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USUWANIE ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA PRZEZ ROSLINY
REMOVAL OF AIR POLLUTANTS BY PLANTS

Wstep

Zanieczyszczenia powietrza po wyemitowaniu podlegaja szeregowi przemian
fizycznych i chemicznych [9, 11, 12, 62]. Przebieg ich uzalezniony jest od wiasnosci
samych zanieczyszczeni, jak i czynnikéw meteorologicznych. Po krétszym lub
dluzszym czasie zanieczyszczenia te lub produkty ich przemian, docieraja do po-
wierzchni ziemi, gdzie cze$é z nich jest zatrzymywana. Obecnos$¢ roélin zwigksza
zatrzymywanie. Te zdolno$é roslin probuje si¢ wykorzysta¢ do poprawy jakoSci
powietrza poprzez zadrzewianie terendw otaczajacych zrodta emisji zanieczyszczen —
tworzenie stref ochronnych. W jakim stopniu takie postgpowanie jest uzasadnione
merytorycznie, a w jakim jest dzialaniem psychologicznym?

Wykorzystanie roélin do usuwania zanieczyszczen powietrza, a wigc i jego oczy-
szczania, wzbudza uzasadnione watpliwo$ci i zastrzezenia. Lansowany jest np.
poglad, ze usuwanie dwutlenku siarki z gazéw spalinowych jest niepotrzebne, gdyz
jest to zrodlo siarki niezbednej dla roslin [53, 59].

Ze wzgledu na to, iz zagadnienia skutkéw oddziatywania zanieczyszczen byly
juz wielokrotnie omawiane [14, 22, 28, 31, 49, 50, 70], w tym przegladzie zostaja
one pominigte.

Usuwanie zanieczyszczen powietrza

Jesli rodlinnoéé traktowaé jako swoisty ,,odbiornik” zanieczyszczen to rola jej
w usuwaniu jest czynna i bierna. Funkcja czynna to glownie procesy zyciowe.
Przy funkcji biernej zasadniczym elementem jest powierzchnia, jej wlasnosci
fizyczne i chemiczne. Lacznie czynniki te warunkuja pobieranie i zatrzymywanie
zanieczyszczeni przez ro$liny. Aktualnie przyjmuje si¢ istnienie dwu sposobow
usuwania zanieczyszczen. Sg to:

1. osadzanie suche (dry deposition), kiedy zanieczyszczenia bezpoS§rednio
docieraja do suchej powierzchni roélin,
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2. osadzanie mokre (wet deposition), kiedy zanieczyszczenia do powierzchni
roélin docieraja w formie rozpuszczonej lub zawieszonej w kroplach deszczu. Jest
to wiec droga poérednia. Pochlanianie zanieczyszczen zachodzi w chmurach albo
w trakcie spadania uformowanej juz kropli deszczu. W pierwszym przypadku
proces okrela si¢ jako ,rainout”, a w drugim jako ,,washout” [68].

IloSciowe stosunki obydwu procesOw usuwania zanieczyszczen powietrza sa
w przyblizeniu réwne, jesli rozpatruje si¢ teren otwarty, nie pokryty ro$linnoscia,
natomiast dane pomiarowe z powierzchni le$nych dowodza, iz ilo$¢ siarki w opa-
dach pod okapem drzew jest okolo 5 razy wigksza niz w terenie otwartym [45].

Pojeciem ,,0sadzanie” okre$la si¢ zespdt procesow bioracych udzial w usuwaniu
zanieczyszczen powietrza. Dla okre$lenia iloSciowego tego zjawiska wprowadzono
wyrazenie ,,predko$¢ osadzania”. Jest to najczesciej stosowany termin okreSlajacy
pobieranie zanieczyszczen przez roéliny. W ujeciu Chamberlaina i Chadwicka,
ktérzy termin ten wprowadzili, jest to stosunek strumienia osadzanego zanieczy-
szczenia (F), plynacego przez umowna ramke, do stgzenia na okreslonej wysokosci
nad powierzchnia osadzania (C). Predko$¢ osadzania (v,) wyrazamy wzorem:

v, = —FIC (1)

gdzie: v, — predkos¢ osadzania [cm -s '], F — strumien osadzanego zanieczyszcze-

nia [g+cm -2 s 1] znak minus znaczy, ze strumieft w d6t do powierzchni ma warto$¢

ujemna, podczas gdy predkos$¢ osadzania jest definiowana jako dodatnia. C — stgze-
nie zanieczyszczenia [g-cm —*] mierzone najczgéciej na wysokosci 1 m nad badang
powierzchnia.

