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Synopsis. The content of 13 trace elements (Al, Ti, V, Mn, Fe, Co.
Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Ba, and Pb) in 34 species of wood fluctuates within
rather broad limits. Their distribution within the wood on a cross-
and longitudinal section of the stem did not reveal any significant
differences. The origin of wood also did not have any distinet effect
upon the content of trace elements. The wood coming from trees up
to 10 years old contained more examined elements, than did the wood
from older tirees,

WSTEP

Postep w lesnictwie i przemysle drzewnym wymaga wszechstronnej
znajomosci skladu chemicznego drewna, jego cech i wiasnosei. O ile sklad
chemiczny zwigzkéw organicznych mozna uznaé za stosunkowo dobrze
poznany, o tyle znajomo$é skladu mineralnego drewna jest dotycheczas
niezadowalajaca. Istniejgce opracowania na ten temat dotyczg gléwnie
pierwiastkéw wystepujgcych w wigkszych ilo$ciach, tzw. makropierwiast-
kéw (3, 4, 11). Pierwiastki $ladowe czyli tzw. mikroelementy w drewnie
byly badane tylko fragmentaryecznie przez mielicznych badaczy. O wyste-
powaniu niektérych pierwiastkow sladowych w drewnie donosit juz w la-
tach 1929—36 Wehmer (9), ktéry zebral bogate materialy dotyczace
analiz drewna. Niedoskonalo§é 6wczesnych metod pozwolila wtedy na
oznaczenie tylko tych pierwiastkéw, ktore wystapilty w stosunkowo du-
zych koncentracjach.

Wilcox (10), ktéry prébowatl ustali¢ metods analizy spektralnej rézni-
ce jakosciowe pomiedzy solami drewna Pinus strobus L. i P. monticola D.
Don., stwierdzit w obu z nich te same 27 pierwiastkéw, wéréd nich réw-
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niez i $ladowe. Scharrer (5) przytacza dane o wystgepowaniu manganu
i zelaza w réznych gatunkach drewna. Cybulko (1) badal (gléwnie
metodg kolorymetryczng)) zawartose¢ boru, glinu, zelaza, miedzi i cynku
w drewnie sosny z réznych siedlisk. Juz w trakcie wykonywania badan
udostepniona zostala autorom praca Ellisa (2), omawiajgca zawartosé
16 pierwiastkéw w drewnie jodly (Abies grandis Dougl.), z réznych sie-
dlisk USA, oznaczonych metodg analizy spektralnej.

Przedmiotem badan niniejszej pracy bylo oznaczenie wystepowania
13 pierwiastkéw Sladowych w drewnie 34 gatunkéw rosngeych w Europie.
Rozpatrzono réwniez na wybranych gatunkach rozmieszeczenie tych pier-
wiastkéw wzdluz pnia i na przekroju poprzecznym oraz wplyw pocho-
dzenia i wieku drzewa na ich zawarto$é. Wstepne wyniki badah nad tym
zagadnieniem opublikowali autorzy w 1964 r. (8).

Zbadanie zawartosci pierwiastkéw Sladowych w réznych gatunkach
drewna powinno przyczynié¢ sie do jego lepszego poznania jako surowca
w roznych dziedzinach gospodarczych oraz ulatwi¢ wyjasnienie zagadnien
zwigzanych z naturalng odpornosciag na dzialanie grzybéw chorobotwér-
czych i zerowanie szkodliwych owadoéw. Ta drogs bedzie mozna prawdo-
podobnie uzyskaé réowniez cenne wskazoéwki dotyczgce zaleznosci pomie-
dzy warunkami ekologicznymij wzrostu drzew a wlasnosciami drewna, co

moze by¢ pomocne przy okreélaniu celowosci i skutecznoéci sztucznego

nawozenia gleb lesnych. -

I. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono metodg analizy spektralnej, oznaczajac ilo-

§ciowo 13 nastepujacych pierwiastkéw: glin, tytan, wanad, zelazo, kobalt, mangan,

nikiel, miedz, cynk, molibden, srebro, bar i oléw.

