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ZASTOSOWANIE WSPOLCZYNNII(,A WZBOGACENIA (EF)
DO INTERPRETACJI WYNIKOW BADAN BIOMONITORINGOWYCH

APPLICATION OF ENRICHMENT FACTOR (EF)
FOR INTEPRETATION OF THE RESULTS OF BIOMONITORING STUDIES

Abstrakt: Zbadano relacje miedzy stezeniami mikro- i makropierwiastkéw zakumulowanych w porostach (Hypogymnia
physodes), mchach (Pleurozium schreberi) i w glebie (prochnicy nadktadowej). Probki pobrano w 5 miejscach na obszarze
Boréw Stobrawskich, potozonych na p6tnocny wschod od miasta Opola (potudniowa Polska). Pierwiastki oznaczano metoda
instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej (37 pierwiastkOw) oraz absorpcyjnej spektrometrii atomowej
(6 pierwiastkéw). W prébkach metoda spektrometrii gamma zbadano takze aktywno$é '*'Cs. Wskazano na prawdopodobne,
liniowe zaleznos$ci mi¢dzy stezeniami: Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe, Co, As, Se, Sr, Mo, Sb, I, Ba, La, Ce, Sm, Tb, Tm, Yb, Ta, Th
i U a stezeniem skandu w porostach, mchach i w glebie. Do interpretacji wynikéw wykorzystano wspoétczynnik wzbogacenia

(EF).
Stowa kluczowe: porosty, mchy, gleba, biomonitoring, wspétczynnik wzbogacenia (EF)

Abstract: The relations between the concentrations of micro- and macroelements accumulated in lichens (Hypogymnia
physodes), mosses (Pleurozium schreberi) and ground (soil humus) were discussed. The concentration of the elements was
measured using the NAA analysis for 37 elements, and AAS for Cu, Cd and Pb. In addition, the activity of ¥7Cs in the samples
was measured using gamma spectrometry. Probable linear relations were observed between the concentrations of Mg, Al, Ti,
V, Cr, Fe, Co, As, Se, Sr, Mo, Sb, I, Ba, La, Ce, Sm, Tb, Tm, Yb, Ta, Th and U, and the concentration of scandium in lichens,
mosses and soil. For data interpretation the Enrichment Factors (EF) were used.
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Interakcje pomigdzy komponentami ekosystemu s3a  depozycji zanieczyszczen na badanych obszarach. Realizuje

badane od dawna. Poszukiwane s3 wzajemne zaleznoS$ci
miedzy skltadem chemicznym lito-, hydro- i atmosfery
a faung i florg zasiedlajaca ekosystemy [1-3]. Celem takich
badaf jest m.in. biomonitoring zanieczyszczenia powietrza,
wdd 1 gleby oraz ocena translokacji zanieczyszczen poprzez

kolejne  etapy  tancuchéw  troficznych [4, 5]
Wyselekcjonowano wiele gatunkow roslin
i zwierzat, ktére w swoim organizmie akumulujg

zanieczyszczenia, wykazuja takze zmiany fizjologiczne,
anatomiczne lub morfologiczne, zachodzace pod ich
wplywem.

W biomonitoringu zanieczyszczenia  aerozolu
atmosferycznego wykorzystywane s3a gtdwnie porosty
i mchy. Sa one pozbawione korzeni, a substancje odzywcze
oraz zanieczyszczenia pobierajg calg swoja powierzchnig.
Jednym z celow biomonitoringu jest ocena biezacej

si¢ to poprzez poréwnanie czasowych zmian st¢zen analitow
w porostach lub w mchach porastajacych badane obszary
(biomonitoring pasywny) lub poprzez analiz¢ zmian st¢zen
analitow w porostach eksponowanych na obszarach
zanieczyszczonych (biomonitoring aktywny).

Wyniki badan s3 czesto interpretowane poprzez
wspélczynnik wzbogacenia EF (Enrichment Factor), np.
[6-9], za pomoca ktérego poréwnuje si¢, najczgsciej wobec
stezen glinu lub skandu, wzgledne st¢zenia analitéw
zakumulowanych w porostach lub w mchach i w glebie:

_ (CX/CSC )porost/mech

(CX/CSC )gleba

gdzie:
¢x - stezenie badanego analitu,
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csc - stezenie skandu (pierwiastka wzorcowego) w porostach
lub mchach i w glebie.

