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OCENA JEDNORODNOSCI ZANIECZYSZCZENIA
KORY DRZEW LISCIASTYCH METALAMI CIEZKIMI

EVALUATION OF HOMOGENEITY OF BARK CONTAMINATION
OF DECIDUOUS TREES WITH HEAVY METALS

Abstrakt: Celem badan byta ocena jednorodnosci zanieczyszczenia metalami cigzkimi (Ni, Cu, Zn, Cd i Pb) kory
drzew lisciastych pobranej z lasu mieszanego na terenie gminy Ozimek (wojewodztwo opolskie). W ramach
biomonitoringu pasywnego pobrano probki kory z trzech gatunkow drzew lisciastych: z brzozy brodawkowatej
(Betula pendula Roth.), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) oraz z debu szyputkowego (Quercus robur L.).
Metale cigzkie oznaczono za pomocg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS). Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze kora drzew wykorzystanych do badan rézni si¢ pod
wzgledem stezen metali cigzkich. Najwigksze $rednie zawartosci Cu, Zn, Cd i Pb wystepuja w brzozie,
a najwicksza $rednia warto$¢ Ni w korze debu. Najnizszymi $rednimi st¢zeniami charakteryzuje si¢ kora buka.
Roznice te sa spowodowane najprawdopodobniej roznica w obrebie struktury kory poszczegoélnych gatunkow.
Analizujac wartosci odchylenia standardowego SD i wspotczynnika zmienno$ci CV, mozna stwierdzi¢, ze kora
drzew jest materialem niejednorodnym. Wykazano rowniez, ze na wysoki poziom cynku w korze moze mie¢
wplyw sasiedztwo potencjalnego emitora, jakim jest Huta ,,Matapanew S.A.”.

Stowa kluczowe: biomonitoring pasywny, drzewa lisciaste, kora, metale cigzkie, absorpcyjna spektrometria
atomowa

Wprowadzenie

Wszystkie  komponenty biosfery sa zanieczyszczone roéznymi  analitami
nieorganicznymi i organicznymi w wyniku dziatalnosci antropogennej, jak rowniez jako
normalny zmieniajacy si¢ cykl biogeochemiczny. Chociaz metale ci¢zkie sa naturalnymi
sktadnikami $rodowiska, emitowane sg do $rodowiska na rdzne sposoby: przemyst,
transport, rolnictwo oraz inne dzialania antropogenne [1].

Monitoring biologiczny w ramach programu kontroli jakosci polega na
systematycznym wykorzystywaniu organizméw zywych do uzyskiwania iloSciowych
informacji o zmianach w $rodowisku, czesto wynikajacych z dzialalno$ci cztowieka.
Wykorzystanie roslin (catych i tkanek) jako bioindykatorow ma wiele zalet: niskie koszty,
mozliwo$¢ dlugotrwalego pobierania probek, wysoka dostepnos¢ oraz mozliwosc
prowadzenia dlugoterminowych obserwacji [2, 3]. Biomonitoring jest tanig i prosta metoda
monitorowania stezen pierwiastkow §ladowych m.in. metali ciezkich w atmosferze - mchy,
glony czy porosty sa prawdopodobnie najczgsciej stosowanymi organizmami do
monitorowania zanieczyszczen [ 1, 4].

Pierwsze badania ocen poziomu zanieczyszczenia Srodowiska za pomocg kory zostaty
przeprowadzone w drugiej polowie XX wieku. Potocznie jako kore rozumie si¢ zewnetrzng
warstwe okalajaca pnie drzew i krzewow. W rzeczywisto$ci kora sktada si¢ z kilku tkanek
o r6znym pochodzeniu [5]. Kora drzew, ze wzglgedu na duzg powierzchnie i staly kontakt

! Instytut Biotechnologii, Uniwersytet Opolski, ul. kard. B. Kominka 6, 45-032 Opole, tel. 77 401 60 42
“Autor do korespondencji: mrajfur@o2.pl
Praca byla prezentowana podczas konferencji ECOpole’18, Polanica-Zdréj, 10-13.10.2018



