35 | Strzemieszycka 52 HS 2,40 2,14 1,85 0,93

Srednia 8,54 13,00 7,99 11,79

N — liczba préb

HK 1 — Huta stali — najblizsze potozenie
HK 2 — Huta stali — oddalona strefa
OM - Osiedle mieszkaniowe

D+K — Drogi i kolej

HS — Huta szkta



Tabela 6. Akumulacja miedzi i cynku (ug/g s.m.) w plechach porostu Hypogymnia physodes

transplantowanego w Dabrowie Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (N=34).

Nr | Stanowisko Kod Koncentracja Akumulacja
Cu Zn Cu Zn
9 | Kazdebie 62 HK1 7,8 142 4,5 81
10 | Kazdebie 113 HK1 12,5 295 9,2 234
11 | Koksownicza IV HK1 17,3 2000 14,0 1939
12 | Gotonoskal HK1 7,5 257 4,2 196
13 | Gotonoska ll HK1 7,5 371 4,2 310
14 | Gotonoska llI HK1 9,4 378 6,1 317
15 | Gotonoska IV HK1 9,1 310 5,8 249
31 | Grzybowa 5 HK1 6,6 137 3,3 76
3 | Gtéwna 136 HK2 8,1 176 4,8 115
4 | Lipowa HK2 11,5 251 8,2 190
5 | Gtéwna 206 HK2 6,9 228 3,6 167
6 Koksownicza | HK2 10,3 410 7,0 349
7 Koksownicza Il HK2 11,5 467 8,2 406
8 Koksownicza lll HK2 7,9 213 4,6 152
16 | Kazdebie 2A HK2 6,1 203 2,8 142
17 | Zurawia 19 oM 3,3 129 0,0 68
18 | Boczna 23 oM 4,0 103 0,7 42
19 | Sosnowiecka 44A oM 4,3 162 1,0 101
20 | Sportowa 16 oM 3,3 97 0,0 36
22 | tazienna oM 4,9 149 1,6 88
23 | tazienna 26 oM 4,8 155 1,5 94
24 | Modrzejowska 35 oM 8,9 164 5,6 103
25 | Warszawska 71 oM 4,8 120 1,5 59
26 | Ofiar Katynia 12 oM 7,6 119 4,3 58
27 | Chabrowa oM 4,9 95 1,6 34
1 Kawa 20 D+K 4,2 144 0,9 83
Gtéwna 19 D+K 8,2 213 4,9 152
21 | Orkana D+K 8,0 172 4,7 111
28 | Majewskiego 190 D+K 6,8 167 3,5 106
30 | Puszkina 35 D+K 11,5 207 8,2 146
32 | Sktad wegla D+K 10,8 181 7,5 120
33 | Strzemieszycka/Szklanych Doméw HS 12,9 309 9,6 248
34 | Rudna 24 HS 11,6 303 8,3 242
35 | Strzemieszycka 52 HS 7,5 143 4,2 82
Srednia 8,0 264 4,7 203
N — liczba prob

HK 1 — Huta stali — najblizsze potozenie
HK 2 — Huta stali — oddalona strefa
OM — Osiedle mieszkaniowe

D+K — Drogi i kolej

HS — Huta szkta



Tabela 7. Akumulacja zelaza i siarki (ug/g s.m.) w plechach porostu Hypogymnia physodes

transplantowanego w Dabrowie Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (N=34).

Nr | Stanowisko Kod Koncentracja Akumulacja
Fe S Fe S

9 | Kazdebie 62 HK1 2418 2692 2066 1487
10 | Kazdebie 113 HK1 7580 1734 7228 529
11 | Koksownicza IV HK1 38950 | 3188 | 38598 | 1983
12 | Gotonoska | HK1 11352 2912 11000 1707
13 | Gotonoska ll HK1 28124 2626 27772 1421
14 | Gotonoska Il HK1 29405 | 2867 | 29053 | 1662
15 | Gotonoska IV HK1 28364 | 3090 | 28012 | 1885
31 | Grzybowa 5 HK1 2708 1998 2356 793
3 | Gtéwna 136 HK2 2703 2048 2351 843
4 | Lipowa HK2 2961 2606 2609 1401
5 | Gtéwna 206 HK2 3687 1788 3335 583
6 | Koksownicza | HK2 11075 | 2625 | 10723 | 1420
7 | Koksownicza ll HK2 11445 | 2702 | 11093 | 1497
8 | Koksownicza lll HK2 4751 2477 4399 1272
16 | Kazdebie 2A HK2 4286 1687 3934 482
17 | Zurawia 19 oM 2946 1840 2594 635
18 | Boczna 23 oM 1638 1997 1286 792
19 | Sosnowiecka 44A oM 2068 2069 1716 864
20 | Sportowa 16 oM 1054 2084 702 879
22 | tazienna oM 2045 2126 1693 921
23 | tazienna 26 oM 2864 1668 2512 463
24 | Modrzejowska 35 oM 2478 1930 2126 725
25 | Warszawska 71 oM 1802 2134 1450 929
26 | Ofiar Katynia 12 (0]\Y] 2904 1900 2552 695
27 | Chabrowa oM 1681 2120 1329 915
1 | Kawa 20 D+K 2460 1544 2108 339
2 | Gtéwna 19 D+K 3116 2376 2764 1171
21 | Orkana D+K 2907 1888 2555 683
28 | Majewskiego 190 D+K 1958 1738 1606 533
30 | Puszkina 35 D+K 6302 1935 5950 730
32 | Sktad wegla D+K 3583 1773 3231 568
33 | Strzemieszycka/Szklanych Domoéw HS 3843 2178 3491 973
34 | Rudna 24 HS 3124 2403 2772 1198
35 | Strzemieszycka 52 HS 2836 1947 2484 742