Probki badanego drewna o objetoSci okolo 50 em3, po wysuszeniu do
stanu calkowicie suchego i zwazeniu, spalono na popi6t w piecu muflo-
wym w temperaturze do 500°C. W celu zabezpieczenia przed ewentualnym
ulotnieniem si¢ niektérych pierwiastkéw spopielanie prowadzono przez
12 godzin, stopniowo podwyzszajac temperature. Po zwazeniu uzyskanego
pppiolu i obliczeniu jego procentowej zawartosci przeprowadzono ozna-
czenia spektralne badanych pierwiastkéw (6). Oznaczenia wykonano opie-
rajac sie na wzorcach syntetycznych sporzadzonych ma podlozu sklada-
jacym sie z makropierwiastkéw wystepujgeych w ilosciach odpowiadajg-
cych $redniej ich zawarosei w drewnie. Sktad podloza w przeliczeniu na
tlenki przedstawial sie nastepujaco:

Ca0 — 60% MgO — 8,1%

K,O — 16,5% P05 — 6,3%
Na;O — 4,1% Si0, — 5,0%
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Do podloza dodawano oznaczane pierwiastki. Przygotowano kilka serii
wzorcow z rézng zawartoécig oznaczonych pierwiastkéw. Do sporzadzenia
wzorcow uzyto substancji o czystosci spektralnej lub co najmniej pro
analisi. _

Prébki przeznaczone do wzbudzania sporzadzano przez zmieszanie
50 mg badanego popiotu (lub syntetycznego popiolu wzorcowego) z 50 mg
spektralnejmieszaninybuforowej. W sklad tej ostatniej wchodzily K,SO,
i C spektralnie czyste, w stosunku wagowym 1 : 3.

Analize spektralng przeprowadzono na spektrografie kwarcowym
sredniej dyspersji firmy Zeiss, typ Q-24. Zrédlo wzbudzania stanowit tuk
pradu statego 220 V, o natezeniu 3—6 A, otrzymywany z prostownika sele-
nowego. Jako elektrody pomocnicze stosowano prety grafitowe produkeji
Fabryki Odezynnikéw Chemicznych w Gliwicach. W celu usunigcia
sladéw zanieczyszezeh elektrody poddawano wstepnemu zarzeniu przez
okolo 30 sek. Do rejestracji widma uzyto klisz Agfa-Spektrall-Platen
Blau-Hart i Blau-Ekstra-Hart. Widma wzorcow i badanych préb fotogra-
fowano na tej samej kliszy.

Obserwacje jakosciowe przeprowadzono na spektroprojektorze firmy
Zeiss, postugujac sie ostatnimi liniami analitycznymi poszezegélnych
pierwiastkéw. Pomiary mikrofotometryczne robiono na mikrofotometrze
firmy Zeiss model II. Jako wewnerzny standard stosowano tlo lezgce
w poblizu linii fotometrowanej. :

Krzywe analityczne sporzadzono w ukladzie A S (réznica zaczernien
linii oznaczanego pierwiastka i tta) i Ig C (logarytm stgzenia oznaczanego
pierwiastka). Blgd oznaczeh analizy spektralnej nie przekracza 20—30%
().

Wszystkie oznaczenia przeprowadzano w 3 powtérzeniach, z ktérych
obliczano $rednie. Wyniki przedstawiono w procentach ciezaru popiotu
i w procentach ciezaru drewna calkowicie suchego.