540 Marek Panczyk, Pawet Swistowski i Matgorzata Rajfur

z powietrzem, jest dobrym biowskaZnikiem stanu zanieczyszczenia aerozolu
atmosferycznego np. metalami cigzkimi. Jest ona wszechobecna i moze by¢ tatwo zbierana
nawet przez osoby nieprzeszkolone [3, 6]. W badaniach biomonitoringowych stosowana
jest kora drzew lisciastych [7, 8] oraz iglastych [6, 9]. Wykorzystywana jest do
monitorowania terenéw zurbanizowanych [10, 11], jest takze dobrym bioindykatorem
radionuklidow [12, 13], okazala si¢ réwniez doskonatym materialem do okre$lania
kwasnych zanieczyszczen gazowych w srodowisku [3].

Celem przeprowadzonych badan byta ocena jednorodno$ci zanieczyszczenia metalami
cigzkimi (Ni, Cu, Zn, Cd i1 Pb) kory drzew lisciastych pobranej z lasu mieszanego na terenie
gminy Ozimek z uwzglednieniem r6zy wiatrOw oraz wyznaczenie potencjalnych Zrodet
emisji tych analitow.

Materialy i metody

Biomonitoring pasywny prowadzono z wykorzystaniem kory brzozy brodawkowatej
(Betula pendula Roth.), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) oraz dgbu szyputkowego
(Quercus robur L.). Lacznie pobrano 72 probki, 24 z kazdego drzewa, 12 ze strony
nawietrznej (potudniowej) i 12 ze strony zawietrznej (pdtnocnej) kazdego drzewa. Probki
kory o rozmiarach 1,5 x 1,5 cm byly pobierane z pnia drzew na wysokosci 1,5 m od
poziomu gruntu. Grubos¢ kazdej probki kory wynosita okoto 4 mm. Obszarem badan byt
las mieszany znajdujacy si¢ na pograniczu miasta Ozimek oraz sotectwa Krzyzowa Dolina,
w potudniowo-zachodniej cz¢sci gminy w wojewddztwie opolskim. Las znajduje si¢ okoto
21 km na wschod od Opola (stolicy wojewodztwa opolskiego), w poblizu
poludniowo-zachodniej cze$¢ przeptywa rzeka Mata Panew, stanowiaca prawy doptyw
Odry. W odlegtosci okoto 2 km od miejsca pobierania probek kory zlokalizowana jest huta
zelaza ,Malapanew S.A.”, ktéra dziata od 1754 r., nieco blizej, okoto 1,5 km od miejsca
badan, znajduje si¢ zaklad ,,ProLicht”, zajmujacy si¢ produkcja reklam $wietlnych, dziata
od 1996 r. [14]. Pobieranie probek od strony nawietrznej i zawietrznej ustalono na
podstawie mapy dominujgcych kierunkoéw wiatréw w Polsce [15].

Po zebraniu probki umieszczono w kopertach papierowych, przewieziono do
laboratorium i suszono w temperaturze okoto 100 °C przez 24 godziny do uzyskania suchej
masy (s.m.). Tak przygotowane probki zmielono i przechowywano w szczelnie
zamknigtych pojemnikach polietylenowych. Nastgpnie reprezentatywne (usrednione)
probki kory o masie 0,400 +£0,001 g s.m. byly mineralizowane w mieszaninie kwasu
azotowego(V) i nadtlenku wodoru (HNO; 65% : H,0, 37 % = 5:3) w mineralizatorze
mikrofalowym Speedwave Four firmy BERGHOF, DE. Proces mineralizacji prowadzono
w temperaturze 180 °C. Po procesie mineralizacji roztwory przesaczono do kolb
miarowych o pojemnosci 20 cm®.

Do oznaczenia metali ci¢zkich (Ni, Cu, Zn, Cd oraz Pb) wykorzystano absorpcyjny
spektrometr atomowy ze wzbudzaniem w ptomieniu (F-AAS) typu iCE 3500 firmy Thermo
Scientific, USA.



Ocena jednorodnosci zanieczyszczenia kory drzew liSciastych metalami cigzkimi 541

Zapewnienie i kontrola jakoSci

W tabeli 1 podano granice wykrywalnosci oraz granice oznaczalnosci metali ciezkich,
charakteryzujace spektrometr iCE 3500 [16]. Do kalibrowania aparatu wykorzystano
wzorce firmy ANALYTIKA Ltd., CZ.