Skand i glin rzadko wzbogacaja aerozol atmosferyczny
ze zrédet antropogennych. Proporcjonalny udzial badanych
analitow w stosunku do pierwiastka wzorcowego w glebie
i w porostach moze wskazywa¢ na glebe jako zrédio
pochodzenia tych analitéw [10, 11]. Proponowana jest takze
suma stezen pierwiastkéw ziem rzadkich [12].

Z  definicji  wspélczynnika EF  wynika, Ze
proporcjonalny udzial badanego analitu, odniesiony do
pierwiastka wzorcowego w porostach lub w mchach
i w glebie (EF = 1), wskazuje na glebe jako zrédio jego
pochodzenia. Autorzy badan wskazuja jednak, ze warto$ci
EF < 10 stanowig tlo i na ich podstawie trudne do oceny jest
zrodto  analitow  zakumulowanych w  porostach lub
w mchach, ktérym moze by¢ gleba lub odlegte zrédta emisji
[12-14].

Celem przedstawionych wynikow badan jest ocena

przyczyn  wptywajacych na  niepewno$¢  zwigzang
z interpretacja wynikéw, kiedy EF < 10.
Sposéb prowadzenia badan

Probki porostow (Hypogymnia physodes), mchow

(Pleurozium schreberi) 1 gleby (prochnicy nadktadowej)
zebrano w pazdzierniku 2006 r. w ramach biomonitoringu
obszaru Boréw Stobrawskich, polozonych na pétnocny
wschod od miasta Opola. Probki zebrano w 5 miejscach
pomiarowych zaznaczonych na mapie (rys. 1).

|:| - Obszary lesne

*1

[ )

QOpole

10 km
T

Rys. 1. Lokalizacja miejsc, z ktérych pobierano prébki: 1 - Zagwizdzie,
2 - Rzgddéw, 3 - Staniszcze W., 4 - Olesno, 5 - Szumirad

Fig.1. Area of examinations with measurement sites. Neighbouring
localities: 1 - Zagwizdzie, 2 - Rzedéw, 3 - Staniszcze W.,
4 - Olesno, 5 - Szumirad

Badany obszar charakteryzowat si¢ podobng szatg
roslinng i strukturg gleby. Obszar Boréw Stobrawskich
czgsciowo pokrywa si¢ z obszarem tzw. Anomalii opolskiej,

na ktérym rejestrowana aktywno$¢ “'Cs w 1994 r.
wielokrotnie = przekraczata  $rednia  krajowa  [15].
Radioaktywny "*’Cs uwolniony po wybuchu w Czarnobylu
w 1986 r. nadal zalega na terenach le$nych i nieuzytkach.
Temat translokacji radiocezu w S$rodowisku lesnym byt
podejmowany w wielu publikacjach [16-18].

Sposoby pobierania i preparowania probek

W miejscach zaznaczonych na mapie (rys. 1) pobrano
prébki porostéw, mchéw i gleby z 6 punktow w obrebie
jednego miejsca. f.gcznie w jednym miejscu pomiarowym
pobierano ok. 100 g mchéw i 500 g gleby. Prébki porostéw
zebranych w 6 punktach w obrebie jednego miejsca
wymieszano. W ten sam sposéb wymieszano mchy i glebe.
Porosty 1 mchy czyszczono z zanieczyszczen mechanicznych
1 suszono w temperaturze nieprzekraczajacej 303 K. Glebe
przeznaczong do analiz przesiano ($rednica oczek 2 mm)
1 suszono w temperaturze 373 K. Dalsza preparacja polegata
na homogenizacji préobek w mozdzierzach agatowych.
Zhomogenizowane i powtdrnie wysuszone prébki poddano
analizie INAA i AAS.

