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Okreslenie mozliwosci detekcji otowiu w trawach
za pomoca spektrometru SPZ-5

A possibility assessment of the lead detection in grasses

he development of environmental studies inspires to un-

dertake efforts at detecting heavy metals using remote
sensing techniques. This paper discusses a concept of lead
detection in grass vegetation using 24-channel spectrometer
SPZ-5 in the range 400-1025 nm. The research was conducted
on two samples of plants placed in containers with the dimen-
sions 80 x 40 x 30 cm. One sample was a control one, whereas
to the other a solution of Pb(NO3)2 was added. The time schedule
of the experiment was the following: in the first stage, soil
samples with unchanged structure were collected and placed
in the aforementioned containers. This was followed by a series
of spectrometric measurements of the soil, intended to deter-
mine the impact of humidity, caking etc. on the actual spectral
response. Subsequently, a grass mix was planted, which had
the following proportions: Festuca rubra pernille (40 per cent),
Festuca rubra tamara (20 per cent), Loliumn perenne taya (10 per
cent), Festuca ovina ridu (20 per cent), Poa pratensis balin/conni
(10 per cent). After approximately a month grass mowing began
in order to help develop the roots. When this was effected,
spectrometric measurements of grass were conducted prior to
applying lead. Subsequently, lead was administered (first time

using spectrometer SPZ-5
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— to the leaves; second and third time — to the soil). Spectro-
metric measurements were done when the surface layer of grass
was dried, and the grass height was about six centimetres. The
first effects of the influence of lead on plant tissues could be
observed after approximately a month. Subsequent measure-
ment cycles did not bring any significant changes. After subse-
quent five to six months a stronger differentiation between the
control group plants and the polluted plants could be observed,
mainly in the infrared. Additionally, in the course of spectro-
metric measurements plant samples to measure the content of
photosynthetic dyes and lead in tissues were collected. Upon
conducting the final analyses it transpired that in the visible
range, the curves of spectral reflection are almost parallel, while
the reflection is lowered by approximately 15 to 20 per cent in
plants subject to Pb influence. In the infrared range, the
differentiation of the reflection coefficient values is higher and
ranges between 27 to 36 per cent. Taking into account the
standard deviation it can be concluded that the impact of lead
on the spectral response is unquestionable. This has been
corroborated by the results of biometric measurements.

Badania teledetekcyjne obszaréw
zanieczyszczonych metalami ciezkimi

W ostatnich latach daje si¢ zauwazyé szczeg6lnie
szybki rozwdj teledetekceii, popularyzacja metod zdalne;
detekcji wkracza w coraz to szersze kregi badan. Tym
nie mniej, nie udalo sie znalezé¢ w literaturze zbyt wiele

wiarygodnych informacji o zastosowaniu omawiane;j
metody badan do identyfikacji obszaréw zanieczyszezo-
nych metalami ciezkimi. Wydaje sie, ze taki stan rzeczy
ma swoje uzasadnienie w tym, iz badania nad zanie-
czyszezeniami wywotanymi przez metale ciezkie sa pro-
wadzone w chwili obecnej gléwnie klasycznymi metoda-
mi, poniewaz nie s3 znane dokladnie mechanizmy mi-
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gracji. wplywu oraz interakcji zanieczyszczen, wywola-
nych przez metale cigzkie. Autorzy badan sa czgsto
sprzeczni w opiniach dotyczacych oddzialywan danego
pierwiastka na procesy fizjologiczne, a obserwowane re-
akcje sa sprzecznie interpretowane.

Z danych zawartych w literaturze (Coulson, Bridges,
1984; Jago, Curran, 1995) jasno wynika, ze byly wyko-
nywane eksperymenty., w ktérych starano sie dokonacé
detekcji obszaréw zanieczyszczonych przez metale ciez-
kie. Préby te byly przeprowadzane na podstawie zobra-
zowan wykonanych przez lotniczy skaner MSS-82 (o
terenowej rozdzielczosci 2-5 m), wykorzystanie 4, 5, 7
kanalu TM z satelity Landsat oraz badan terenowych.
Na podstawie pozyskanych informacji, wyzej wymienio-
nym autorom udalo si¢ wykonaé mape zanieczyszczen
w skali 1:3500. Zobrazowanie MSS-82 pozwala wyko-
na¢ mape w skali 1:2500. Przy tym opracowaniu nalezy
zauwazyc, iz wystepujace zanieczyszczenie gleb olowiem
wahato sie w granicach 262-11390 ppm. Srednie zanie-
czyszezenie gleb w powierzchniowej warstwie wynosilo
okolo 3000 ppm. Srednie zanieczyszczenie gleb w Polsce
wynosi okoto 20 ppm.

W drugim cytowanym eksperymencie, dla uchwyce-
nia zmian biochemicznych w roslinie, zostata wykorzy-
stana wysoka rozdzielczos¢ spektralna. Autorzy (Jago,
Curran, 1995) za punkt wyjécia wzicli koncentracje
chlorofilu w roélinie, ktéry jest wrazliwym indykatorem
kondycyjnego stanu rosliny oraz zakres spektralny 400-
1100 nm. Do zobrazowan obszaru badan zostata wyko-
rzystana kamera CASI (Compact Airborne Spectrogra-
phic Imager), a do pomiaréw promieniowania spektrora-
diometr SE-590.

Zrodlem zainteresowania byta zalezno$é pomiedzy
zanieczyszczeniem Srodowiska, zawartoscia chlorofilu,
odpowiedzia spektralna uzyskana od rosliny oraz zare-
jestrowang odpowiedzia przez detektor. Posrednia infor-
macja mierzona w srodowisku byl LAI (Leaf Area Index),
zawartos¢ chlorofilu oraz zawartosé metali ciezkich.

Reasumujac, do eksperymentu zostaly wykorzysta-
ne dane pochodzace z pomiaréw naziemnych: pomiary
spektroradiometryczne, biochemiczne, LAl oraz z zobra-
zowan lotniczych, o rozdzielczosci 2 m. W opinii auto-
réw badan udatlo sie uchwycié¢ prawidtowosci, wiazace
wszystkie omawiane pomiary.