Bardziej szczegblowe rozwazania teoretyczne na temat osadzania zanieczyszczen
mozna znalezé w szeregu publikacji [1, 2, 6, 7, 38, 47, 51, 63, 64, 63].

Niezaleznie od tego, czy rozpatrywaé bedziemy cale zespoly leSne (roSlinne),
czy pojedyncze liscie, znaczenie decydujace w usuwaniu zanieczyszczen powietrza
odgrywaja procesy ulatwiajace lub utrudniajace kontakt pomigdzy ro$linami a za-
nieczyszczeniami, wlasnosci chemiczne zanieczyszezen, a takze cechy morfologiczne
roSlin [6, 34, 42, 51, 64].

Roéliny powoduja, ze w ich poblizu przeplyw zmienia si¢ z laminarnego w turbu-
lentny. Dyfuzja Browna ulega zmianie na dyfuzj¢ wirowa. Spos$rod wiasnosci
zanieczyszczeni jako najbardziej istotne wymieni¢ nalezy ich reaktywnos$¢ oraz
rozpuszczalno$é w wodzie. Obecno$¢ wody na powierzchni roslin jest czynnikiem,
ktory w istotny sposéb podnosi predko§¢ osadzania na drodze suchej. Szparki,
ich stan, sa jednym z wazniejszych elementoéw wplywajacych na intensywnos¢
pobierania zanieczyszczen gazowych. Dla opisania przeszkoéd, na jakie napoty-
kaja zanieczyszczenia przy ich osadzaniu wprowadzono na drodze analogii elektry-
cznej pojecie oporu (r) [4, 54, 74]. Przyjeta jednostka oporu jest s-cm-'. Naj-
czedciej spotyka si¢ nastgpujacy podziat (ryc. 1):

— op6r aerodynamiczny — r, — wystepujacy pomigdzy powietrzem atmosferycz-
nym a powierzchnia liéci lub w skali makro — powierzchnia rolinnosci. Jest
on wtedy okre$lany jako opdér warstwy przySciennej,

— op6r szparkowy — r, — bedacy wynikiem budowy i stopnia rozwarcia szparki,
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Ryc. 1. Analogia elektryczna pobierania (usuwania) zanieczyszczeni powietrza przez rosliny. r, — opor

aerodynamiczny, rq — Opor transportu zanieczyszczefi z wolnej przestrzeni do granicy warstwy przyscien-

nej, r, — OpoOr warstwy przysciennej, rs — opor szparkowy, r,, — opor mezofilowy, r. — opor kutykularny,

r. — opor wiazania zanieczyszczen na powierzchni (dla gazéw — adsorbcja chemiczna, dla pylow — umo-

cowanie na powierzchni komorek epidermy), r, — op6r usuwania (desorbcja, splukiwanie, itp.), C — sorb-
cja fizyczna, (kropki oznaczaja drogi, na ktorych usuwane sa pyly).

— op6r migkiszowy — r,, — wystepujacy pomiedzy powietrzem w komorach
podszparkowych, a powierzchnia komoérek migkiszu.

W niektorych opracowaniach wprowadza si¢ jeszcze opor kutykularny — r, — co
znajduje swoje uzasadnienie merytoryczne ze wzglgdu na obecno$¢ skladnikow
zanieczyszczen na zewngtrznej powierzchni komoérek epidermy.

Opodr aerodynamiczny

Opor aerodynamiczny zalezy glownie od turbulencji powietrza i obejmuje
wszystkie przeszkody, jakie czastka zanieczyszczenia napotyka przy przejsciu
do powierzchni z dalszego punktu atmosfery [17, 25, 38, 73]. Tuz przy powierzchni
liscia (roéliny) istnieje warstwa powietrza ograniczona plaszczyzna, w ktorej predkosé
przeplywu stanowi 99% predkosci swobodnego przeplywu. Warstwe t¢ przyjeto
okresla¢ jako przyScienna lub graniczna. Ruch liScia na wietrze, obecno$¢ np.
wloskéw, powoduje zaburzenia w przeplywie powietrza, przez co maleje grubo$é
warstwy przyScienne;j.