II. WYNIKI BADAN

1. Pierwiastki s§ladowe w ré6zZnych gatunkach
drewna

Badania nad wystepowaniem pierwiastkéw sladowych w roéznych ga-
tunkach drewna przeprowadzono na probkach nieckreslonego pochodzenia,
pobranych glownie z tfarcicy handlowej lub ze zbioréw naukowych.
Srednia zawarto$é czesci mineralnych (popiolu) wahata sie w nich w gra-
nicach od 0,13 do 1,64%. Najwieksze ilosci popiotu uzyskano z drewna
sosny czarnej, nastepnie wigzu i Swierka, najmniejsze z drewna daglezji,
modrzewia japonskiego i sosny wejmutki.

Oznaczane pierwiastki sladowe wystgpily we wszystkich badanych ga-
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Zawarto§é pierwiastkéw Sladowych

Zawartosé V
i popiotu ZawartoS¢ w procentach
W procen-
tach Al ™| v | M|
0,2 2,0-10—2 2,0-10-3 1,3
Taxus baccata L. 0,37 74-10—% 74-105 7.4-10-6 4,8-10—3
0,2 40-10—2 3,0-10-3 1,2
Abies aibs Ml 038 T2 10-% 1,5-10-4 12-10-5 4,6-10-2
0,1 5,0-10-3 2,0-10-3 0,2
Pseudotsuga douglasii (Lindl) Carr. 0,13 1.3-10% 67-10-6 2,7-106 27-10—b
0,5 1,0-10—2 1,0-10—2 0,1
Picea excelsa (Lam.) Link 0,79 39-103 7.9-105 7,0-105 7,0-10—%
s 01 20-10-2 30-10-3 03
Larix europaea DC. 0, 40 40-10—% 80-105 1,2-105 12-10-3,
L ; 0,3 50-10—2 3,0:10—3 0,5
SeD pmanina. Coe: 015 S410-h 74105 44106 7410
Pinus silvestris L l0 32 B, BEIDE 366005 o
i ' 1.5-10—3 6,3-10—5 3,0-10—3 3,1-10-%
. ! 02  40:10-3 10410-3 03
Pinus banksiana Lamb. 034 40 10-3 14-10-5 3.4-10-6 1,0-10-5
Pinus cembra L 0,31 04 2103 20105 Ll
; ) ; 6.1-10—% 6,1-10-5 6,1:10—6 24-10—3
Pinus strobus L. 0,21 O, S0 R 1P B
4 2,1-10—% 4,2-10—% 2,1-10—6 1,0-10-3
Pinus nigra Arnold. 1,64 A BT 010 2
1,6-10-2 4,9-10-5 8,2-10—5 1,9-10—2
0,2 1,0-10—2 5,0-10-3 0.2
Betula verrucosa Ehrh. 0,54 11-10—3 53105 2,8-105 1.1-10-3
0,2 3,0-10—2 2,0-103 0.5
Alnus glutinosa Gaertn. 0,25 Fi-10% 21105 -5,4.10_6 13-10-3
_ 03 50-10-2 1,0-10-3 08
Alnus incana Moench. 0,27 74-10— 12-10—% 2.6-10—6 2,0-10—3
Carpinus betulus L. 0,41 04 G803 P00 L
8,1-10—4 2,0-10-5 1,2:-10-5 5,7-10—3
Fagus silvatica L 0,07 g2 A=l 4 Sk o
’ T 1,3-10-8 2,7-10—4 20-10—5 4,0-10-3
Qercus pedunculata Ehrh. 0,39 g XRg S BRIV S AP
1,2:10—38 2,7-10—5 7.8-10—6 1,2-10—%
Qercus sessiliflora Salish, 0,30 89 G010 Lplo 08
6,0-10—4 1,6-10—5 4,5-10—6 6,0-10—4
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Tabela 1
w réznych gatunkach drewna
Ciezaru popiohu
ciezaru drewna suchego
|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|MoIAg|Bale