Wsrod innych interesujacych publikacji nalezy wy-
mieni¢ Optical Remote Sensing of the Earth autorstwa
AF H. Goetz, J.B. Wellman, oraz W.L. Barnes (1985),
w ktérej przedstawiono wplyw poszczegélnych elemen-
téw pochodzacych od proceséw roslinnych na uzyski-
wana odpowiedz spektralna. Dla przyktadu mozna po-
da¢, ze zmiany w funkcjonowaniu barwnikéw mozna
bada¢ w zakresie 400-700 nm, zmiany strukturalne
w komeérce sa uwidocznione w przedziale od 700-1250 nm,
zaburzenia w gospodarce wodnej najlepiej uwidoczniaja
sie w zakresie 1250-2500 nm. Na podstawie powyz-
szych wywodéw mozna stwierdzié¢, ze techniki teledetek-
cyjne sa wykorzystywane do prob zdalnej detekeji metali
ciezkich. Podjecie wiec wlasnych badan eksperymental-
nych w tym zakresie bylo w pelni uzasadnione.
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Metodyka badan

Problem zanieczyszczenia srodowiska metalami
ciezkimi jest zagadnieniem, ktéremu poswigca sie coraz
wigcej uwagi w pracach naukowo-badawczych (Zaga-
jewski, 1998). Wynika to z duzej szkodliwosci oraz sze-
rokiego rozpowszechnienia tej grupy pierwiastkéw. Mie-
rzone stezenia olowiu w Srodowisku wahaja sie w du-
zych granicach, poczawszy od obszaréw, w ktérych nie
rejestruje sie przekroczenia tla geochemicznego, az do
miejsc, w ktorych udzial olowiu wynosi dziesiatki pro-
cent ogolnej masy gleby. Najczesciej ma to miejsce
w bezposrednim sasiedztwie obicktéw przemyslowych
lub tez wychodni naturalnych ziéz mineratow zawieraja-
cych w swym skladzie oléw. Obszary te sa zinwentary-
zowane i monitorowane przez stluzby ochrony $rodowi-
ska. Problemem sa natomiast obszary wzdluz tras ko-
munikacyjnych, zanieczyszczane przez pojazdy nape-
dzane benzyna, zawierajaca w swym skiadzie czteroety-
lek otowiu. Jak wynika z badani prowadzonych w Kated-
rze Gleboznawstwa Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie, w pasie kilkuset metréw po obu
stronach jezdni wystepuja znaczne zanieczyszczenia
metalami cigzkimi. Niestety, w wickszosci przypadkoéw,
nikt nie monitoruje stopnia zagrozenia wyniklego
z obecnosci metali cigzkich, przez co tereny te sa wyko-
rzystywane do produkcji rolnej, stwarzajac powazne
zrodlo zagrozenia dla konsumenta.

Wydaje sie wiec celowe opracowanie zdalnej metody
detekcji metali ciezkich, ktéra pozwolitaby réznicowaé
obszary o wiekszych i mniejszych skazeniach. Utatwito-
by to monitorowanie duzych obszaréw i wskazywanie
najbardziej zanieczyszezonych do dalszych badari z wyko-
rzystaniem bardzo precyzyjnych, ale tez czaso- i koszto-
chionnych metod analizy chemiczne;j.

Probujac odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje moz-
liwos¢ zdalnej detekcji metali ciezkich zawartych w ros-
linnoéci trawiastej, przeanalizowano dostepna literatu-
re, z ktorej wynikalo, ze nie ma danych dotyczacych
przebiegu krzywej odbicia spektralnego (wspétczynnik
odbicia w funkcji diugosci fali) dla roslin poddanych
dziataniu otowiu.

Pierwszym etapem bylo okreslenie przebiegu oma-
wianej krzywej. Aby temu sprostac, nalezalo przygoto-
wac probki roslin, z ktérych jedna spelnialaby funkcje
kontrolna, a druga bylaby poddawana dziataniu otowiu.
Urzadzeniem rejestrujacym byt 24 kanalowy spektro-
metr SPZ-5. Mierzyt on wartos¢ energii odbitej od prébek
oraz ekranu z bieli (BaSO,), ktéry stuzyt jako wzorzec do
kalibracji uzyskiwanych wynikéw (ryc. 1, 2). Pomiary te
pozwolily wykresli¢ przebieg krzywej odbicia spektralne-
go z duza doktadnoscia.

Material badawczy

Przedmiotem badan byta mieszanina traw o naste-
pujacym skiadzie: Festuca rubra pernille — 40%, Festu-
ca rubra tamara — 20%, Lolium perenne taya — 10%,
Festuca ovina ridu — 20%, Poa pratensis balin /conni—
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10%. Przy wyborze traw kierowano sie:
duzym udziatem powierzchniowym w ogol-
nym pokryciu terenu; duza tolerancja
na scinanie, umozliwiajaca zachowanie
podobnego pokroju rosliny w toku cale-
go eksperymentu; brakiem rozwinigtych
organéw spichrzowych, gromadzacych
metale ciezkie; latwoscia utrzymania ros-
liny w dobrej kondycji fizjologicznej; duza
jednorodnoscia ilosciowa i jakosciowa;
duzym udzialem powierzchni lisci do calej
rosliny; ptytkim, a jednoczesnie rozbudo-
wanym system korzeniowym.

Ogolne zalozenia tego doswiadczenia
polegaly na tym, iz do rozwinietych traw
podano trzykrotnie roztwér olowiu
Pb(NO,),, a nastepnie badano odpowiedzi
spektralne roslin  zanieczyszczonych.
Uzyskane wyniki poréwnano z odpowie-
dziami spektralnymi uzyskanymi od ro-
slin wyhodowanych w identycznych wa-
runkach, ale bez olowiu.

Harmonogram eksperymentu

Pierwszym etapem prac doswiad-
czalnych bylo przygotowanie pojemni-
kéw na glebe. Zostaly one wykonane
z desek. jeden pojemnik byl metalowy.
Od wewnatrz wylozono je folia ogrodo-
wa, w celu zapobiezenia migracji roz-
tworow wodnych. Mialy one rézne roz-
miary, ale nie mniejsze niz 80 x 40 x 30 cm.
Rozmiary te byly wymuszone katem wi-
dzenia oraz wysokoscia umieszczenia
spektrometru. Tak przygotowane kuwe-
ty zostaly napelnione gleba i zasiane
mieszanka traw.

W drugim etapie rozpoczela sie seria
wstepnych pomiaréow spektrometrycz-
nych, ktérych celem bylo poznanie jakosciowego wply-
wu roznych ezynnikéw na uzyskiwana odpowiedz spek-
tralng. Najprostsza sprawa bylo ustalenie wymogow
dotyczacych promieniowania slonecznego, poniewaz
powszechnie uznaje si¢, ze niebo powinno by¢ bez-
chmurne. Pozwala to wykluczyé¢ dodatkowe zrodia pro-
mieniowania oraz rozpraszanie fal swietlnych. Kat padania
promieni stonecznych powinien by¢é maksymalnie duzy.
Zatem idealnymi warunkami dla pomiaréw spektromet-
rycznych sa miesigce letnie, poludniowe godziny i bez-
chmurne niebo.

Nastepnym badanym elementem byla wysokosc
7zdzbel traw. Doswiadczenia te byly przeprowadzone na
trawie znajdujacej sie w ogrodzie, o takim samym skia-
dzie gatunkowym, jaki zostal zasiany do pojemnikéw
doswiadczalnych.