Metody oznaczania analitow

Pomiary = metoda INAA  byly  wykonywane
w Zjednoczonym Instytucie Badan  Jadrowych
(ros.: O0wvenuuéHHBI WHCTHTYT SnepHbix MccienoBaHuid,
OUSIN) w Dubnej, Rosja [19, 20].

Do analizy stgzen metali: Al, Mn, Cu, Zn, Cd i Pb
w roztworach po mineralizacji wykorzystywano absorpcyjny
spektrometr atomowy AAS SOLAAR 969 firmy UNICAM.
Do kalibrowania aparatu wykorzystano wzorce firmy
ANALYTIKA Ltd. (CZ). Wartosci najwigkszych stgzen
wzorcéw uzytych do kalibracji (2 mg/dm’ dla Cd i 5 mg/dm’
dla pozostatych metali) przyjeto za granic¢ liniowych
zalezno$ci sygnatu od stezenia.

Aktywno$é *'Cs w prébkach porostéw, mchéw i gleby
oznaczano za pomocg spektrometru pétprzewodnikowego
gamma firmy Canberra z germanowym detektorem
koaksjalnym o duzej zdolno$ci rozdzielczej. Zdolno$¢
rozdzielcza (FWHM) dla linii 1,33 MeV wynosi 1,70 keV,
a dla linii 0,662 MeV wynosi 1,29 keV. Kalibracja
energetyczna i wydajnos$ciowa spektrometru
(z zastosowaniem zrddia typu MIX) pozwala na analize
jakosciowa i ilosciowa radionuklidow w prébce. Analiza
widma realizowana jest za pomoca pakietu oprogramowania
Genie-2000 (Gamma Analysis Option model S501C). Czas
rejestracji widma wynosit okoto jednej doby i byl na tyle
dlugi, zeby niepewno$¢ pomiaru nie przekraczata 5%.

Whiyniki i ich interpretacja

W tabelach 1-7 przedstawiono wyniki badan analitéw
zakumulowanych w porostach, mchach i w glebie. Wyniki
pogrupowano w zalezno$ci od metody analitycznej. Niektdre
wyniki zostaly opublikowane w [23].
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Tabela 1. Stgzenia analitéw [pg/g s.m.] w prébkach porostéw, oznaczane metodg INAA (% - niepewno$¢ pomiaréw) [24]

Table 1. Analytes concentration [ug/g d.m.] determined in 5 samples of lichen using the INAA ( % - uncertainty of the measurement) [24]

Nr probki Na Mg Al Cl K Ca Sc Ti A% Cr
1 196 1187 1281 1874 4050 4935 0,19 185 2,0 3,80
2 169 964 517 1582 4481 6883 0,14 75 0,9 1,57
3 231 940 478 1497 4470 8451 0,10 94 0.8 1,77
4 134 1113 595 1507 4290 8076 0,14 147 1,1 1,23
5 125 1517 673 1723 5837 19460 0,13 81 1.2 2,32
% 10 30 5 30 20 10 12 20 20 10
Nr probki Mn Fe Co Zn As Se Br Rb Sr Mo
1 180 676 0,33 114 0,90 0,30 72 29 20,4 0,34
2 144 458 0,35 134 0,81 0,27 54 32 14,9 0,28
3 190 443 0,34 192 0,71 0,35 52 37 27,1 0,34
4 347 391 0,39 107 0,81 0,19 83 15 21,0 0,14
5 332 438 0,40 91 1,13 0,30 8,9 28 17,3 0,22
% 5 13 20 6 10 20 25 10 5 30
Nr probki Sb I Cs Ba La Ce Sm Eu Tb Dy
0,22 1,65 0,71 34 1,07 2,13 0,14 0,40 0,014 0,23
2 0,17 1,21 0,81 23 1,02 2,75 0,08 0,38 0,009 0,23
3 0,20 1,17 1,21 37 0,44 0,92 0,08 0,37 0,018 0,26
4 0,26 1,33 0,19 32 0,47 1,54 0,09 0,15 0,012 0,49
5 0,19 1,70 0,67 28 0,48 1,21 0,11 0,10 0,008 0,25
% 10 30 13 6 8 15 6 30 15 30
Nr probki Tm Yb Hf Ta W Th U
1 0,010 0,043 0,056 0,016 0,55 0,20 0,08
2 0,020 0,053 0,053 0,010 1,04 0,10 0,06
3 0,010 0,027 0,040 0,010 0,97 0,08 0,04
4 0,013 0,024 0,050 0,012 0,66 0,08 0,05
5 0,059 0,030 0,067 0,005 0,92 0,09 0,04
% 30 20 15 37 30 15 10