Zrbéznicowaniem grubo$ci warstwy przy$ciennej mozna wyjasni¢ nagromadzenie
wigkszej iloSci niektorych sktadnikow gazowych zanieczyszczen powietrza na brzegu
lisci. W literaturze spotyka si¢ okreSlenie tego zjawiska jako efekt brzegowy. Efekt
ten bedzie szczegdlnie wyrazny, jezeli do$wiadczenie prowadzi¢ bedziemy w powie-
trzu prawie nieruchomym [34, 51].
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Opor szparkowy

Przy umiarkowanej predkosci wiatru opor ten, nawet przy catkowicie otwartych
szparkach, jest zwykle wigkszy zarowno od oporu aerodynamicznego jak i mezofilo-
wego. Rozwazania na ten temat mozna znalez¢ w licznych pracach i podrecznikach
fizjologii ro$lin [77]. Nalezy zaznaczy¢, iz niektore sktadniki zanieczyszczen wplywaja
na stopien rozwarcia szparek [4, 75].

Opo6r mezofilowy

Nastepuje tu przejécie zanieczyszczen z przestrzeni wypelnionej powietrzem do
fazy cieklej w $écianach komoérkowych. Takie znieczyszczenia jak SO,, NO,, zwiazki
fluoru natychmiast rozpuszczaja si¢ w wodzie. Mezofil mozna wigc traktowac
jako doskonaly odbiornik gazu.

Ten sposéb rozumownia w odniesieniu do warunkow rzeczywistych jest jednak
nicuzasadniony. Zanieczyszczenia bowiem wnikaja rowniez do wnetrza komorek,
sa transportowane, niektore sa metabolizowane. W odniesieniu do siarki i fluoru
wiadomo, iz sa reemitowane.

Opor kutykularny

Istnicje zgodno$¢ pogladow, iz przewazajaca iloS¢ gazowych zanieczyszczen
powietrza dociera do wnetrza liSci (igiet) poprzez szparki. Pomijanie calej pozostalej
powierzchni liSci jako miejsca osadzania i mozliwej drogi transportu wydaje si¢
jednak nieuzasadnione. W niektorych przynajmniej przypadkach obydwie drogi
sa co najmniej rownowazne [8, 17]. Mozna przypuszczaé, iz czg$é SO, jest przemiesz-
czana z powierzchni do komorek epidermy. Stwierdzono wcze$niejsze zamieranie
tych komorek w wyniku dziatania SO,. Zanieczyszczenie musialo wigc dotrzeé
do komorki i spowodowac jej $mier¢ [21]. Przypuszczenie to znajduje potwierdzenie
w wykazaniu transportu SO, przez wyizolowana kutykule [41].

W rozwazaniach nad modelami pobierania, zaklada si¢ zupelna ,suchos¢”
powierzchni kutykuli, czyli suche osadzenie na suchej powierzchni. Sytuacja rze-
czywista jest jednak do$é odlegta od tych zalozen. Dane do$wiadczalne wskazuja,
ze suche osadzanie na mokrej powierzchni moze by¢ od kilku do kilkuset razy
wicksze od osadzania suchego na suchej powierzchni [8, 15, 23, 30, 39, 69]. Ponadto,
w zalezno$ci od wilgotnosci siedliska zajmowanego przez poszczegélne gatunki
ro$§lin — stosunek oporu szparkowego do kutykularnego moze by¢ roziny [69].

Z punktu widzenia aerodynamicznego, wloski sa nieréwno$ciami powierzchni
- zwigkszajacymi grubo$é warstwy przyéciennej, w ktorej wilgotno$¢é powietrza jest
bliska 1009,. Wystarczy wigc niewielkie obniZenie temperatury, aby zaistnialy
warunki zachodzenia kondensacji pary wodnej. Moze to prowadzi¢ lokalnie do
wigkszych stezen skladnikow zanieczyszczen latwo rozpuszczajacych si¢ w wo-
dzie. Na podstawie tych przestanek mozna wnosi¢, ze udzial kutykuli (powierz-



217

chni komérek epidermy) w usuwaniu zanieczyszczen powietrza jest znaczny, zwlasz-
cza gdy powierzchnia lidci jest czgsto zwilzana, a okresowo rowniez zmywana opada-
mi deszczu. Potwierdzaja to do$wiadczenia autoréow polegajace na kilkakrotnym
eksponowaniu pedow sosny na 80O, i przemiennym myciu woda. Rozpuszczone
zanieczyszczenia gazowe nie moga przedosta¢ si¢ do wnetrza liScia przez szparki
wraz z woda, a jedynie poprzez kutykule, badZ tez moga by¢ zwigzane na powierzchni
[18, 29, 35, 46, 57, 58, 65, 67, 74]. (tab. I)

Tabela 1

Sorbcja SO, przez liscie kilku gatunkow drzew przy réznych stezeniach
dwutlenku siarki. Czas ekspozycji 1 h [57]

Sorbecja SO, (mg-h—1-g-1)