Po kilku pomiarach okazalo sie, Ze optymalna wyso-
ko$é kobierca traw wynosi okolo 5-7 em. Pozwala to
zachowa¢ pionowy pokroj rosliny. Ma to szezegolnie
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Ryec. 1. Zestaw doswiadczalny do pomiaréw spektrometrycznych Pb w trawach
Fig. 1. Experimental set to spectral measurements of grasses with lead

Ryc. 2. Ekran kalibracyjny na tle kuwet z trawami

Fig. 2. Calibration panel and container with grasses

wazne znaczenie, poniewaz do pomiaréw spektromet-
rycznych badany obiekt powinien odbija¢ promieniowa-
nie we wszystkich kierunkach réwnomiernie, to znaczy
mie¢ charakter powierzchni lambertowskiej. Dodatko-
wym warunkiem dobrego pomiaru spektrometrycznego
jest odpowiednio duza gestosc¢ traw. Mozna ja osiagnac
poprzez czeste podlewanie i koszenie. Zachowujac
przedstawione powyzej warunki uzyskuje si¢ odpowiedz
spektralna pochodzaca od roslin, minimalizujac tym
samym sygnatl pochodzacy od gleby.

Zistotnych elementow pozostalo jeszcze ustalenie opty-
malnej wilgotnosci dla roslin i gleby. Jest to bardzo istotny
problem, poniewaz wilgo¢ zmienia rejestrowany sygnatl.
Duza réznica pomiedzy zawartoscia pary wodnej w powie-
trzu atmosferycznym i glebie powoduje nasilenie transpi-
racji wody przez rosliny, co z kolei powoduje szybsza
migracje rozpuszczonych jonéw otowiu w roztworze glebo-
wym. [stnieje zatem Scisle powiazanie pomiedzy wilgotno-
Scia, a wystepowaniem olowiu w tkance roslinnej.
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Analizujac powyzsze wywody, nie sposéb nie zauwa-
zy¢, ze ilos¢ wody zaréwno w glebie, jak 1 w roslinie (wigor)
oraz powietrzu atmosferycznym ma istotny wplyw na uzys-
kiwane wyniki pomiaréw spektrometrycznych.

Podczas wykonywania eksperymentu istniata mozli-
wos¢ regulowania warunkéw, w jakich byly przeprowa-
dzane pomiary spektrometryczne. Pierwszym takim wa-
runkiem, bylo sterowaniem podaza wody. Polegalo to na
podawaniu wody zgodnie z zapotrzebowaniem roslin,
Analizujac literature dotyczaca prawidtowego pielegno-
wania roélin, mozna znalezé prosta metode okreslania
optymalnej wilgotnosci gleby dla wymogéw hodowanej
rosliny. Polega ona na tym., iz wode¢ dostarczamy wtedy,
gdy powierzchniowe zbrylenie gleby jest suche i znajdu-
je sie na wilgotnym podlozu.

Pomiary spektrometryczne

Do pomiaréw spektrometrycznych zostat wykorzys-
tany 24 kanalowy spektrometr SPZ-5. Jest to urzadze-
nie opracowane i skonstruowane w Zakladzie Telede-
tekcji Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk. Zespdl Zakladu opracowal ponadto metodyke
wykonywania pomiaréw i opracowywania wynikow.
Przed przystapieniem do dalszych rozwazan, nalezy sie
stowo komentarza dotyczacego uzywania nazwy ,spek-
trometr”. Sledzac literature mozna znalezé, kilka okres-
len na ten typ urzadzenia: spektrometr, spektroalbedo-
mierz, spektrofotometr, radiometr, itp. W. Marczewski
(1997) definiuje spektrometr jako radiometr charaktery-
zujacy zrodio wedlug spektralnej zawartosci promieniowa-
nia. Niemniej wystepuje wiele kontrowersji w tej kwestii.

Dla potrzeb tego opracowania bedzie stosowana naz-
wa producenta ,spektrometr SPZ-5". Spektrometr SPZ-
5 wykorzystuje 23 przedzialy spektrum o waskich poléw-
kowych szerokosciach filtréw, wynoszacych AA 8-17 um,
takie maksima przepuszczanej energii wynosza odpo-
wiednio 400, 415, 418, 440, 455, 478, 499, 525, 549,
554, 568, 582, 598, 615, 638, 670, 703, 746, 784, 800,
860, 945, 1025 nm. Ponadto przed pierwszym kanatem
umieszczony zostal dodatkowy, ktéry nie ma zadnego
znaczenia dla uzytkownika. Analiza powyzszych prze-
dziatéw jednoznacznie wskazuje, ze pomiar jest wyko-
nywany w zakresie widzialnym dla cztowieka (400-670 nm)
oraz bliskiej podczerwieni, ktérej cko ludzkie nie reje-
struje (703-1025 nm). Kat widzenia spektrometru wy-
nosi 15°, wysokos¢é wykonywania pomiaru jest dowolna,
ze wzgledu na mozliwosé regulacji ustawienia statywu
lub tez mocowania spektrometru na dowolnym wysieg-
niku. Uktad optyczny spektrometru zawiera kilka toréw
optycznych. Umozliwiaja one jednoczesne prowadzenie
pomiarow, dokonywania kalibracji uzyskiwanych wyni-
kéw oraz obserwacji badanego obiektu. Uklad optyczny
spektrometru SPZ-5 jest identyczny jak w spektrometrze
SPZ-2 (Rataj, Gadomski, Makal, Orleanski, Tryburcy,
1988).

Powracajac do gléwnego watku pomiarow spektromet-
rycznych, nalezy stwierdzié, Zze napromieniowujac obiekt
znang iloscia energii (E ;) o scisle okreslonej dlugosci

21

promieniowania, mozna nastepnie zmierzyé ilos¢ energii
odbitej (E;) od tego samego obiektu, w identycznych wa-
runkach w jakich zostat on napromieniowany. Posiadajac
obie wartosci mozna obliczy¢ dla danej dlugosci fali (A)
spektralny wspétczynnik odbicia (W,,):

w - la
oh Enl

Analogicznie postepuje sie dla kazdej dlugosci pro-
mieniowania elektromagnetycznego z badanego zakre-
su. Po uzyskaniu wszystkich danych nanosi sie uzyska-
ne wyniki na prostokatny uktad wspétrzednych .x, y”,
gdzie na osi ,y" znajduja sie obliczone wspotczynniki
odbicia (W}, na osi ,x" kolejne przedzialy spektrum.
Laczac naniesione punkty uzyskuje sie tzw. krzywa
odbicia spektralnego. Krzywa ta jest elementem charak-
terystycznym dla kazdego obiektu,

W przypadku roslinnosci istnieje prawidlowosé, ze
w zakresach promieniowania odpowiadajacych zielonej
barwie istnieje maksimum odbicia, w zakresie odpowia-
dajacym czerwonej barwie istnieje minimum odbicia,
w podczerwieni natomiast roslinnosé prawie nic nie
pochlania, co powoduje, ze wspétezynnik odbicia osiaga
najwicksze wartosci z calego spektrum elektromagne-
tycznego. Znajac powyzsza prawidiowosé dla roslin zie-
lenych moZna poréwnywaé pomiary réznych grup ros-
linnoéci, a nastepnie wnioskowaé¢, miedzy innymi,
o kondycji zdrowotnej poszczegdlnych zbiorowisk.