Tabela 2. Stezenia analitow [pg/g s.m.] w prébkach mchéw, oznaczane metoda INAA (% - niepewnos$¢ pomiar6w)

Table 2. Analytes concentration [pg/g d.m.] determined in 5 samples of moss using the INAA ( % - uncertainty of the measurement)

Nr probki Na Mg Al Cl K Ca Sc Ti N Cr
1 474 2390 3896 415 8252 3592 0,32 99 4.4 24
2 278 1444 1320 408 9454 3518 0,15 97 1,9 42
3 694 1478 2214 849 6702 4369 0,33 130 3,5 4,6
4 270 1600 1017 443 9133 2113 0,14 56 1,5 0,8
5 322 1531 1172 480 7292 1907 0,15 207 1,8 2,8
% 10 30 5 30 20 10 12 20 20 10
Nr probki Mn Fe Co Zn As Se Br Rb Sr Mo
1 216 646 0,43 61 0,59 0,67 2,1 37 17 0,24
2 183 495 0,41 45 0,67 0,35 23 32 20 0,31
3 171 1117 0,50 68 0,94 0,41 34 32 22 0,58
4 290 450 0,40 45 0,58 0,33 2,1 28 19 0,24
5 423 97 0,30 41 0,54 0,18 23 16 19 0,22
% 5 13 20 6 10 20 25 10 5 30
Nr probki Sb I Cs Ba La Ce Sm Eu Tb Dy
1 0,28 1,0 1,06 32 1,19 2,95 0,27 0,12 0,030 0,22
2 0,89 1,0 0,83 16 0,58 1,61 0,12 0,25 0,011 0,27
3 0,80 1,8 1,29 51 1,08 2,15 0,22 0,44 0,021 0,19
4 0,34 1,1 0,40 23 0,54 1,70 0,10 0,10 0,009 0,14
5 0,49 1,3 0,31 15 0,64 1,14 0,11 0,24 0,020 0,37
% 10 30 13 6 8 15 6 30 15 30
Nr prébki Tm Yb Hf Ta W Th U
1 0,07 0,07 0,16 0,044 091 0,38 0,18
2 0,01 0,02 0,10 0,019 1,75 0,15 0,12
3 0,07 0,06 0,21 0,035 1,13 0,28 0,14
4 0,05 0,03 0,16 0,012 1,29 0,13 0,07
5 0,04 0,02 0,10 0,020 0,87 0,13 0,07
% 30 15 15 37 30 15 10
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Tabela 3. Stgzenia analitéw [g/g s.m.] w prébkach gleby, oznaczane metoda INAA (% - niepewno$¢ pomiaréw)

Table 3. Analytes concentration [ug/g d.m.] determined in 5 samples of soil using the INAA (% - uncertainty of the measurement)

Tabela 4. Stgzenia metali [ug/g s.m.] w prébkach porostéw, oznaczane metoda AAS: $rednia (min. - maks.)