Stezenie !
SO, (ppm) ‘ Brzoza | Jesion | Azalia
| 1,0 ‘ 0,268 0,115 0,074
LLo0s ‘ 0,260 0,109 0,069
. 0,2 0,214 0,112 0,077

Zanieczyszczenia pylowe

W usuwaniu zanieczyszczen pytowych decydujace znaczenie maja procesy fizycz-
ne. Jako najbardziej istotne mozna wymienic:
— wzrost powierzchni — w poréwnaniu do powierzchni gruntu,
— zaburzenia w przeplywie powietrza.
Rozwazania teoretyczne na ten temat lacznie z analiza matematyczng zawarte sq
w rozleglej literaturze i wykraczaja poza ramy tego artykutu [1, 2, 3, 6, 9, 10, 25,
32, 38, 42, 63, 68, 78]. Tu ograniczymy si¢ do formy opisowe;j.

Mechanizmy osadzania i zatrzymywania

Dla ilo§ciowego opisania osadzania czastek na powierzchni roslin wprowadzono
ogblny wspolczynnik wydajnosci wychwytu i zbierania powierzchni (E), zdefinio-
wany jako:

dawka wychwycona

" @

~ dawka na powierzchnig’

gdzie: dawka wychwycona — to liczba czastek osadzonych na jednostce powierzchni
liécia, dawka na powierzchni¢ — to liczba czastek plynacych przez umowna po-
wierzchnig, prostopadia do strumienia powietrza [6].

Przy pomocy tego wspotczynnika mozna zdefiniowa¢ ,,predkose osadzania” jako:

v, =E-u, (3)

&
gdzie: u — predkos¢ wiatru.
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Przy zaloZeniu stalego strumienia wewnatrz warstwy przy$ciennej otrzymujemy
wzor 1.

Predko$¢ osadzania v, jest wigksza lub rowna predkosci sedymentacji czastek
i wzrasta proporcjonalnie z gestoscia i kwadratem S$rednicy. Tylko dla czastek
o $rednicach lezacych w przedziale od 0,1 pm do 1,0 um v, jest prawie stala dla
okredlonej szorstkoéci powierzchni, gestosci i predkosci tarcia czastek [63].

Mechanizmy transportu czastek pylu

Podobnie jak w przypadku gazéw, czastki pylu pokonuja opor aerodynamiczny
przed dostaniem si¢ do powierzchni lisci. W przestrzeni, w ktdrej wystepuja rosliny,
przeptyw jest zwykle turbulentny [25]. Transport czastek pylu odbywa si¢ na drodze
wirowej i opisany jest odpowiednimi wspolczynnikami [38]. Sily bezwladnodci
powoduja, iz czastki pylu nie sa w stanie dostosowa¢ si¢ calkowicie do strugi po-
wietrza i wypadaja z niej. Wiry w bezposrednim sasiedztwie lisci moga powodowaé,
ze czastki pyléw sa wyrzucane z duza predkoscia (porownywalna z predko$cia
dzwigku) w kierunku powierzchni liscia.

Znaczenie powierzchni roslin

Poniewaz wyniki wyraza si¢ zwykle jako mas¢ pyléw znajdujacych si¢ na badanej
powierzchni po okre$lonym czasie ekspozycji, nie mozna rozstrzygna¢ czy wynik
jest rezultatem wigkszej skutecznosdci osadzania, czy zdolnosci zatrzymywania juz
osadzonych pylow. Osadzane pyly moga bowiem zostaé z powierzchni ponownie
usunigte. Najobszerniejsze badania nad znaczeniem struktury powierzchni roslin
przeprowadzili Little i Wiffen [42]. Spos$rod dziesigciu badanych gatunkow drzew
najwigksze ilosci **®Pb z gazoéw silnikowych zatrzymaty wycinki lisci topoli bialej,
bo o 8 razy wigcej niz analogiczne wycinki osiki, jaworu i innych. W przypadku,
gdy doswiadczenie prowadzono z ulistnionymi pedami, najwigcej aerozoli Pb
zatrzymaly licie pokrzywy. Stosunki iloéciowe zatrzymanych zanieczyszczen sa
inne dla czastek rzedu 0,01—0,02 pm i 0,1—0,25 pum. Dowodzi to, iz znaczenie
struktury powierzchni jest niejednakowe dla pylow o roznych wielkosciach. W kon-
tekscie tych badan ich autorzy zwracaja uwage na to, Zze wazniejsza od pokroju pedu
czy roSliny jest struktura lisci oraz efekt brzegowy wynikajacy ze zmniejszonego
oporu warstwy przysciennej (granicznej). Dane te dowodza, ze znaczenie struktury
powierzchni zalezy od rodzaju procesu, dzigki ktoremu czastki pylu sa osadzane.