Srednia 7101 2197 6749 992

N — liczba préb

HK 1 — Huta stali — najblizsze potozenie
HK 2 — Huta stali — oddalona strefa
OM - Osiedle mieszkaniowe

D+K — Drogi i kolej

HS — Huta szkta



Tabela 8. Porownanie $redniej akumulacji metali cigzkich i siarki (ug/g s.m.) w plechach porostu
Hypogymnia physodes w Dabrowie Gorniczej pomigdzy wybranymi rejonami HK1,
HK2, OM, D+K, HS w sezonie zimowym 2013/2014.

Pierwiastek Rejon N Srednia Min Max
Cd HK1 8 1,93° 0,72 3,19
HK2 7 1,81° 0,96 3,38
oM 10 0,60° 0,28 0,92
D+K 6 1,21°° 0,76 1,83
HS 3 2,59° 1,24 4,16
Pb HK1 8 46,14 12,64 93,07
HK?2 7 50,81 12,66 123,92
oM 10 17,63 8,46 26,97
D+K 6 27,53 14,81 37,02
HS 3 31,25 26,81 38,98
Ni HK1 8 14,76 0,69 87,61
HK2 7 7,05 1,26 22,49
oM 10 21,22 0,00 193,73
D+K 6 2,78 0,69 9,73
HS 3 1,49 0,78 2,75
Cr HK1 8 14,48° 2,20 49,47
HK2 7 11,43° 5,20 17,82
oM 10 4,08° 1,02 20,62
D+K 6 4,26 1,88 6,36
HS 3 3,15%° 1,85 5,23
Cu HK1 8 6,4° 3,3 14,0
HK?2 7 5,6 2,8 8,2
oM 10 1,8° 0,0 5,6
D+K 6 4,920 0,9 8,2
HS 3 7,4° 4,2 9,6
Zn HK1 8 425P 76 1939
HK?2 7 217° 115 406
oM 10 68° 34 103
D+K 6 120%° 83 152
HS 3 1912° 82 248
Fe HK1 8 18261° 2066 38598
HK?2 7 54922 2351 11093
oM 10 17962 702 2594
D+K 6 30362 1606 5950
HS 3 29162 2484 3491
S HK1 8 1433° 529 1983
HK2 7 1071%° 482 1497
oM 10 7822 463 929
D+K 6 6712 339 1171
HS 3 9713b 742 1198
N — liczba préb

a, b —réznymi literami oznaczono rdznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 12. Graficzna interpretacja istotnosci roznic lub jej braku w porownaniu akumulacji

kadmu w plechach H. physodes transplantowanych w pieciu rejonach Dgbrowy
Gorniczej W sezonie zimowym 2013/2014.

a, b — réznymi literami oznaczono rdznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego

pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 13. Graficzna interpretacja istotnosci réznic lub jej braku w porownaniu akumulacji

chromu w plechach H. physodes transplantowanych w pieciu rejonach Dgbrowy
Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (dane zlogarytmowane).

a, b — réznymi literami oznaczono roznice istotne statystycznie pomigdzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 14. Graficzna interpretacja istotno$ci roznic lub jej braku w porownaniu akumulacji
miedzi w plechach H. physodes transplantowanych w pieciu rejonach Dgbrowy
Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014

a, b — r6znymi literami oznaczono roznice istotne statystycznie pomi¢dzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)

Zn

28 -
oy b
g ab
o b m—
T
3 241 ab ¥
=
N &
3]
3
= a
= L =
2 2
= -
=
-

1.6 | —

HK1 HK2 oM D+K HS
rejon

Rycina 15. Graficzna interpretacja istotnosci réznic lub jej braku w porownaniu akumulacji
cynku w plechach H. physodes transplantowanych w pigciu rejonach Dabrowy
Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014

a, b — r6znymi literami oznaczono rdznice istotne statystycznie pomigedzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 16. Graficzna interpretacja istotnosci roznic lub jej braku w porownaniu akumulacji
zelaza w plechach H. physodes transplantowanych w pieciu rejonach Dgbrowy
Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014 (dane zlogarytmowane).

a, b — réznymi literami oznaczono réznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 17. Graficzna interpretacja istotno$ci réznic lub jej braku w poréwnaniu akumulacji
siarki w plechach H. physodes transplantowanych w pigciu rejonach Dagbrowy
Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014.

a, b — réznymi literami oznaczono roznice istotne statystycznie pomigdzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 18. Graficzne poroéwnanie $redniej akumulacji kadmu w Zawierciu, Dgbrowie Gorniczej,

srednia akumulacja [ug/g s.m]
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Rycina 19.