Przytoczony powyzej wywdd jest pewnym uproszcze-
niem, a wnikanie w szczegdly w tym miejscu nie jest
celowe. Zostalo ono przytoczone dla jasnosci dalszych
rozwazar i sprecyzowania wykorzystywanych pojeé.

Dla pelni obrazu nalezy przedstawié¢ takze dwie inne
jednostki powszechnie stosowane w teledetekcji: emi-
tancje energetyczna i luminancje energetyczna (Rataj,
1997). Jednostki te mozna wyliczyé na podstawie po-
miaréw kalibracyjnych ekranu, wykonywanych podczas
badan danego obiektu oraz danych zawartych w metry-
ce ekranu, uzyskanej z laboraterium, wykonujacego po-
miar kalibracyjny danego ekranu.

Sq to: emitancja energetyczna mierzona w: W/m?:

M - do,
€ dSs
gdzie: M, — emitancja energetyczna; d®, — strumien
energetyczny; dS — elementarna powierzchnia.

Druga jednostka jest luminancja energetyczna mie-

rzona w: Wsr 'm™2;

do,
L. = dwndsS cose

gdzie: d®, — strumien energetyczny; do — elementarny
kat przestrzenny; dS — elementarna powierzchnia.
Jednakze dla oceny zjawisk zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi i charakteryzowania jej powierzchni,
najczesciej uzywa sig wspolczynnika odbicia (Janowska,
1996). Stosowanie tego wspolczynnika ma powazna za-
lete, a mianowicie eliminuje mozliwo$é wprowadzenia
kilku biedéw zwigzanych z kalibracjg urzadzenia, ekra-
nu, itp. Postugujac si¢ wartosciami wspélezynnika od-
bicia mozna precyzyjnie poréwnywac badane préby.
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Idea dzialania spektrometru SPZ-5 opiera si¢ o umie-
szczenie 24 filtréw na obracajacej sie tarczy, powyzej
ktorej znajduje si¢ detektor polaczony z ukladami elek-
tronicznymi, ktére zamieniaja impulsy promieniowania
elektromagnetycznego na elektroniczny zapis cyfrowy.
Zapis kazdego impulsu elektromagnetycznego odbywa
sie na jednym z 65536 stopni (2'%). Pozwala to na uch-
wycenie duzej zmiennosé rejestrowanego sygnaltu.

Caloscia prac wykonywanych przez spektrometr SPZ-5
steruje komputer (notebook) za pomoca programu spzb.exe.
Omawiane rozwigzanie pozwala na pelna kontrole i wstep-
na analize przesylanych danych, ktére nastepnie moga
zosta¢ zapisane w pamieci komputera i opracowywane
w dowolnie wybranym arkuszu kalkulacyjnym.

Przebieg pomiaru jest nastepujacy:

1. Ustawienie statywu podtrzymujgacego spektrometr;

2. Umieszczenie spekirometru na stelazu powyzej
obiektu badan;

3. Ustawienie spektrometru tak, aby caly badany
obiekt znajdowal sie w polu pozyskiwania danych;

4. Podlaczenie przewodow: RS232 (komputero-
wego), startowego, zasilajacego (z baterii lub zasilacza);

5. Wilaczenie komputera, _zasilania, spektrometru,
uktadu przesytania danych;

6. Uruchomienie programu obstugujacego spek-
trometr (spzd.exe) na komputerze pracujacym w opar-
ciu o DOS;

7. Ustawienie parametrow pomiarowych (data, go-
dzina, wspolrzedne geograficzne, ilos¢ pomiaréw, poda-
nie pliku, w ktérym maja zostac¢ zapisane dane, wybra-
nie opcji wykonywania pomiaréw);

8. Wykonanie pomiaréw badanego obiektu;

9. Zapisanie danych;

10. Wykonanie pomiaréw kalibrujacych (ekran
z bieli) dla danych z badanego obiektu;

11. Zapisanie danych;

12. Rozmontowanie sprzgtu.

Po zapisaniu danych nastepuje opracowanie wyni-
kow w arkuszu kalkulacyjnym, na przyklad MS Excel.
Problem analizy wynikéw zostanie przyblizony w czesci
poswieconej wynikom.

Metody statystyczne opracowania wynikoéw
pomiaréw spektrometrycznych

Przy opracowywaniu uzyskanych wynikéw w pomia-
rach spektrometrycznych postuzono si¢ metodami sta-
tystycznymi (Guilford, 1964).

Do obliczenia Sredniej arytmetycznej wykorzystano

WZzOr: -
2%
x ==L
n
gdzie: x — srednia arytmetyczna; x; — kolejny pomiar
(od i = 1 do n); n — ilo§¢ pomiaréw, a do obliczenia
odchylenia standardowego:
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gdzie: 6 — odchylenie standardowe, x — $rednia aryt-
metyezna; x;— kolejny pomiar (od i = 1 do n), n — ilo&¢
pomiarow.

Do obliczenia wspélczynnika zmiennosci (V) zasto-
sowano wzor:

V =

xlla

100%

gdzie: V — wspélczynnik zmiennosci, ¢ — odchylenie
standardowe, x — $rednia arytmetyczna.

Na potrzeby ponizszej pracy jest takze wprowadzona
zmodyfikowana posta¢ wspoélezynnika zmiennosci,
Oznaczony jest on symbolem D. Wspdlezynnik ten ok-
reslony bedzie nastepujacym wzorem:

D - Yoa
WDB

100%

gdzie: D—wspd6tezynnik zmiennoscei , W, — wspélezyn-
nik odbicia obiektu A, W g — wspélczynnik odbicia
obiektu B.

Analizujac znaczenie wspélezynnika zmiennosci D
mozna stwierdzié, ze jesli nie wystepuje zadna réznica
pomiedzy badanymi wspétczynnikami odbicia, to wartosé
wspoélczynnika zmiennosci D wynosi 100 (0), jesli nato-
miast wystepuje zmiennos¢ pomiedzy badanymi zjawiska-
mi (A, B) to wspélczynnik zmiennosci D wskaze, w jakim
procencie wystepuje réznica pomiedzy zjawiskiem Bi A.