Tabela 1
Granice wykrywalnosci (IDL) oraz granice oznaczalnosci (1QL)
charakteryzujace spektrometr iCE 3500 [mg/dm?]
Table 1
The instrumental detection limits (IDL) and instrumental quantification limits (IQL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/dm®]

Metal IDL 1oL
Ni 0,0043 0,050
Cu 0,0045 0,033
Zn 0,0033 0,010
Cd 0,0028 0,013
Pb 0,0130 0,070

W tabeli 2 przedstawiono stezenia metali cigzkich oznaczone w certyfikowanym
materiale referencyjnym BCR-482 lichen, wytworzonym przez Institute for Reference
Materials and Measurements, BE.

Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wartosci stezen
analitow w BCR-482 lichen
Table 2
Comparison of measured and certified concentrations
in BCR-482 lichen

BCR-482 lichen AAS Dev.™

Metal Steienie | +Niepewnos¢ Srednia | +SD” )
[mg/kg s.m.] [%]

Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 017 | -57
Zn 100,6 2,2 951 2,3 5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 |-53
Pb 40,9 14 38,2 1,0 —6,6

“ - odchylenie standardowe
™ - wzgledna roznica pomiedzy stezeniem zmierzonym i certyfikowanym 100%:(C,-Ce)/Ce

Wyniki i ich interpretacja

Wyniki oznaczen stgzen metali cigzkich w probkach kory pobranej z trzech gatunkow
drzew lisciastych przedstawiono w tabelach 3-5 oraz na rysunkach 1-6.
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Stezenia metali cigzkich w korze pobranej od strony nawietrznej (A) i od strony zawietrznej (B)

debu szyputkowego (Quercus robur L.) [mg/kg s.m.]

Concentrations of heavy metals in bark taken from the windward side (A) and leeward side (B)

of the Quercus robur L. [mg/kg d.m.]

Nr prébki Ni Cu Zn Cd Pb
D-1A 5,70 4,53 6,76 <0,65 | <350
D-2A 2,54 4,12 13,2 <0,65 | <3,50
D-3A < 2,50 3,94 9,72 <0,65 | <3,50
D-4A < 2,50 4,12 16,5 < 0,65 14,3
D-5A 5,38 5,46 14,8 < 0,65 19,4
D-6A 4,88 3,99 9,53 <0,65 | <3,50
D-7A < 2,50 3,96 17,2 < 0,65 5,56
D-8A 5,17 4,63 12,4 < 0,65 7,04
D-9A 5,37 4,94 13,7 <0,65 | <350
D-10A 5,32 5,07 12,8 <0,65 | <3,50
D-11A <2,50 3,81 9,76 < 0,65 19,2
D-12A 8,45 4,48 10,5 < 0,65 17,3
D-1B < 2,50 5,29 9,79 <0,65 | <3,50
D-2B < 2,50 4,84 11,4 <0,65 | <350
D-3B < 2,50 3,64 10,5 <0,65 | <3,50
D-4B < 2,50 3,59 6,82 <0,65 | <350
D-5B < 2,50 5,04 11,0 <0,65 | <350
D-6B <2,50 4,44 13,2 < 0,65 36,8
D-7B < 2,50 4,05 10,5 <0,65 | <350
D-8B < 2,50 5,48 14,1 <0,65 | <350
D-9B < 2,50 4,46 8,01 <0,65 | <350
D-10B < 2,50 3,97 8,24 <0,65 | <3,50
D-11B <2,50 5,36 115 < 0,65 6,32
D-12B < 2,50 5,82 12,1 <0,65 | <350

Srednia(X.) <345 4,54 11,4 <0,65 | <758

Minimum < 2,50 3,59 6,76 <0,65 | <350

Maksimum 8,45 5,82 17,2 < 0,65 36,8
+SD - 0,65 2,73 - -

Stezenie metali cigzkich w korze pobranej od strony nawietrznej (A) i od strony zawietrznej (B)
buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) [mg/kg s.m.]