Osiedlu mieszkaniowym w Dabrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych
ZMSP.
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Graficzne porownanie $redniej akumulacji otowiu w Zawierciu, Dagbrowie Gornicze;j,
Osiedlu mieszkaniowym w Dabrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych
ZMSP.
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Rycina 20. Graficzne poréwnanie $redniej akumulacji niklu w Zawierciu, Dabrowie Gorniczej,
Osiedlu mieszkaniowym w Dabrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych
ZMSP.

*zaznaczono $rednig dla Dabrowy Gorniczej i dla rejonu OM D.G bez skrajnej wartosci

(punkt nr 18)
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Rycina 21. Graficzne poréwnanie $redniej akumulacji chromu w Zawierciu, Dabrowie Gorniczej,
Osiedlu mieszkaniowym w Dabrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych
ZMSP.
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Rycina 22. Graficzne poréwnanie $redniej akumulacji miedzi w Zawierciu, Dagbrowie Gorniczej,

Osiedlu mieszkaniowym w Dgbrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych

ZMSP.
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Rycina 23. Graficzne porownanie $redniej akumulacji cynku w Zawierciu, Dgbrowie Gorniczej,
Osiedlu mieszkaniowym w Dabrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych
ZMSP.
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Rycina 24. Graficzne porownanie $redniej akumulacji zelaza w Zawierciu, Dgbrowie Gorniczej,

Osiedlu mieszkaniowym w Dagbrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych

ZMSP.
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Rycina 25. Graficzne poréwnanie $redniej akumulacji siarki w Zawierciu, Dabrowie Gorniczej,

Osiedlu mieszkaniowym w Dabrowie Gorniczej oraz w trzech Stacjach Bazowych

ZMSP.
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Rycina 26. Graficzna interpretacja istotnosci réznic lub jej braku w poréwnaniu $redniej
akumulacji otowiu w plechach H. physodes w Zawierciu (2008/2009) i Dabrowie
Gorniczej (2013/2014) (dane zlogarytmowane).

a, b —réznymi literami oznaczono réznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego

pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 27. Graficzna interpretacja istotno$ci rdznic lub jej braku w porownaniu $redniej
akumulacji niklu w plechach H. physodes w Zawierciu (2008/2009) i Dabrowie
Gorniczej (2013/2014) (dane zlogarytmowane).

a, b —réznymi literami oznaczono roznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 28. Graficzna interpretacja istotnosci roznic lub jej braku w porownaniu $redniej
akumulacji chromu w plechach H. physodes w Zawierciu (2008/2009) i Dgbrowie
Gorniczej (2013/2014) (dane zlogarytmowane).

a, b —réznymi literami oznaczono rdznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego

pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 29. Graficzna interpretacja istotnosci réznic lub jej braku w pordéwnaniu $redniej
akumulacji miedzi w plechach H. physodes w Zawierciu (2008/2009) i Dabrowie
Gorniczej (2013/2014) (dane zlogarytmowane).

a, b — r6znymi literami oznaczono réznice istotne statystycznie pomi¢dzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 30. Graficzna interpretacja istotno$ci rdznic lub jej braku w porownaniu $redniej
akumulacji zelaza w plechach H. physodes w Zawierciu (2008/2009) i Dabrowie
Gorniczej (2013/2014) (dane zlogarytmowane).

a, b —réznymi literami oznaczono rdznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Rycina 31. Graficzna interpretacja istotno$ci rdznic lub jej braku w porownaniu $redniej
akumulacji siarki w plechach H. physodes w Zawierciu (2008/2009) i Dabrowie
Gorniczej (2013/2014).

a, b —réznymi literami oznaczono rdznice istotne statystycznie pomiedzy badanymi rejonami dla danego
pierwiastka (p < 0,05)
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Pierwiastki - Dabrowa Gérnicza

Rycina 32. Dendrogram analizy (wyodrgbniania) skupien stgzen pierwiastkow w Dabrowie
Gorniczej w sezonie zimowym 2013/2014.
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Rycina 33. Dendrogram analizy (wyodrgbniania) skupien stezenia pierwiastkow w Zawierciu
w sezonie zimowym 2008/2009.