Pomiary zawarto$ci olowiu w badanych
prébach

W celu okreslenia rzeczywistej ilosci otowiu w bada-
nych prébach wykonano pomiary z wykorzystaniem
analizy chemicznej (Atomowa Absorpcyjna Spektromet-
ria — ASA). Skorzystano w tym przypadku z doswiad-
czen oraz aparatury znajdujacej sie w Katedrze Glebo-
znawstwa Wydzialu Rolniczego Szkoly Glownej Gospo-
darstwa Wiejskiego. Do pomiaréw pobrano tylko préby
badanych roslin, poniewaz gleby, ze wzgledu na brak
spektrometrycznej detekcji zanieczyszczen otowiu z wy-
korzystaniem spektrometru SPZ-5, nie byly dalej anali-
zowane chemicznie. Pobrane w czasie pomiaréw spek-
trometrycznych préby traw zostaly zamrozone, w celu
przechowania do konica pomiaréw spektrometrycznych.
Nastepnie wysuszono je w temperaturze 900° i 1450°C
oraz zmielone na proszek, z ktérego odwazono po 1 g na-
wazek do porcelanowych pojemnikéw i spalono je na
plycie kuchenki elektrycznej. Po wystygnieciu, probki
zostaly spopielone w piecu muflowym. Nastepnie do
kazdego pojemnika dodano po 5 ml 10% HCI, w celu
rozpuszczenia i wymycia olowiu. Po podgrzaniu uzyska-
ny roztwor zostal przeniesiony na lejek i byt filtrowany
przez bibule filtracyjna. W celu catkowitego wymycia
otowiu, caly uklad byt wielokrotnie przemywany gora-
cym i zakwaszonym roztworem wody destylowane;
(1 dm? wody i 5 ml 10% HCI). Uzyskany przesgcz
(100 cm®) zostat dokladnie wymieszany i pozostawiony
do wykonania iloSciowego oznaczenia Pb. Wyniki zostaty
podane w ppm.
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Pomiary biometryczne

W celu oznaczenia barwnikéw asymilacyjnych za-
stosowano metodyke Lichtenthalera i Wellburna (1983),
wykorzystywana w Zakladzie Fizjologii Roslin II, Wydziatu
Biologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Po odwazeniu 2-gramowych prob traw i grochu, zo-
staly one dokladnie roztarte w mozdzierzu razem z: 5 ml
100% acetonu, w celu wymycia barwnikéw z tkanek;
szczypta weglanu wapnia, aby zapobiec przeksztalcaniu
si¢ chlorofilu w feofityne; niewielka iloscia piasku kwar-
cowego, dla szybszego roztarcia tkanek roslinnych.
Wszystkie omawiane prace zostaly wykonane przy sta-
bym oswietleniu oraz w niskiej temperaturze (okoto
40°C). Po uzyskaniu homogenat6w, zostaly one przenie-
sione ilosciowo na lejek Schotta G-4 i przesaczone pod
obniZzonym ci$nieniem za pomoca pompki wodnej. Po-
zostalosé na filtrze Schotta zostala przemyta niewielkimi
ilosciami schlodzonego 80% acetonu. Nastepnie prze-
sacz zostal przeniesiony do kolbki miarowej i uzupetnio-
ny do koricowej objetosci 25 ml.

Do ilosciowego oznaczania barwnikéw asymilacyj-
nych pobrano po 1 ml acetonowego ekstraktu barwni-
kéw. Zostaly one rozcieniczone 20-krotnie tak, aby mie-
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rzona ekstynkcja w spektrofotometrze (Shimadzu UV —
160A) miescila sic w granicach 0,1-0,5. Nastepnie zo-
stal wykonany pomiar ekstynkeji przy dtugosci fali wy-
noszacej 663,2 i 646.8 nm dla chlorofilu oraz 470 nm
dla karotenoidéw. Wszystkie pomiary byly wykonywane
wobec Slepej proby (80% roztwér wodny acetonu). Uzys-
kane wyniki zostaly wydrukowane z drukarki sprzezo-
nej ze spektrofotometrem.

Wyniki badai eksperymentalnych

Pomiary spektrometryczne traw przed zadaniem
olowiu

Podczas wykonywania pomiaréw spektrometrycz-
nych traw obliczono: warto$é srednia z pomiaréw X,
odchylenie standardowe ¢, wspoétczynnik zmiennosci V,
wspélczynnik zmiennoéci D oraz wspétezynnik odbicia.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1. Wydzielenie
«Trawa 1" dotyczy pomiaru roslin kontrolnych, nato-
miast wyniki reprezentowane przez wyréznienie , Trawa
2" dotycza danych uzyskanych z pojemnika, do ktérego
zostal pézniej podany oléw.

Analizujac wyzej wymienione wyniki nalezy zwraécié

Wyniki z pomiaréw spektrometrycznych traw przed podaniem olowiu
Results of spectrometer measurements of grasses before application of lead