08  10-10-3 2,0-10-3 10-10-2 30-10-2 3,0-10-3 50-10-3 1,0-10-2 4,0-10-3
2,2.10-3 38,7-10—6 74-10-6 37-10—5 1,1-10—% 1,1-10~5 19-10~5 3,7-10—5 1,5-10—5
1,5-10-1 20-10-3 2,0-10-3 3,0-10-2 20-10-2 1,0-10-3 2,0-10-8 50-10-2 50-10-3
6.5-10—4 7,7-10-6 7,7-10—6 1,2-10—% 7,7-10-6 3,8-10—6 7,7-10—6 19-10—% 1,9-10—%

10 20-10-3 1,0-10-2 20-10-2 80-10-3 1,0-10-3 7,0-10—% 8,0-10—3 50-10—3
13-10-3 27-10—6 1,3-10-5 2,7-10—5 1,1-10—5 13.10-6 9,3-10~7 1,1-10-5 6,7-10-6
80-10-2 50-10-3 1,5-10-3 0,1 03 10-10-3 15-10-8 1,2 15-10-2
6,5-10—4 39-10—5 1,2-10—5 7,9-10-% 2,3-10—3 7,9-10—6 12-10—5 9,5-10—3 1,2-10—*%
70-10-2 20-10-3 40-10-3 1,3-10-2 50-10-2 80-10—% 3,0-10-3 03 §0-10-3
28-10—% 8,0-10—6 16-10-5 6,0-10—5 2,0-10—4 3,2:10-6 12105 12-10—+ 32-10-5
15-10-1 6,0:10-3 20-10-3 3,0-10-2 20-10-2 10-10-3 1,0-10-3 10 50-10-3
22104 88-10—6 3,0-1—6 44-10-5 3,0-10—5 1,5-10—6 15-10-6 1,5-10—3 74-10—6
50-10—2 50-10-3 2,0-10-3 50-10-2 01 10-10-3 20-10-3 05 80-10-3
1,6-10—% 15-10—5 6,3-10-8 1,6-10—4 3,1-10—4 3,2-10-6 6,3-10—6 16-10-3 24-10-5
80-10-2 1,0-10-3 50-10-3 20-10-2 2,5-10-1 9,0-10—4 10-10-3 14 80-10-3
2,7-10—% 34-10-6 17-10—5 6,9-10-5 8,5-10—% 3,1-10—6 34-10—6 47-10-3 27-10-5

05 30-10-3 20-10-3 50-100-2 01 10-10-3 50-10-3 01 10-10—2

1,5-10-3 9,2-10—6 6,1-10—6 1,5-10—% 3,1-10—% 3,1-10—6 1,5-10—5 3,1-10—% 3,1-10—5
01  10-10-3 3,-10-3 2,0-10-3 50-10—2 1,0-10—3 2,0-10-3 8,0-10-3 2,0-10—3
21.10-% 2,1-10-6 6,3-10-6 4,2:10-5 1,0-10—% 2,1-10—6 4,2-10—6 1,7-10-6 2,1-10—6
01 30-10-3 20-10-3 50-10-3 50-10-2 10-10-3 50-10-3 01 50-10-3
16-10-3 49-10-5 33-10-5 82-10-5 82-10—% 1,6-10—5 8,2-10—5 1,6-10—3 8,2-10-5
01 10-10-2 20-10-3 15101 05 80-10—% 10-10-3 15 3.0-10-2
5,3-10—% 53-10—5 1,1-10—5 8,0-10—% 2,7-10-3 42-10—6 53-10—6 8,0-10—3 1,6-10—%
05 10-10-2 10-10-2 50-10-2 11 80-10—% 80-10—4 1,0-10-2 10 -10-2
1.3-10—3 2,7-10-5 2,7-10—5 1,3-10—4 29-10-3 2,2-10—6 2,2-10—6 2,7-10-5 2,7-10—5
02 80103 1,0-10-2 20-10-2 10 10-10-3 30:10-3 01 30-10-2
49-10-% 20-10-5 25-10~5 49-10—5 2,5-10-3 2,5-10-6 7,4-10—6 25-10—% 7,4-10-5
05  3,0-10-3 1,0-10-2 20-10-2 20-10-2 10-10-3 40-10-3 08 10-10-2
22-10-3 12:10—5 4,1-10-5 8,1-10—5 81-10—5 4,1-10—6 16-10—5 3,3-10-3 4,1-10—5