Tabela 3

Table 3

Tabela 4

Table 4

Concentration of heavy metals in bark taken from the windward side (A) and from the leeward side (B)
of the Fagus sylvatica L. [mg/kg d.m.]

Nr probki Ni Cu Zn Cd Pb
1A <2,50 3,44 5,01 <0,65 < 3,50
2A <2,50 3,45 1,05 < 0,65 < 3,50
3A <2,50 3,20 1,57 < 0,65 5,77
4A <2,50 3,02 1,89 < 0,65 < 3,50
5A <2,50 2,78 2,75 <0,65 < 3,50
BA 2,86 3,53 734 | <065 | <350
7A <250 | 337 6,00 | <065 | <350
8A <2,50 3,20 411 <0,65 < 3,50
9A <2,50 3,44 5,53 < 0,65 < 3,50
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Nr prébki Ni Cu Zn Cd Pb
10A < 2,50 2,89 6,93 <0,65 < 3,50
11A < 2,50 3,15 8,37 < 0,65 < 3,50
12A <250 | 3,26 5,79 < 0,65 < 3,50
1B < 2,50 2,70 4,19 < 0,65 < 3,50
2B <250 2,81 4,85 < 0,65 < 3,50
3B < 2,50 2,92 3,80 <0,65 < 3,50
4B < 2,50 2,92 3,63 < 0,65 < 3,50
5B <250 | 3,03 1,82 < 0,65 < 3,50
6B < 2,50 2,66 3,25 < 0,65 < 3,50
7B <250 | 3,07 6,66 < 0,65 < 3,50
8B < 2,50 3,29 3,06 <0,65 < 3,50
9B < 2,50 2,89 4,39 < 0,65 < 3,50
10B <250 | 3,09 4,81 < 0,65 < 3,50
11B <250 3,37 3,41 < 0,65 < 3,50
12B < 2,50 3,28 7,40 < 0,65 < 3,50

Srednia(x.) <252 3,12 4,48 <065 | <359

Minimum < 2,50 2,66 1,05 < 0,65 < 3,50

Maksimum 2,86 3,53 8,37 < 0,65 5,77
+SD - 0,26 1,99 - -

Tabela 5

Stezenia metali cigzkich w korze pobranej od strony nawietrznej (A) i od strony zawietrznej (B) brzozy
brodawkowatej (Betula pendula Roth.) [mg/kg s.m.]

Table 5

Concentrations of heavy metals in bark taken from the windward side (A) and leeward side (B) of the Betula

pendula Roth. [mg/kg d.m.]

Nr probki Ni Cu Zn Cd Pb
B-1A <2,50 4,57 177 291 <3,50
B-2A <2,50 5,02 178 < 0,65 31,0
B-3A <2,50 5,74 132 <0,65 17,3
B-4A <2,50 4,91 106 < 0,65 < 3,50
B-5A 3,47 7,80 68,7 < 0,65 < 3,50
B-6A <2,50 5,80 91,7 < 0,65 < 3,50
B-7A 3,02 6,59 79,9 < 0,65 < 3,50
B-8A <250 | 597 109 | <065 | <350
B-9A <2,50 5,65 153 < 0,65 13,7
B-10A 3,65 6,23 93,8 < 0,65 < 3,50
B-11A <250 | 550 160 | <065 | <350
B-12A <2,50 5,49 89,6 < 0,65 < 3,50
B-1B <2,50 4,31 137 < 0,65 < 3,50
B-2B <2,50 5,30 101 < 0,65 < 3,50
B-3B 2,62 6,56 754 | <0,65 6,13
B-4B 4,29 5,72 96,8 < 0,65 < 3,50
B-5B <2,50 5,07 80,4 < 0,65 15,2
B-6B <250 | 562 89,0 | <065 | <350
B-7B <2,50 6,11 54,9 < 0,65 15,6
B-8B <2,50 4,76 142 < 0,65 12,4
B-9B <2,50 517 139 < 0,65 37,7
B-10B <2,50 5,97 89,8 < 0,65 < 3,50
B-11B 2,76 6,53 84,6 | <065 | <350
B-12B <2,50 6,14 94,7 < 0,65 45,4