. Wspdl i =0
52 Tragr;a a;sn; 1) ‘I‘ra(\;;a;fsg.m %ﬁ;ﬁ;ﬁ?ﬂﬂﬂ odbiif;ogglggt]itity g:g Eg
§§ coefficient S E% g
23z 5238
8= = Z {03
% o V (9% % o V(%] % V(%] T.1 T2 | T :02']"'2
400 6,54 4,67 71,41 6,45 454 | 7039| 9451| 1706 | 0069 | 0,068 101.32
415 10,18 4,25 41,77 10,26 420| 4091| 19636| 9.00 | 0052 | 0052 99,18
418 8,87 4,32 48,73 8.23 408 | 4949| 18724 656 | 0047 | 0044 107,73
440 14,81 3.88 26,22 14,90 3.83| 2573| 521,67| 4.80 | 0028 | 0,029 99.35
455 17,75 3,75 21,10 17.87 420| 2350| 61771| 495 | 0029 | 0,029 99.32
478 40,85 5,25 12,86 | 3899 4,17 1068 | 130020 | 5.12 | 0.031 0,030 104,78
499 92,72 8.93 9.64 | 8450 4,72 558 | 2561,24 | 526 | 0036 | 0033 109,72
525 254,61 23,37 9,18 | 28042 17,12 6.10 | 393339 | 537 | 0065 | 0,071 90,79
549 234,62 | 22,46 9,57 | 240,86 16,06 6,67 | 279069 | 547 | 0084 | 0,086 97,41
554 219,01 21,99 10,04 | 231,83 16,09 6.94 | 253931 | 552 | 0086 | 0,091 94,47
568 217,93 | 20,59 9,45 | 230,45 17,30 7,51 | 2980,83 | 555 | 0073 | 0,077 94,57
582 193,19 18,24 944 | 193,19 14,52 752 | 292831 | 562 | 0086 | 0066 100,00
598 163,44 15,76 9,64 | 163,44 15,39 942 | 269264 | 569 | 0061 0.061 100,00
615 750,82 | 73,22 9,75 | 76942 | 21,75 2,83 | 9290864 | 576 | 0,081 0,083 97,58
638 64887 | 65.47 10,00 | 63322 | 2062 3,26 | 688881 | 5,81 0,094 | 0.092 102,47
670 440,63 | 44,27 10,05 | 437.37 17.29 3,95| 497885 | 586 | 0,089 0,088 100.75
703 415,14 | 43,50 1048 | 416,28 15,15 3.64 | 189594 | 581 0219 | 0220 99,73
746 | 360094 | 363,72 10,10 | 3547,18| 57,10 161 831886| 568 | 0433 | 0426 101,52
784 | 477260 | 48901 10,25 | 468978 | 77,12 1,64 (1031099 | 572 | 0463 | 0455 101,77
800 | 9077.89 | 92579 10,20 | 956661 | 194,77 2,04 |19866,35 | 578 | 0457 | 0.482 94.89
860 | 477368 | 49505 10,37 | 4776,73| 70,05 1,47 | 9477,39| 578 | 0504 | 0,504 99.94
| 945 80797 | 85,34 10,56 | 801,37 | 2298 2,87 | 1501,11 | 6,02 | 0538 | 0534 100,82
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uwage na fakt, iz istnieje podobny rozrzut wynikéw
pomiarowych jak w badaniach gleb, kolumny V. Wspél-
czynnik zmiennosci, w przypadku pomiaréw dla ,Trawy
1" przy dluzszych falach (> 500 nm), jest staly i wynosi
okolo 10 %. Wspdlczynnik zmiennosci dla . Trawy 2" jest
zréznicowany, ale na ogél nizszy niz dla ,Trawy 1".
Wartosci wspdlczynnikéw odbicia dla pomiaréw traw sg
zblizone do siebie. Wartosci wspoélczynnika zmiennosci
D wahaja sie w granicach kilku procent.

Przebieg krzywej odbicia spektralnego dla traw, zo-
stal przedstawiony na ryc 3.

Pomiary spektrometryczne traw po zadaniu olowiu

W tej czesci opracowania przedstawiono dwie serie
pomiarowe traw z 6 i 11 tygodnia po zadaniu Pb. Uklad
oraz metodyka przetworzenia danych zostala zachowana
z poprzednich pomiaréw. Kontynuacja wyréznienia ,Tra-
wa 1", jest ,Trawa bez Pb", natomiast wydzielenie ,Trawa
z Pb" oznacza wyniki pomiaréw spektrometrycznych ros-
lin zanieczyszczonych olowiem z pojemnika zawierajacego
+Trawe 2". Do kazdego wyrdznienia (. Trawa bez Pb", ,Trawa
z Pb") dodane zostaly indeksy, oznaczajace tydzien wyko-
nania pomiaru od pierwszego zadania olowiu. Uzyskane
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informacje zostaly zebrane w tabelach 2 oraz 3. Graficz-
na ilustracje zmiennosci wspolezynnika odbicia, w funkeji
dhugosci fali, przedstawiono na rycinach 4 i 5.

W wyniku analizy tabel 1, 2 i 3 stwierdzono, ze trawy
kontrolne wszystkich trzech prezentowanych pomiaréw
spektrometrycznych (\Trawa 1", .Trawa bez Pb(6)" oraz
~Trawa bez Pb (11)") nie wykazuja duzych réznic pomie-
dzy soba. Wspétezynniki zmiennosci sag na podobnym
poziomie, wynoszacym kilka procent. Ciekawie nato-
miast zachowala sie trawa, ktéra zostala zanieczyszczo-
na ofowiem. Przed podaniem metalu, wspélczynnik
zmiennosci wykazywat bardzo duzg statosc (okolo 6%,
dla kanatow powyzej 500 nm). Wspélczynnik zmiennoéci
D, poréwnujacy w sposob bezposredni ,Trawe 1" i ,2",
wykazuje wahania na poziomie kilku procent, bez za-
znaczenia wyraznych tendencji zmian. Po zadaniu olo-
wiu, po okresie okolo 4 tygodni, uzyskiwane wyniki
pomiarow spektrometrycznych dla prébki kontrolnej
i badanej zaczely si¢ rézni¢. Wyraznie zaznaczylo sie to
po okolo 6 tygodniach (tabela 2 oraz ryc. 4). Mozna
spostrzec, ze najwicksze réznice pomiedzy ,Trawa bez
Pb (6)", a ,Trawg z Pb (6)", zaznaczaja sie w zakresie
widzialnym, ktéry jest odzwierciedleniem stanu kondycyjne-
go barwnikéw fotosyntetycznie czynnych, a w przy-
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Wyniki pomiaréw spektrometrycznych dla traw w 6 tygodniu po zadaniu olowiu
Results of spectrometer measurements of grasses 6 weeks after lead application

=5 Trawa bez Pb (6) (T.k) Trawa z Pb (6) (T.  Pb) Ekran kalibrujacy | dﬁiﬁ”}%ﬁ?&ﬁ@ 'E%:a .
E é‘h Grass without Pb Grass with Pb Calibration panel coefficient §§ 5 é
9% BE9E
a g = ; E Q3
% o V 1% % P V(%] % V1% Tk | T.zPb. :]',’; /[;2]