80-10—2 2,0-10-3 1,0-10—2 20-10-2 18-10— 9,0-10—% 8,0-10—% 21 8,0-10-3

5,3-10—% 12-10-5 6,6:10—5 1,3-10—% 1,2-10-3 6,0-10—6 5,1-10-6 14-10—2 53-10—5
01 30-10-3 10-10-2 01 50-10-2 10-10-8 10-10-3 10 50-10-3
39-10—4 1,2-10-5 39-10-5 3,9-10—% 20-10—% 3,9-10—6 3,9-10—6 3,9-10-3 2,0-10-5
02 20-10-3 30-10-2 40-10-2 03 22:10-3 10-10-3 04 15-10-1

6,0-10—% 6,0-10—6 9.0-10—6 1.2-10—5 9,0-10—% 6,6-10—6 3,0-10-6 1,2-10—3 45-10—4
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Zawartosé 7 ok i
Gatunek DDDID‘U AWartosec w prncen ac
W procen=
tach an | om | v | M |
P 1 " Hart 0.68 0,2 5,0:10—3 4,0-10—3 0,1
R I " 14-10-3 34-10-5 2,7-10-5 6,9-10—%
I - 01 10-10-2 50-10-3 04
0 alba L. i
puns 5,2:10—% 52-10-5 2,6-10-5 2,1-10—3
p lus .l 7. 0.33 0.1 1,0-10—2 3,0-10—3 0,5
opulus tr < !
o TS (YERNGE 33-10—% 33-10-5 9,8-10—6 1,6-10—4
Salix alba L 0.56 0.1 8,0:10—3 3,0-10—3 5.0-10-2
alix ’ :
e ’ 5.6-10—% 4,5-10—5 1,7-10—5 2,8-10—%
Sidie frongitin & - 05 10:10-2 30-10-3 80-10-2
alix fragilis L. ;
o 2,9-10—3 5,8-10—5 1,7-10—5 4,7-10—%
. 01 50-10-3 20-10-3. 02
Salix pentandra L. 0.52
5,1-10—% 26-10—5 1.0-10—5 1,0-10-3
5,0-10-2 5,0-10-3 2,0-10—-3 0,2
Ulmus campestris L. 1,34
6,7-10—4% 6,7-10-5 2,7-10-5 2,7-10 -3
5,0-10—2 1,0-10-3 2,0-10—3 0,6
Pirus communis L. 047 : g : :
' 2,3-10—4 4,7-10-5 94-10-6 2,8-10-3
0,1 -10-2 2,0-10-3 0,5
Malus communis DC. 0,40 B.0-10 &
40-10—-4 2,0-10-% 8,0-10-6 2,0-10-%
;i 0-10—3 2,0-10-3 1,0
Sorbus aucuparia L. 0,55 ke hf-it S0
51-10—-4 25-10-5 1,0-10—5 5,1-10—3
1,1:10-3 50-10-3 3,0-10-3 ;
Robinia pseudoacacia L. 0,44 10 5.0-10 3,0-10 0.2
4,4-10—5 2,2-10-5 1,3-10-5 8,8-10—4
0,1 1,0-10-2 2,0-10-3 0,7
Tilia platyphallos Scop. 0,41
4,8:10-% 4,8:10-5 9,7-10-6 34-10-3
5,0-10—-2 5,0-10—2 2,0-10-3 1.0
Aesculus hippocastanum L. 0,66 6 -
3,3-10—4 3,3-10—% 1,3:10~5 6,6-10--3
80-10~2 1,0-10-2 1,0-10-3 50-10-2
Fraxinus excelsior L. 0,73 el — - =i
5,8-10—-4 7.3-10—5 7,3-10-6 36-10—4%
0,1 .10-2 .10-2
Acer platanoides L. 0,57 - 5010 L0+10 1@
. 5,7-10—% 29-10—4 57-10-5 6,9-10-3
0-10-2 2.0-10-3 ;
Acer pseudoplatanus L. 0,66 G e 20-10 9
. : 6,6-10-4 1,3-10—5 1,3-10—5 6,6-10—4
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cigg dalszy tabeli 1