Srednia(x;.) <270 | 569 109 | <0,74 | <103
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Nr prébki Ni Cu Zn Cd Pb
Minimum < 2,50 4,31 54,9 < 0,65 < 3,50
Maksimum 4,29 7,80 178 2,91 45,4
+SD - 0,77 34,6 - -
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Rys. 1. Poréwnanie rozktadu stezen niklu w probkach kory
Fig. 1. Comparison of distribution of nickel concentrations in bark samples
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Rys. 2. Poréwnanie rozkfadu stezen miedzi w probkach kory
Fig. 2. Comparison of distribution of copper concentrations in bark samples
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Rys. 3. Porownanie rozkladu stezen cynku w probkach kory
Fig. 3. Comparison of distribution of zinc concentrations in bark samples
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Rys. 4. Poréwnanie rozktadu stgzen otowiu w probkach kory
Fig. 4. Comparison of distribution of lead concentrations in bark samples
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Rys. 5. Srednie stezenie metali cigzkich od strony nawietrznej (N) i od strony zawietrznej (Z) buka
Fig. 5. Average concentration of heavy metals on the windward side (N) and on the leeward side (Z) of Fagus

sylvatica L.
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Rys. 6. Srednie stezenie metali cigzkich od strony nawietrznej (N) i od strony zawietrznej (Z) brzozy
Fig. 6. Average concentration of heavy metals on the windward side (N) and on the leeward side (Z) of Betula
pendula Roth.
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Analizujac wyniki przeprowadzonych badan stwierdzono, ze kora drzew wybranych
do badan byta w najwigkszym stopniu zanieczyszczona cynkiem. Najwieksze st¢zenia tego
analitu stwierdzono w korze brzozy brodawkowatej, a najmniejsze w korze buka
zwyczajnego (rys. 3). Tylko w jednej probce kory brzozy brodawkowatej oznaczono
stezenie Cd  przekraczajace  granicg oznaczalnosci dla tego  pierwiastka
(Ccg < 0,65 mg/kg s.m). Na podstawie analizy rysunkéow 1-4 nalezy stwierdzié, iz
najwigksze stezenia metali cigzkich odnotowano w korze brzozy. Wartosci SD (odchylenie
standardowe - standard deviation), ktore sa najwigcksze dla probek kory brzozy
brodawkowatej wskazuja na duze rozproszenie wartosci stezen metali cigzkich
oznaczonych w probkach. Zwigzane jest to z nierdwnomiernym akumulowaniem si¢
zanieczyszczen na luszczacej si¢ korze brzozy. Rozklad zanieczyszczen w probkach kory
jest S$cisle zwigzany z potozeniem miejsc pobierania probek i bliska lokalizacja
potencjalnych emitoréw zanieczyszczen.

Analizujac wykresy na rysunkach 5 i 6, nalezy stwierdzi¢, ze zanieczyszczenia
przenoszone sa zgodnie z kierunkiem wiatru. W korze pobranej od strony nawietrznej
oznaczono wigksze stezenia analitow.

Wyniki przeprowadzonych badan zinterpretowano, wyznaczajac takze wspolczynnik
zmiennosci (coefficient of variation - CV) [17]:

CV =RSD-100 %
gdzie: RSD - wzgledne odchylenie standardowe (relative standard deviation)
(RSD = SDI/xy,.), SD - odchylenie standardowe - standard deviation, Xy, - $rednia warto$¢.

Wspodtczynnik zmiennosci jest ilorazem bezwzglednej miary zmienno$ci cechy
i $redniej warto$ci tej cechy (X;.). Najczesciej podawany jest w [%] [17]. W tabeli 6 podano
warto$ci wspotczynnika zmiennosci dla probek kory pobranych z drzew lisciastych.

Tabela 6
Wartosci CV [%] dla probek kory z drzew liSciastych
Table 6
CV values [%] for deciduous bark samples
Gatunek drzewa Ni Cu Zn Cd Pb
Quercus robur L. 29,9 142 | 239 - 65,4
Fagus sylvatica L. - 820 | 444 - -
Betula pendula Roth. 192 | 135 | 315 - 61,1

Analizujac dane zawarte w tabeli 6, mozna zauwazy¢ duze roznice wartosci
wspoélczynnika zmiennosci CV dla wybranych gatunkow drzew lisciastych wystepujacych
na tym samym terenie. Dowodzi to duzej zmienno$ci materiatu - wartosci CV wahaja si¢
w zakresie od 8,20-654 %. Kora tuszczaca si¢ i spekana wykazuje wigksza
niejednorodnos¢ pod wzgledem zanieczyszczenia metalami cigzkimi.