Okreélenie znaczenia nalotu woskowego w postaci krysztatow jest jeszcze trud-
niejsze niz w przypadku wloskow. Pyly o wymiarach mniejszych niz przestrzenie
miedzy krysztalami moga zosta¢ tam ,uwigzione”. Nie bez znaczenia zwlaszcza
w przypadku pytow wigkszych jest temperatura otoczenia, wplywajaca na lepko$é
wosku.
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Obecno$éé wody na calej powierzchni lub na czgdei liscia w sposob znaczacy,
bo o kilka rzedéw wielkosci, podnosi predko$¢ osadzania suchego [6, 16, 34, 46].

Pyly nagromadzone na powierzchni sa bardzo zréznicowane, gléwnie pod wzgle-
dem rozmiaréw i ksztaltéw. Obok czastek pojedynczych wystepuja cale ich zespoly.
Zréznicowanie dotyczy rowniez ich skiadu chemicznego [23, 46].

Czastki submikronowe

Czastki submikronowe, tj. czastki o $rednicach do 1 pm, dostosowuja si¢ prawie
idealnie do linii wiatru, a nawet do malych wiréw. Pod tym wzgledem czastki te
zachowuja si¢ jak gazy, lecz istnieja roznice predkosci, z jaka sa transportowane do
powierzchni, przechodzac przez warstwe laminarng. Za proces transportu tych

Tabela II
Predko$¢ osadzania v, czastek pylow w zaleznosci od ich $rednicy
: :
Srednica Predkosé
czastki osadzenia Autor
pm Vg [em 5]
0,005 ‘ 0,08
0,003 0,5 Clough 1973 [9]
0,3 5,0
0,0035 0,8 Klepper i Craig 1975 [37]
0,005+29 0,230 Sehmel 1980 [64]
| 0,02 0,2
| 0,11 [ 0,05 Little i Wiffen 1977 [42]
2,0 | 20 Clough 1973 [9]
20 0,003-=10
5,0 | 002+30 Belot i Gauthier 1975 [3]
| 10,0 | 01+60
| 30,0 | 03,4100 Clough 1975 [10]

czastek odpowiedzialne sa: dyfuzja wirowa i dyfuzja Browna. Dysponujemy sto-
sunkowo niewielka ilocia danych doswiadczalnych dotyczacych predkosci osadza-
nia czastek submikronowych [3, 7, 37, 47, 73]. Zostaly one uzyskane przewaznie
w tunelach aerodynamicznych. Dane uzyskane w warunkach naturalnych (tereno-
wych) odbiegaja znacznie od uzyskanych w tunelach aerodynamicznych. Przykia-
dowe wielkodci v, sa pokazane w tabeli II.

Z punktu widzenia iloéci wagowych, pyly tej klasy wielkosci sa nieznaczng
czgScia pylow emitowanych przez przemyst. Ponadto sa one mocno zwigzane
z powierzchnia lisci [25, 42, 72, 76].

Poniewaz czastki submikronowe zachowuja si¢ w strudze jak gazy, wigc istnieje
prawdopodobienistwo, ze przedostaja si¢ one przez aparaty szparkowe do wngtrza
lisci [20, 25]. Ta droga wnikania jest jednak -watpliwa w przypadku szparek pokry-
tych woskiem w formie strukturalnej, jak to ma miejsce migdzy innymi u sosny
1 Swierka.
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Czastki o $rednicach powyzej 1 pm

Transport czastek pylow o $rednicach powyzej 1 um jest w coraz wigkszym
stopniu uzalezniony od wplywu sily grawitacyjnej oraz procesow bezwladnoscio-
wych. Predko$¢ osadzania v, czastek pylow tej klasy wielkodci, zbliza si¢ do ich
predkosci sedymentacji i jest funkcja masy czastki, rozmiaru przeszkody i predkosci
wiatru (ryc. 2) [40].

Dla czastek w przedziale $rednic od 1—5 pm najistotniejszym czynnikiem przy
zatrzymywaniu ich na powierzchni roslin jest struktura lisci. SzczegOlnie wazna
bedzie tu obecno$¢ wloskow i pofaldowanie lisci [6, 42].

0.1

el
vg[cm s ]

0.01 -

0'0010.01 0.1 1 10 100

Dp [um]

Rye. 2. Zaleznosci predkosci osadzania v, czastek pylow w zaleznosci od ich srednicy [47]. x — pomiar
laboratoryjny, 0 — pomiar terenowy, v, — predko$¢ sedymentacji, D, — $rednica czastki.