Cigzaru popiolu

cigzaru drewna suchego

| Fe

[ Co

Ni

Zn

Mo

| ae

\Baipb

8,0-10—2

5,0-10—3

2,0

10-3

1,0

0,1

9,0-

104

5,0-10—%

60-10-2 50-10-3

55-10-4%

3,4-10-5

14-

10—5

6,9-

6,9-10- 4

6,2

10—6

34-10-6

4,1-10—4 34-10-5

0,3

5,0-10-3

5,0

10-3

1,0-

5,0-10—2

1,0-

10-3

8,0-10—4

01 50-10-3

1,6:10—3

26-10—3

26-

105

52-

2,6-10—4

5,2-

10-5

4,2-10-6

52-10-4 26-10-5

0,2

2,0-10-3

50

10-3

5,0-

0,5

1,0-

10-3

8,0-10—%

05 10-10-2

6,5-10—4

6,5-10—6

1,6-

10-5

1,6-

1,6-10—3

3.3

10-6

2,6-10—6

1,6-10—% 3,2-10-5

0,2

3,0-10—-3

1,0-

103

3,0-

0,3

8,0-

10—4

5,0-10—4

1,0-10-2 5,0-10-3

1,1-10-3

2,8-10—5

5,6+

106

L7

1,7-10-3

4,56

10—6

92,8-10-6

57-10—5 28-10-5

0,1

2,0-10-3

2,0-

10-3

8.0-

0,1

1.0-

10-3

1,0-10-3

5,0-10-2 5,0-10—3

5.8-10—4

1,2-10-5

-10-5

4,7-

5,8-10—-4

58-

10—6

5,8-10—6

2,9-10-4 2,9-10-5

3,0-10-2

3,0-10-3

-10-3

4,0-

10—2

0,2

70

10—%

5,0-10—4%

5,0-10-2 3,0-10-3

1,5-10—4

1,5-10—5

-10-5

2,1-

10-4%

1,0-10-3

3,6

106

2,7-10—6

2,6-10—4 1,56-10-5

50-10—2

3,0-10-3

-10—3

1,0-

10—2

5,0-10-2

7,0+

10—4

3,0:10—% .

0,1  4,0-10-3

6,7-10—4

4,0-10-5

.10-5

1.3:

10—4

6,7-10—4%

9,9-

10-6

4,0-10-6

1,3-10-3 54-10-5

0,1

5,0-10-3

-10-3

6,0-

102

2,0-10-2

1,0-

10—3

8,0-10—4

05 50-10-3

47-10—4

2,3:10—5

-10-5

28

104

9,4-10—5

4,7

10—-6

3,7-10—6

2,3-10-3 2,3-10-3
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tunkach drewna. Srednie ich zawarto$ci w procentach ciezaru popiotu
(w liczniku) i w procentach cigzaru drewna suchego (w mianowniku)
podaje tabela 1.

Kolejnos¢ wystepowania poszezegdlnych pierwiastkéw pod wzgledem
ilosci byta nastepujgca:

Mangan. Srednia zawartoéé w popiele — 0,5%. Najwicksza zawar-
tosé — grab (1,4%), cis (1,3%), sosna czarna i klon (po 1,2%), najmniej-

sza — dab szypulkowy (3,0+10—2%), wierzba biala i jesion (po
5,0 -102%).
Srednia zawartoéé w drewnie calkowicie suchym — 3-10—3%. Naj-

wieksza zawarto§é — jodla (4,6 - 102%) i sosna czarna (1,9 - 1072%), naj-
mniejsza — dab bezszyputkowy (1,2 + 10—£%).