400 7.18 370 | 5161 6,05 324| 5347| 9235| 19.40| 0078 | 0066 | 118593
415 10,92 328 | 3007 7.41 401| 5414| 19598 1002| 0056 | 0038 | 147,313
418 9.23 336 | 36,36 6.70 2,87 | 42,80 | 191,56 6.04| 0048 | 0035 | 137.765
440 17.25 2,91 16,87 9,68 2.90| 2994| 53487 520| 0032 | 0018 | 178,162
455 20,30 277 | 1366| 1144 2,76 | 24,15| 61077 500| 0033 | 0018 | 177.427
478 48,88 4,30 879 | 2986 3.65| 1224 | 135429 492| 0036 | 0022 | 163,697
499 93,23 8,01 8,60 | 6343 4,65 7.34 | 2531,72 532| 0037 | 0025 | 146,976
525 267,89 | 22,60 844 | 17545 14,02 7,99 | 394346 535| 0068 | 0044 | 152,691
549 237,52 | 2167 9,12 | 18894 | 1282 6.79 | 2761,39 553| 0086 | 0068 | 125711
554 230,19 | 2320| 1012 18721 12,28 6.56 | 2565,31 547 | 0,090 | 0073 | 122,953
568 207,77 | 2174 1046| 147,71 10,02 6.78 | 281045 590 | 0074 | 0053 | 140,655
582 19584 | 19,13 977 | 142,38 9,95 6,99 | 2032,64 562| 0067 | 0049 | 137,551
598 168,97 | 16,38 9,60 | 11585 8,01 6,92 | 2726,39 562 | 0062 | 0042 | 145847
615 798,03 | 80,16 | 1004| 61758 42,01 6.80 | 9318,53 575| 0086 | 0066 | 129,219
638 762,97 | 66,11 853 | 55827 | 3898 6.98 | 7695.68 6,77 | 0099 | 0073 | 136,667
670 467,60 | 43,71 9.35 | 32036| 2098 6,37 | 5001,68 595| 0093 | 0066 | 141,974
703 40357 | 4293| 1064| 30178 19,00 6,30 | 1879,99 598| 0215 | 0161 | 133,729
746 | 3356,89 | 290,18 8,64 | 2857,74 | 192,02 6,72 | 8308,39 580 | 0404 | 0344 | 117,467
784 | 176466 | 14422 8,17 | 161893 | 10884 6.72 | 401249 501 | 0440 | 0403 | 109,001
800 | 3565.60 | 283.91 7.96 | 320876 | 217,03 6.76 | 8006,21 515| 0445 | 0401 | 111,121
860 | 2317.17 | 182,77 7,80 | 194632 | 134,02 6,80 | 4845.09 520| 0478 | 0402 | 119,054
945 38438 | 31,20 812 | 33430| 2194 6.56 | 754,46 521| 0500 | 0443 | 114,981
1025 969,39 | 8497 8,77 | 87039 | 5354 6,15 | 180944 511| 0536 | 0481 | 111,374

padku Pb, chlorofilu a (tabela 4). W mniejszym stopniu
za$ mozna zaobserwowac zmiany strukturalne komérki,
ktére odzwierciedlaja si¢ w kanalach podczerwonych
(700-1025 nm).

W przypadku wynikéw uzyskanych 11 tygodni po
zadaniu olowiu, sytuacja zaczela sie powoli zmieniaé.

Nie obserwuje si¢ tak duzych réznic w zakresie widzial-
nym, natomiast zmiany, jakie zachodza w strukturze ko-
morki, zostaja bardzo dobrze odzwierciedlone w podczer-
wieni. Jezeli sie uwzgledni, ze wspétczynnik zmiennosci
~Trawy bez Pb (11)” oraz ,Trawy z Pb (11)” jest na poziomie
101 6%, a wspélczynnik zmiennosci D wynosi okolo 35%,
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Tabela 3.
Wyniki pomiaréw spektrometryeznych dla traw w 11 tygodniu po zadaniu ofowiu
Results of spectrometer measurements of grasses 11 weeks after lead application
i Trawa bez Pb (11) (T.k.) Trawa z Pb (11) (T. z Pb.) Ekran kalibrujacy Wspslezynnik | Q.
&5 Grass without Pb Grass with Pb Calibration panel odbicia Reﬂectwlty E'g Ei
9 5 coefficient pi] 3 g
S8 CESE
388 a'g gy
A2 E =808
% o V (%] x o v (%] % V(%] Tk | T.zPb. gﬁt/lgnl
400 6,57 3.67 55,83 6,21 4,18 67,36 94,51 17,06 0.069 0,066 105,29
415 10,16 3,25 31,99 9,08 4,53 49,89 196,36 9,00 0,052 0,046 112,05
418 8,89 3,32 37.39 6,96 3.68 52,87 187,24 5,56 0,047 0,037 127,43
440 15,06 2,88 19,14 12,92 4,32 33,45 521,67 4,80 0,028 0,025 114,61
455 17,35 2,75 15,83 14,36 4,31 30,03 . 617,71 4,95 0,029 0,023 123,58
478 41,85 4,25 10,16 33,63 4,78 14,22 1300,29 5,12 0,031 0,026 121,46
499 86,93 7,93 9,13 68,568 5,19 7.57 2561,24 5,26 0,034 0,027 127,72
525 258,95 22,37 8.64 203.87 11,69 5,73 3933,39 5,37 0,067 0,052 128,74
549 238,20 21,46 9,01 186,19 10,86 5.83 2790,69 5,47 0,086 0,067 129,01
554 232,09 20,99 9,04 176,20 10,97 6,23 2539,31 5,52 0,090 0,069 129,45
568 221,59 19,69 8,84 168,42 10,22 6,07 | 2980,83 5,55 0,073 0,057 129,39
582 191,85 17,24 8,98 148,26 9,02 6,08 2928,31 5,62 0,066 0,051 130,30
598 163,52 14,76 9,02 125,72 8,11 6,45 2692.64 5,69 0.061 0,047 130,00
615 748,24 72,22 9,65 570,74 32,70 5,73 9298,64 5.76 0,081 0,061 131,65
638 651,70 64,47 9,89 494,63 29,96 6,06 | 6888,81 5,81 0,094 0,072 131,18
670 441,30 43,27 9,81 335.16 20,29 6,05 4978,85 5.86 0.089 0.067 131.47
703 411,91 42,60 10,32 312,12 19.68 6,31 1895,94 5,81 0,219 0,165 133,01
746 3498,92 362,72 10,37 | 2641,26 161,84 6,13 | 83118,86 5,68 0,426 0,318 134,30
784 4777,78 488,01 10,21 | 3563,79 220,94 6,20 | 10310,99 5,72 0,463 0,346 133,92
800 8839,98 924,79 10,46 | 6930,19 433,78 6,26 | 19866,35 5,78 0,445 0,349 127,52
860 477407 494,05 10,35 | 3561,69 224,80 6,31 9477,39 5,78 0,504 0,376 134,03
945 806,02 84,34 10,46 594,20 39,99 6,73 1501,11 6,02 0,538 0,396 135,98
1025 3199,97 338,53 10,58 | 2360,83 153,30 6,49 | 5622,43 5,95 0,570 0.420 135.83

to roznice pomigdzy poszczegdlnymi wydzieleniami wy-
daja sie dos$¢ duze.

Podsumowujac, nalezy podkreslié¢ fakt, iz wszystkie
uzyskane wyniki z pomiaréw spektrometrycznych z ka-
naléw o diugosciach fal ponizej 455 nm, obarczone sg
duzymi rozrzutami. Oznacza to, ze dane te nie sa w pelni
wiarygodne. Zakres fal dluzszych (455-700 nm) zazna-
czyt sie najwiekszym zréznicowaniem badanych préb
tylko w pierwszym etapie eksperymentu. Dlugookreso-
we (11 tygodni) zmiany zaznaczyly sie w podczerwieni.
W wiekszosci przypadkéw wspdtezynniki odbicia dla ba-
danych préb wykazuja stale wartosci wzgledem siebie,
co na prezentowanych rycinach 4 i 5 odzwierciedla sie
réwnoleglym przebiegiem krzywych.