Wykazano réwniez zréznicowanie predkosci osadzania pyldw w zaleznosci
od ich skladu chemicznego. Nie jest jednak rzecza sprawdzona, na ile jest to wyni-
kiem zroznicowania wielkosci tych pylow [26].

Dla zatrzymywania przez roéliny czastek o §rednicach powyzej 5 pm, istotnym
czynnikiem jest struktura, stan powierzchni, szczegolnie lepko$¢ i wilgotnos¢ lisci.
Czastki z tego przedzialu $rednic posiadaja stosunkowo duzy ped, ktory w czasie
kontaktu z przeszkoda nie zawsze osiaga warto$¢ zerowa. Czastka odbija si¢ od
przeszkody i choé¢ predko$é jej spada, to ponownie juz moze na t¢ przeszkodg nie
trafié. Powierzchnie lepkie lub wilgotne przejmuja ped uderzenia i nie pozwalaja
na odbicie si¢ czastki od powierzchni, z ktora si¢ zderzyly. Zwigksza si¢ wigc sku-
teczno$¢ usuwania. :
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Osadzanie mokre

Przyjmuje sig, ze krople wody chmur lub spadajacego deszczu, bardzo skutecznie
usuwaja gazowe zanieczyszczenia powietrza [14, 19, 54, 68]. Juz obecno$¢ mgly
sprawia, ze strumien czastek do powierzchni ziemi jest 15—25 razy wigkszy niz przy
wilgotnoéci umiarkowanej. Nawet krotki deszcz lub okres wystgpowania mgly
odgrywaja istotna role dla czystosci powietrza (tab. III). Ilo§¢ zanieczyszezen, jaka
ta droga dociera do roélin oraz gleby jest uzalezniona od czgstosci i wielkosci opa-
dow. Nie dysponujemy danymi o tym, jaka czes$¢ zanieczyszczen dociera do roslin
wraz z opadami i jest przez nie zatrzymywana. Opady usuwaja cz¢$¢ zanieczyszezern,
‘jakie zostaly osadzone na powierzchni lisci, jezeli sa na tyle intensywne, ze przekro-
czona zostanie pojemno$é zatrzymywania wody na powierzchni lisci czy igiel,
czyli nastapi splukanie zanieczyszczen. ©

Tabela 111

Mechanizmy przechodzenia siarki i azotu do kropli deszczu (udzial procentowy) [16]

Stez. w deszczu | Sredni udzial | Stez. wdeszczu Sredni udziat
ECoces . na poziomie |siarki osadzonej | na poziomie azotu osadzo-
przechodzcr}na ziemi na mokro ziemi nego na mokro
o ropll £/gS07 % £/gNO %

Kondensacja 2,0--20,0 65 10-1+-5,0 6070
Rozpuszczanie 0,5+3,0 20 10204 1525
Zderzenia 10110 10 102101 10
Pochtanianie
Dyf. Browna 10-2+10-1 28 10-3--10-2 25

| Dyfuzjoforeza 102101 2,5 103102 2.5

Odmiennie sytuacja ksztaltuje si¢, gdy rodzaj opadu lub jego ilo§¢ powoduje
tylko zwilzenie powierzchni, albo gdy woda obecna jest na ograniczonym obszarze
powierzchni lidci czy innych organéw. W takich przypadkach obok zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w opadzie, wzrasta predko$¢ osadzania suchego (osadzanie suche
na mokrej powierzchni). Powstaja ponadto lepsze warunki do interakcji zanieczy-
szczen [S52].

Znaczne zainteresowanie osadzaniem mokrym wynika przede wszystkim z wy-
stepowania tzw. kwasnego deszczu, tj. opadow o pH ponizej 5,65. Problem ten jest
na tyle obszerny, ze wymagalby oddzielnego artykutu przegladowego. Tu wypada
jedynie zaznaczyé, iz o wiele wigcej wiadomo o chemicznej stronie opadéw kwasnych
niz o ich skutkach biologicznych. Trwaja poszukiwania mniej lub bardziej specyficz-
nych objawdéw uszkodzen [14, 28, 52].

O znaczeniu roélin w osadzaniu mokrym mozna praktycznie méwi¢ w przypadku
kropel drobnych (o érednicach do 20 p.m) (ryc. 3). Nie wykonano jednak szacunkéw,
ktore pozwolilyby na oceng iloéciowa w skali jakiej$§ powierzchni pokrytej roslin-
noscia.
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‘Ryc. 3. Zatrzymywanie czastek uraniny przez liscie tulipanowca i slonecznika [72]. Srednica czastek
uraniny — 6,77 pm.