Bar. Srednia zawarto$¢é w popiele — 0,46 % . Najwieksza zawartosé —
buk (2,1%), najmniejsza — grochodrzew (1,0 - 10—2 %)
Srednia zawartosé w drewnie catkowicie suchym — 2,1+ 10—3%, Naj-

wigksza zawartosé — buk (1,4 - 10—2%), najmniejsza — sosna wejmutka
(1,7-10%%). ; :

Glin. Srednia zawartosé w popiele — 0,2%. Najwieksza zawartosé —
sosna czarna (1,0%); najmniejsza — grochodrzew (1,0 * 10—3%).

Srednia zawarto$é w drewnie calkowicie suchym — 1,4-10—%,. Naj-
wieksza zawarto§é — sosna czarna (1,6 + 102%), najmniejsza — grocho-
drzew (4,4 - 10—3%).

Zelazo. Srednia zawarto$¢ w popiele — 0,2%. Najwieksza zawar-
tos¢ — daglezja (1,0%), najmniejsza — jesion (2,0 - 1072%) i wierzba —

Salix pentandra L. (3,0 - 102%).

Srednia zawartosé w drewnie calkowicie suchym — 8,3 - 10¢%. Naj-
wigksza zawartosé — grochodrzew i grab pospolity (po 2,2+ 10—3%), naj-
mniejsza — jesion (1,5°+10—%%) i sosna posp. (1,6 - 10—%).

Cynk. Srednia zawartoé¢ w popiele — 0,18%. Najwieksza zawar-
tos¢é — olcha czarna (1,1%) i olsza szara (1,0%), najmniejsza — grocho-
drzew (7,0 - 1039%) i daglezja (8,0 - 10—3%).

Srednia zawarto$¢ w drewnie calkowicie suchym — 8,1 -10—%%. Naj-
wieksza zawartosé — kasztanowiee (3,3 - 10—3%), najmmniejsza — grocho-
drzew (3,1 +10—5%).

Miedz Srednia zawartoé¢é w popiele — 3,6 - 10—29%, Najwieksza
zawarto§é — brzoza brodawkowata (0,15%), $wierk i dab szypulkowy
(po 0,1%), najmmiejsza — sosna wejmutka (2,0 - 10—3%) i sosna czarna

(5,0 - 10-3%),
Srednia zawarto$¢ w drewnie catkowicie suchym — 1,6 - 10~4%. Naj-

wigksza zawarto§é — brzoza brodawkowata (8,0 * 1074%), najmniejsza —
dab szyputkowy (1,2 * 1073%).
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Tytan. Srednia zawartosé w popiele — 1,8 - 1072%. Najwieksza za-
wartoéé — modrzew japonski, olsza szara, klon i kasztanowiec (po
5,0 - 10759%), najmniejsza — grusza (1,0  1073%).

Srednia zawarto$¢ w drewnie catkowicie suchym — 8,8 + 10—°%. Naj-
wieksza zawarto$¢é — sosna wejmuka (4,2 - 1074%), najmniejsza — da-
glezja (6,7 » 10—6%).

Oto6w. Srednia zawarto§¢é w popiele — 1,1-1072%. Najwieksza za-
warto§¢ — jarzab (8,0-1072%), najmniejsza — sosna wejmutka
(2,0 - 10-3%).

Srednia zawarto$é w drewnie calkowicie suchym — 7,1-10—5%. Naj-
wieksza zawarto$¢ — dab bezszypulkowy (4,5 - 107¢%), najmniejsza —
sosna wejmutka (2,1 - 1078%).