Pomiary zawartosci barwnikéw
fotosyntetycznych i otowiu

Réwnoczesnie z wykonywanymi pomiarami spekt-
ralnymi roslin byly pobierane préby na okreslenie za-
wartosci barwnikéw fotosyntetycznych oraz olowiu
w tkankach lisci. Uzyskane wyniki zostaly przedstawio-
ne w tabeli 4. Przedstawia ona zawartosci barwnikow,
wyrazonych w jednostkach swiezej (§.m) i suchej masy

{s.m), (chlorofil a, b, karotenoidy) oraz wskazniki: chlo-
rofil a + b, chlorofil a/b i sume chlorofili/karotenoidéw.
Ostatni wiersz przedstawia zawartos¢ olowiu zmierzong
przez ASA.

Przegladajac tabel¢ 4 mozna zauwazy¢, ze najwiek-
sze zawartosci barwnikéw znajduja sie w prébcee zawie-
rajacej ,Irawe przed pomiarami”. Wiaze si¢ to z tym, ze
w trakcie pierwszej fazy eksperymentu wystepowaty
znaczne opady i niezbyt duze naslonecznienie. Warunki
takie wydaja si¢ by¢ optymalne do produkcji zielonej
biomasy. Nast¢pne dwa wydzielenia, ,Trawa bez Pb”
oraz ,Trawa z Pb", pobierane byly na przelomie sierpnia
i wrzeénia, podczas duzej insolacji i sztucznego nawod-
nienia, w 6 tygodniu po zadaniu ofowiu. Interesujacy
jest fakt, iz wartosci barwnikéw podawane w mg/g $.m
sa wyzsze niz przeliczone na sucha mase. W omawia-
nych wydzieleniach potwierdza sie prawidlowosé¢, ze
dzialanie olowiu w pierwszej kolejnosci daje sie zaobser-
wowac¢ w zmniejszonej ilosci chlorofilu a. Podobna sytu-
acja ma miegjsce w badanych prébach grochu.

Podsumowujac uzyskane wyniki zawartosci chloro-
fili a, b oraz karotenoidéw, nalezy stwierdzié, iz sq one
generalnie zbiezne z danymi publikowanymi przez in-
nych autoréw.
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Tabela 4.
Zawartosci barwnikéw fotosyntetycznych i olowiu w badanych prébach
Contents of photosynthetic dyes and lead in samples
Trawa przed pomiarami Trawa bez Pb Trawa z Pb
Grass before measurements Grass without Pb Grass with Pb
Barwniki = - -
Ly nrrlxgg// gg ;e?h mg/g s.m. nn;'g// 5 _;er:h mg/g s.m. mg// gﬁeﬂslh mg/g s.m.
o5 mg/g dry mass red mg/g dry mass mg n'?ass mg/g dry mass
Chlorofil  Chlorophyll a 2,19 0,82 2,05 0.47 1,57 0,51
Chlorofil  Chlorophyll b 0,84 0,32 0,79 0,20 0,68 0,19
Chlorofil Chlorophylla + b 3,03 1,14 2,84 0,67 2,25 0,70
Chlorofil  Chlorophyll a/b 2,61 2,56 2,59 2,35 2,31 2,68
Karotenoidy Carotenoids 0,48 0,18 0,38 0.09 0,35 0,10
Chlorofil a + b/Karetonoidy 6,31 6,33 7.47 7.44 6,43 7,00
Chlorophyll a + b/ Carotenoids
Zavsteie it w o
Interesujacy jest ostatni wiersz tabeli 4, w ktérym Podsumowanie

zaprezentowano wyniki zawartosci otowiu w tkankach
badanych roslin. W przypadku roélin kontrolnych ste-
zenie metalu jest niskie i wynosi 3,25 ppm, w probie
traw poddanych dzialaniu Pb stezenie tego pierwiastka
wynosi 48,37 ppm w s.m. Pozbawiony korzeni groch
przyjat 484,12 ppm Pb w s.m.

Wnioski

Interdyscyplinarne podejscie do badan,polegajace
na powigzaniu pomiaréw spektrometrycznych z zagad-
nieniami z zakresu fizjologii roslin, hydro i geochemii,
dalo bardzo pozytywne wyniki, aczkolwiek w wielu sytua-
cjach zarysowaly sig trudnosci w wich interpretacji, co
zwigzane jest z gleboka specjalizacja poszczegolnych
dziedzin.

Koriczae pewien etap prac nalezy stwierdzié, ze:

e Spektrometr SPZ-5 umozliwil uzyskanie wynikéw,
odnoénie przytoczonych wyzej charaterystyk, dla
roslin kontrolnych i zanieczyszczonych otowiem.

¢ Omawiane réznice wynosza od kilku do kilkunastu
procent.

e Uzyskiwane wyniki dla wszystkich badanych obiek-
tow, w tym i ekranu, obarczone sa dos¢ duzymi
rozrzutami w kanalach o krétszych falach (ponizej
500 nm).

¢ Kanaly dluzszych fal, powyzej 500 nm, daja niewiel-
kie bledy, kilku procent, dla wszystkich badanych
prob.

* Najwicksze rdéznice pomiedzy roslinami zdrowymi
i zanieczyszczonymi zaznaczyly sie w zakresach
700-1025 nm.

e W calym toku badarn, zakres 400-700 nm nie rézni-
cowal wyraziscie traw poddanych dziataniu Pb od
prob kontrolnych, jednakze okresowo rejestrowane
zmiany zawartosci barwnikéw byly dos¢ wyraznie
zauwazane przez spektrometr SPZ-5.

* Badania towarzyszace, pomiary zawartos$ci olowiu
i barwnikéw fotosyntetycznie czynnych, potwierdzily
wyniki uzyskane ze spektrometru SPZ-5.

Zastosowana metodyka przyniosta spodziewany
efekt, poniewaz wyniki badan pozwolily na stwierdzenie,
ze zdalne metody, pomiary spektrometrem SPZ-5, po-
zwalaja na detekcje zanieczyszczen olowiu wystepuja-
cych w badanych roélinach. Aplikacyjne zastosowanie
zdalnych metod detekcji do omawianych celéw wymagaé
bedzie dalszych badar. Przeprowadzone analizy w pod-
czerwieni i dostepna literatura wykazaly, ze bardzo pers-
pektywicznym zakresem wydaja sie¢ fale dluzsze, powy-
zej 700 nm. By¢ moze rejestracja danych w tym zakresie
umozliwi uzyskanie takiego zréznicowania odpowiedzi
spektralnych, ze punktowe naziemne pomiary spektro-
metryczne i analizy laboratoryjne beda mogty by¢ eks-
trapolowane na inne teledetekcyjne zrodta pozyskiwania
informacji, takie jak zdjecia lotnicze i satelitarne.
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