Ocena znaczenia roslin w usuwaniu zanieczyszczen powietrza

Roéliny, a gléwnie ich powierzchnie, stanowia miejsce, gdzie zanieczyszczenia
sa ,skladowane” przez okres pomigdzy opadami. Nalezy ponadto uwzglednic
bardzo istotne procesy, jakimi sa przemiany chemiczne i fizyczne, ktérym zanie-
czyszczenia podlegaja w powietrzu. W przypadku SO, jest to gtownie utlenianie
[16]. Bez uwzglednienia tych zjawisk, wyciaganie daleko idacych wnioskow z tabel
1V, gdzie zebrano szereg danych o usuwaniu SO, z powietrza przez rosliny, moze
by¢ obarczone dodatkowymi bledami.

. W stosunku do wynikow Materny [44] (tab. IV), ktéry podaje niezwykle
wysokie stezenia SO,, nalezy zaznaczy¢, ze w rejonie Rudaw (Gory Kruszcowe).
skad dane pochodza, uszkodzonych jest (wg danych z roku 1977) 167 tys. hektarow
laséw. W latach 1960—1979 powierzchnia zadrzewien spadia tu o 10 tys. hektarow
[31]. W pozostalych przypadkach st¢zenia SO, nie przekraczaly 200 pm-m 2

Chcac wigc traktowac roslinno$¢ jako element uczestniczacy aktywnie w usuwa-
niu zanieczyszczen gazowych z powietrza, nalezy dotrzymac stezen, ktore nie po-
woduja nieodwracalnych uszkodzen. Dla drzew iglastych, zaleznie od warunkow
siedliskowych, stezenie to winno by¢ nizsze niz 50 pm -m ~? jako wartos$¢ $rednio-
roczna [33]. Przy rocznej emisji SO, wynoszacej w Polsce ok. 4,3 x 10° ton, potrzebne
bylaby powierzchnia 40 min ha lasow.

Wyniki uzyskane przez Schwele [61] pokazuja, ze przy stezeniach kadmu
0,01 pg+-m -2 oraz olowiu i cynku 1,0 pg-m-2, na powierzchni¢ 1 ha pokrytegc
trawa opada: 0,02 kg kadmu, 0,95 kg otowiu i 1,6 kg cynku.
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k]
Tabela IV
Ocena (ilosci) usuwania SO, przez rosliny na podstawie danych literaturowych
Rodzaj Stezenie SO, Iloé¢ usunigtego SO, Powierzchnia (ha)
powierzchni [ug -m—?] jako S [kg-ha-1-rok-1]| Potrzebna do usunigcia
| 1 tony SO,
Swierk [44] 10002000 150 3,3
Swierk [35] _ 65--195 315125 9+37
Swierk [45] | 520 8086 5862
Buk [45] 5+20 4551 9,8+10,6
Pszenica [15] 50 36 14
Trawa [61] 100 125 4

Nieco wigcej danych zawiera ostatnio opublikowana praca [26], w ktorej
metoda zastosowana przez autorow pozwolita okresli¢ procent usuwanych zanie-
szyszezen przez las bukowy i $wierkowy. Aerozole o wymiarach od 0,2—2,4 pm
zatrzymywane sa w granicach 20—40 9.

W laboratorium autoréw wykonano oznaczenia ilosci pytow, jakie zostaly
zatrzymane przez igly sosny w otoczeniu huty cynku oraz cementowni. Jesli mas¢
giel na powierzchni 1 ha lasu sosnowego przyja¢ rowng 10 t, to w poblizu cemen-
towni igly zatrzymaly na swojej powierzchni okoto 5t pylow. W odlegtosci 4 km
od zrodla zanieczyszezen, ilo$é ta spadla do 2,2 t. W tej odleglodci iloSci pytow
opadajacych sa juz nieznaczne i taka warto$¢ mozna przyja¢ jako ,.pojemno$é”
powierzchni igiet dla pytow zawieszonych, czyli o wymiarach ponizej 20 pm. W przy-
padku huty cynku, w odlegloéci 1,5 km od Zrédla emisji, ilo§¢ zatrzymanych pylow
wynosi ok. 280 kg -ha-'. W zadnym z tych dwu miejsc nie przeprowadzono po-
miarow stezenia pylow zawieszonych w powietrzu. W obydwu przypadkach rzeczy-
wiste iloSci pylow zatrzymanych w ciagu roku sa zapewne wyzsze. Okresowe opady
usuwaja bowiem czg$¢ zanieczyszczen osadzonych na drodze suchej.