Nr probki Na Mg Al Cl K Ca Sc Ti A% Cr
1 641 3992 8820 402 2951 4906 1.9 808 14,7 35
2 871 5685 13850 327 4012 2705 3.1 1067 239 51
3 957 4516 11400 350 4344 5242 24 1059 16.2 39
4 952 4979 12840 312 3842 3738 2,9 1197 22,4 33
5 725 5082 10050 227 2378 2927 1.9 791 14,4 37
% 10 30 5 30 20 10 12 20 20 10
Nr probki Mn Fe Co Zn As Se Br Rb Sr Mo
1 122 6886 29 94 7,0 1.4 17,8 14 36 0,8
2 98 11930 3,6 112 13,7 23 22,4 20 53 1.4
3 238 8386 2,5 199 9,2 1,1 18,5 21 59 1.4
4 248 10120 3.8 107 9,1 1,7 19,2 16 48 1,1
5 324 6985 2,5 80 72 1,2 19,1 13 24 0,9
% 5 13 20 6 10 20 25 10 5 30
Nr probki Sb I Cs Ba La Ce Sm Eu Tb Dy
2,0 10,6 1,7 114 5,0 12,2 0,96 1,1 0,20 0,7
2 35 13,3 23 179 8,7 17,8 1,53 1,0 0,32 1,1
3 23 10,0 2,6 202 6,8 12,6 1,31 0,2 0,30 1,1
4 29 10,7 1,6 179 9,5 18,8 1,52 0,8 0,36 1,1
5 23 9,9 1,3 112 6,1 13,7 1,12 1,1 0,23 1,3
% 10 30 13 6 8 15 6 30 15 30
Nr probki Tm Yb Hf Ta W Th U
1 0,22 0,33 1.4 0,26 3,6 1,53 0,85
2 0,36 047 23 0,30 13,5 2,70 1,45
3 0,29 0,57 3,1 0,34 4,2 2,14 1,04
4 0,33 0,51 4,6 0,38 5,0 2,38 1,43
5 0,20 0,37 22 0,25 4.2 1,87 1,03
% 30 15 15 37 30 15 10

Table 4. Heavy metal concentration [pg/g d.m.] determined in 5 samples of lichen using the AAS; mean +SD and (minimal - maximal) values

Nr probki 1 2 3 4 5
Al 1236 +78 581 +66 530 £70 609 £50 642 £63
(1118-1321) (463-612) (415-589) (548-674) (529-695)
Mn 11113 102,6 £5,1 159,0 9,0 295,0 49,5 283 15
(101-133) (94,8-107,2) (145,2-165,8) (280,8-306.4) (261-298)
Cu 6,61 20,19 8,17 20,12 7,17 £0,15 7,52 0,23 5,73 0,17
(6,32-6,81) (8,01-8,33) (6,99-7,38) (7,12-7,68) (5,51-5,93)
- 1073 +4,5 133,833 148,.8 £3.6 115,1£3.9 978437
(98,8-110,2) (129,1-138,0) (144,1-153,9) (110,9-120,3) (92,6-103,1)
cd 1,19 £0,18 1,14 £0,13 1,60 £0,25 1,52 20,13 1,80 20,18
(0,88-1,31) (0,96-1,32) (1,42-1,76) (1,32-1,64) (1,64-2,04)
b 20,60 +0,44 15,79 0,39 21,70 0,44 21,33 0,44 2327 0,35
(20,06-21,12) (15,31-16,24) (21,27-22,31) (20,8'-21,84) (22,75-23,72)

Tabela 5. Stezenia metali [p1g/g s.m.] w probkach mchéw, oznaczane metodg AAS: $rednia (min. - maks.)

Table 5. Heavy metal concentration [ng/g d.m.] determined in 5 samples of moss using the AAS; mean +SD and (minimal - maximal) values

Nr probki 1 2 3 4 5
Al 35,9-10% +1,7-10° 1595 +47 17,9-10% +1,7-10* 1069 +57 1065 +59
(33,2:10%-37,9-10%) (1517-1624) (16,1:10%18,4:10%) (982-1121) (992-1148)
Mn 182 +15 143 +14 11510 282 19 377 £16
(161-202) (132-167) (102-129) (259-312) (352-394)
Cu 3,63 +0,43 4,87 40,42 10,0 +0,25 8,95 +0,15 8,37 0,16
(3,12-4,22) (4,36-5,43) (9,66-10,28) (8,88-9,21) (8,11-8,52)
7n 52,0 +4.8 449 +4 4 63.8 +4,7 39,0 5,5 353428
(43,6-57,2) (37,6-49,2) (56,1-68,4) (32,8-47.8) (32,6-39,4)
cd 0,321 +0,031 0,81 +0,14 0,85 +0,12 0,668 0,084 0,740 +0,060
(0,281-0,349) (0,69-1,04) (0,68-0,98) (0,547-0,781) (0,652-0,812)
Pb 12,5 £1,1 16,4 1,2 20,8 +1,4 19,68 +0,85 21,0 %12
(10,8-13,6) (14,2-17,1) (19,2-22,6) (18,66-20,92) (19,8-22,8)
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Tabela 6. Stezenia metali [ug/g s.m.] w prébkach gleby, oznaczane metoda AAS: $rednia (min. - maks.)