Podsumowanie i wnioski

Biomonitoring jest istotna metoda przy okre§laniu stopnia zanieczyszczenia
srodowiska m.in. metalami ci¢zkimi. Coraz czgsciej do badan wykorzystywana jest kora
drzew [18-20]. Dzigki tym badaniom mozna oszacowac nie tylko stopien zanieczyszczenia
srodowiska, ale rowniez okreslic kierunek rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
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i zlokalizowaé potencjalne ich emitory. Wykorzystanie do badan kory brzozy
brodawkowatej (Betula pendula Roth.), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) oraz debu
szyputkowego (Quercus robur L.) umozliwia tatwy dostep do probek ze wzgledu na liczne
wystepowanie tych gatunkow drzew w ekosystemach.

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem kory wyzej wymienionych gatunkow
pozwolily m.in. na okreslenie poziomu zanieczyszczenia obszaru badan przez nastepujace
metale cigzkie: nikiel, miedZ, cynk, kadm oraz otdéw. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

e kora pobrana z drzew roznego gatunku charakteryzowata si¢ zréznicowanymi
stezeniami metali cigzkich, pomimo tego, iz drzewa, z ktorych pobrano probki, rosty
na tym samym terenie i w niewielkiej odleglosci od siebie,

e najwigksze stgzenia miedzi, cynku, kadmu i olowiu oznaczono w korze brzozy, co jest
Scisle zwiazane z jej budowa (struktura tuszczaca si¢),

e tylko w jednej probce kory brzozy brodawkowatej stezenie kadmu bylo powyzej
granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody analitycznej,

e najmniejsze stgzenia metali cigzkich oznaczono w korze buka, ktéra jest gltadka i nie
daje duzych mozliwosci osadzania si¢ zanieczyszczen,

e probki kory byly w najwickszym stopniu zanieczyszczone cynkiem, ktdrego
potencjalnym emitorem na terenie badan moze by¢ Huta ,,Matapanew” S.A.,

e  wartos$ci wspotczynnika zmiennosci CV dla stezen analitow w probkach kory wskazuja
na niejednorodno$¢ materiatu badawczego,

e w przypadku pobierania kory drzew znaczenie ma rowniez strona pnia, z ktdrego
probki sa pobierane. Probki kory pobrane od strony nawietrznej w wigkszosci
przypadkéw charakteryzowaty si¢ wickszymi $rednimi warto§ciami stezen niz probki
pobrane od strony zawietrznej.
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EVALUATION OF HOMOGENEITY OF BARK CONTAMINATION OF
DECIDUOUS TREES WITH HEAVY METALS

Institute of Biotechnology, University of Opole, Opole

Abstract: The aim of the study was to assess the homogeneity of heavy metal contamination (Ni, Cu, Zn, Cd and
Pb) of deciduous tree bark taken from a mixed forest in the commune of Ozimek (Opolskie Province). As part of
passive biomonitoring, bark samples were taken from three deciduous tree species: Betula pendula Roth., Fagus
sylvatica L. and Quercus robur L. Heavy metals were determined using the atomic absorption spectrometry (AAS)
method. On the basis of the conducted studies, it can be clearly stated that the bark of trees used in the study
differs in terms of concentrations of heavy metals. The highest mean contents of Cu, Zn, Cd and Pb are found in
birch and the highest mean value of Ni in Quercus robur L. Fagus sylvatica L bark is characterized by the lowest
mean concentrations. These differences are most probably caused by differences in the structure of the bark of
individual species. The analysis of SD standard deviation and coefficient of variation (CV) shows that tree bark is
a heterogeneous material. It was also shown that the high level of zinc in the bark may be influenced by the
proximity of a potential emitter, i.e. [ronwork "Matapanew S.A.".

Keywords: passive biomonitoring, deciduous trees, bark, heavy metals, atomic absorption spectrometry