Podsumowanie

Na skutek postepu techniki odpylania, nie powinny by¢ emitowane pyly fatwo
opadajace (sedymentujace). Emisja tej grupy pylow jest technicznie nieusprawiedli-
wiona. W warunkach polskich pyly te stanowia jednak nadal bardzo powazny
problem. Bardziej zlozony jest problem pylow zawieszonych, trudno opadajacych,
smitowanych ze zrodel duzych, jak np. elektrownie oraz bedacych wynikiem prze-
mian chemicznych zanieczyszczen powietrza. W dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci,
zardwno zanieczyszczenia gazowe jak i pylowe, pozostana problemem, i to na duzych
obszarach. Ro$linno$¢ wigc bedzie narazona na ich dzialanie.

W przypadku zanieczyszczenn gazowych, zwlaszcza SO,, dysponujemy wynikami
badan prowadzonych w warunkach polowych. Jako podstawa do szacunkow
sa wiec bardziej wiarygodne [5, 8, 15, 17, 48, 55, 56, 57, 58, 71].
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W przypadku zanieczyszczen pylowych roSliny moga spelnia¢ pewne funkcje
ochronne wzdtuz tras komunikacyjnych lub gdy pyly sa emitowane z niskich komi-
néw oraz ze Zrédel niezorganizowanych [36]. Wigksze znaczenie nalezy przypisywaé
ro§linom w obnizaniu pylenia wtornego, tzn. reemisji pylow, ktore juz raz osiadly
lub sa skltadowane, jak np. pyly usunigte metodami technicznymi. W przypadku
pyléw wypada si¢ zgodzi¢ z opinia Chamberlaina [7] w odniesieniu do czastek
1—5 pm o niemozno$ci w miarg dokladnego okreSlenia ich predkodci osadzania
na powierzchni roslin.

Nie ma watpliwosci, ze roéliny zatrzymuja pewne ilo$ci zanieczyszczen gazowych
i pytlowych, przez co przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci powietrza. Uzasadnionym
wydaje si¢ by¢ wniosek, iz im niZsze stgzenie zanieczyszczen gazowych o dzialaniu
fitotoksycznym, tym wazniejsza rolg moga one odgrywa¢. W bezpo$rednim sasiedzt-
wie zrodet emisji, gdzie stezenia sa wysokie, roslinno$¢ nie jest w stanie spelniac
roli, jakiej sic od niej wymaga lub chce si¢ jej przypisa¢. Bardzo problematyczna
jest wigc rola praktyczna stref ochronnych.

W przypadku zanieczyszczen gazowych o dziataniu fitotoksycznym, okreslenie
znaczenia roélin dla ich usuwania jest uzalezniona od ich st¢Zenia i czasu oddzialy-
wania. Wprawdzie iloSci usunigtych zanieczyszczen wzrastaja wraz z ich stgzeniem,
ale rownoczes$nie wywoluja one ujemne skutki u roélin az do ich zniszczenia wlacz-
nie.

Korzystniej wydaje si¢ przedstawia¢ rola roslin w zatrzymywaniu pylow, takze
przed emisja wtérna. Tylko nieliczna grupa pyléw posiada wlasnosci fitotoksyczne.
Im wickszy jest stosunek catkowitego pola powierzchni ro$lin do powierzchni zaj-
mowanego gruntu, tym ilo§¢ zatrzymanych zanieczyszczen pylowych jest wigksza.
Czynniki powodujace wzrost szorstkosci, niezaleznie od poziomu organizacji
biologicznej, sa korzystne dla osadzania pytow.

Zadrzewienia stref ochronnych wokét zaktadow przemystowych dla usuwania
zanieczyszczen powietrza nie znajduja uzasadnienia przy aktualnym $wiatowym
poziomie techniki. Ze wzglgdu na czgsto wysokie stezenia zanieczyszezen powietrza
w granicach stref ochronnych, gdzie nie obowigzuja prawnie ustalone granice
dopuszczalnych stezet zanieczyszczen powietrza, nawet ograniczona zdolno§¢
roélin do usuwania zanieczyszczen ulega pogorszeniu.

Roélinnoé¢é nie moze byé traktowana jako element zastgpczy technicznych
urzadzen oczyszczania powietrza. Rowniez architektoniczna i mikroklimatyczna
rola zadrzewien jest w takich warunkach ograniczona.
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