Table 6. Heavy metal concentration [pg/g d.m.] determined in 5 samples of soil using the AAS; mean £SD and (minimal - maximal) values

Nr prébki 1 2 3 4 5
Al 71,0-10*+2,6-10° 135,3-10°+2,4-10° 102,4-10%+2,6-10° 127,8:10%+2,9-10° 105,9-10%+2,9-10°
(68,6:10%-73,9-10%) | (132,3-10>138,6:10%) | (100,1-10%-105,9-10%) | (124,3-10°-131,1-10%) | (102,1-10*-107,6:10%)

Mn 87,1 1,5 61,2429 157,6 2.2 1742 3,0 2332422
(85,1-88,0) (57,8-64,1) (156,8-160,4) (170,8-176,3) (230,7-234.8)

Cu 13,34 0,24 22,20 0,37 10,61 +0,37 22,66 +0,31 15,59 +0,24

(12,89-13,51) (21,71-22,49) (10,21-11,09) (22,47-23,21) (15,31-15,89)

70 69,9 +3,3 80,2 +3,1 156,0 £2,8 86,2 +3,3 573 %35
(66,0-73,3) (75,6-83,2) (152,7-158,6) (81,9-89.,4) (53,2-61,4)

cd 0,68 +0,12 0,84 +0,12 1,90 +0,10 1,20 +0,13 1,07 +0,10
(0,55-0,81) (0,71-0,98) (1,79-2,03) (1,06-1,33) (0,98-1,13)

Pb 91,342,1 173,6 £2,0 113,9 +1,4 144,1 £1,4 105,1 £2,0
(89,6-94,1) (171,5-176,2) (112,6-116,2) (142,0-144.7) (102,8-107,2)

Tabela 7. Aktywno$¢ *’Cs [Bq/kg] w prébkach porostéw, mchéw i gleby (+ niepewno$é pomiardw)

Table 7. Mean activity of '¥’Cs [Bqg/kg] in samples of lichens, mosses and soils (+ measurement the uncertainty)

P Porosty Mchy Gleba
Nr probki Srednia + Srednia + Srednia +
1 221 11 404 19 627 21
2 1010 41 1075 47 1010 20
3 13,2 1,1 133,3 3,0 155,2 4,6
4 696 16 731 11 1327 31
5 769 34 748 22 1765 40

W celu oceny podobienstw w skladzie analitow
zakumulowanych w porostach, mchach 1 w glebie
wyznaczono warto$ci EF, obliczone wzgledem skandu.
Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. rys. 2 i 3).

Na wykresach wyrézniono warto$ci EF wyznaczone dla
pierwiastkéw, ktorych stezenia w porostach, mchach
i w glebie wskazuja na liniowe korelacje w stosunku do
stezenia skandu (wspétczynnik korelacji R? > 0,9).
Wyrézniono takze wartoci EF wyznaczone dla 'Cs.

Nalezy przypuszcza¢, ze liniowe korelacje wskazujg na
glebe jako zrédto pochodzenia analitéw i ze te anality nie

EF

maja charakteru naptywowego. Charakteru naptywowego nie
ma takze "’Cs, dla ktérego wyznaczone wartosci EF sa
bliskie 10. W 2006 roku aktywno$¢  'Cs
w powietrzu wyznaczona dla obszaru Polski wynosita:
w II kwartale 0,1+10,7, Srednia: 1,4 qu/m3, w III kwartale:
0,1+6,7, $rednmia: 1,0 qu/m3 [27, 28]. Na podobne
rozbiezno$ci wskazuja takze inne badania, z ktérych wynika,
ze na naptywowy charakter zanieczyszczen moga
wskazywaé wartosci EF > 10 [16].
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Rys. 2. Wartosci EF wyznaczone wzglgdem Sc, ze $rednich stezen analitow zakumulowanych w prébkach porostow i gleby zebranych w miejscach 1-5

Fig. 2. Enhancement factors EF referring to scandium, calculated for the mean concentrations of analytes accumulated in lichen and soil samples collected at

sampling points 1-5
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Rys. 3. Wartosci EF wyznaczone wzgledem Sc, ze $rednich st¢zen analitow zakumulowanych w prébkach mchéw i gleby zebranych w miejscach 1-5

Fig. 3. Enhancement factors EF referring to scandium, calculated for the mean concentrations of analytes accumulated in moss and soil samples collected at

sampling sites 1-5

Przyczyny réznic pomigdzy wynikajacymi z definicji
warto§ciami wspotczynnika EF > 1, wskazujagcymi na
naplywowy  charakter  analitéw, a  rzeczywistym
pochodzeniem analitéw moga wynika¢ z niepewnosci
metody analitycznej, ktéra w stosunku do niektorych
analitow niekiedy wynosi 30%, np.: Cl i Mo (tabele 1-3),
z niejednorodnosci sktadu chemicznego probek pobranych
do badan, ale takze z samej definicji EF. Wspdtczynniki
wzbogacenia sg wyznaczane wzgledem catkowitych stezen
analitow w glebie, w porostach lub w mchach, przy czym
w porostach i w mchach akumuluja si¢ tylko biodostgpne
formy tych zanieczyszczen, a na bioakumulacje ma wptyw
charakter chemiczny zwigzkéw, w ktérych wystepuja badane
anality (gléwnie zdolnosci tych zwiazkéw do tworzenia form
jonowych) oraz powinowactwo form jonowych do struktur
sorpcyjnych  porostéw i mchéw [29]. Przyktadem
pierwiastkéw o matej biodostepnosci moga by¢ te, dla
ktérych EF < 1, np. hafn (EF o0 = 0,39; EFpec, = 0,60).

Na badanym obszarze w porostach wyznaczono
wartosci EF, > EF¢, dla: Zn (EF = 21), Mn (23), Cd (25),
K (26), Rb (33), Ca (49) i CI (100), a w mchach dla: Ca (9),
Cd (11), Mn (14), CI (18), Rb (19) i K (26). Wszystkie te
pierwiastki, z wyjatkiem potasu, w wigkszych iloSciach
kumulowaty si¢ w porostach. Na podstawie wyznaczonych
wartosci EF mozna przypuszczaé, ze maja one charakter
naptywowy.

Podsumowanie i wnioski

Badania  biomonitoringowe sg  coraz  czgsciej
wykorzystywane do oceny zanieczyszczenia S$rodowiska.
Cechuja je prostota i maly koszt pozyskiwania prébek
oraz  fakt, Ze  material  biologiczny  akumuluje
gléwnie zanieczyszczenia biodostgpne, czyli wystepujace
w aktywnych formach chemicznych.

Badania prowadzone na obszarze Boréw Stobrawskich
wykazaty, ze niepewna jest interpretacja wynikow, kiedy
EF < 10. Przykladem jest "’Cs, ktérego depozycja na
badanym obszarze nastgpita po wybuchu elektrowni
w Czarnobylu (w 1986 r.) i nie ma on obecnie charakteru
naptywowego. Takze wartosci wspotczynnikéw
EF wyznaczonych dla analitow wskazujacych na liniowe,
wobec Sc, zalezno$ci stezen w glebie, porostach i w mchach
sg wigksze od 1, np. EFuo porost = 4.8, EFmg, mech = 3,9
(rys. rys. 211 3).

Stwierdzono, ze niepewno$¢ oceny pochodzenia
analitéw za pomocg wspétczynnika EF < 10 moze wynikaé
z niepewno$ci metody analitycznej, z niejednorodnosci
sktadu chemicznego probek pobranych do badan, ale takze
z samej definicji EF, ktéra uwzglgdnia catkowita zawartosé
analitow w glebie i tylko biodostepne formy tych analitéw
w biosorbentach, porostach lub w mchach.
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