Nikiel Srednia zawartoi¢ w popiele — 4,5-107%%. Najwicksza
zawartoéé — daglezja, olsza szara, olsza czarna, grab, buk, dab szypul-
kowy, lipa wielkolistna i klon (po 1,0 - 1072%), najmniejsza — wierzba
biata i grochodrzew (po 1,0 - 1073%).

Srednia zawarto$é w drewnie calkowicie suchym — 2,0-10—5%. Naj-
wieksza zawarto$é — buk (6,6 - 1075%), najmmiejsza — modrzew japon-
ski (3,0 - 10—6%).

Kobalt. Srednia zawartos¢é w popiele — 3,4-1073%). Najwigksza
zawarto$é — brzoza brodawkowata i olsza czarna (po 1,0 - 102%, naj-
mniejsza — cis, sosna Banka, sosna wejmutka i klon (po 1,0° 10—3%).

Srednia zawartosé w drewnie catkowicie suchym — 1,6+ 10—3%. Naj-
wieksza zawartosé — brzoza brodawkowata (5,3 - 107%%), najmniejsza —
sosna wejmutka (2,1 + 1076%).

Wanad. Srednia zawarto§¢é w -popiele — 2,9 -10—2%. Najwieksza
zawartosé — $wierk i klon (po 1,0 - 102%), najmniejsza — sosna pospo-
lita, sosna Banka, sosna wejmutka, olsza czarna i jesion (po 1,0 - 10=3%).

Srednia zawartosé w drewnie catkowicie suchym — 1,8+1075%. Naj-
wieksza zawarto§é — sosna czarna (8,2 - 10—3%), najmniejsza — sosna
wejmutka (2,1 - 105%). :

Srebro. Srednia zawarto$¢ w popiele — 2,7+1073Y%. Najwigksza
zawarto$é — cis, limba i sosna czarna (po 5,0° 10—3%), najmniejsza —
wiaz (3,0 - 107%%).

Srednia zawarosé w drewnie calkowicie suchym — 9,7-107%%. Naj-
wieksza zawartosé — sosna czarna (8,2 - 10—5%), najmniejsza — $wierk

pospolity (1,2 + 10—6%).

Molibden. Srednia zawartos¢ w popiele — 1,1 - 10—3%. Najwigksza
zawarto§é — cis (3,0 - 104%), najmniejsza — lipa wielkolistna (6,0 -
- 104%).

Srednia zawartosé w drewnie catkowicie suchym — 8,6 - 107°%. Naj-
wieksza zawarto$é — topola biata (5,5 - 1073%), najmniejsza zawartos¢ —
daglezja (1,3 * 105%).
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2. Rozmieszczenie pierwiastkéw $§ladowych
wzdluz pnia

Badania nad rozmieszczeniem pierwiastkéw $ladowych w réznych cze-
Sciach drzewa przeprowadzono na 60-letniej sosnie pospolitej o wysokosei
24 m i 80-letnim debie bezszyputkowym o wysokosei 16 m, pochodzacych
z laséw doswiadczalnych w Rogowie. Analizie poddano oddzielnie drewno
korzeni, odziomka, z polowy wysokosci pnia, wierzcholka, grubych gatezi,
cienkich galgzek i igliwie lub liscie. Prébki drewna pobierano z zewnetrz-

- nych partii bielu.

Zawartosci popiotu w sosnie wynosity: w korzeniu 0,63 %, w odziomku
0,32%, w polowie diugoéci 0,34%, w wierzcholku 0,32%. W galeziach
nastgpil ponowny wzrost; w grubych konarach do 0,54%, w cienkich
galazkach do 0,73 %. Igliwie zawieralo 1,73 % popiotu.

Rozklad zawartosci popiolu w drewnie debiu byt podobny, ale ilosci
wieksze. W drewnie korzenia stwierdzono 1,77%, w odziomku 0,61%,
w polowie pnia 0,58 %, w wierzcholku 0,69%. W grubych konarach ozna-
czono 0,65% popiotu, w drobnych galgzkach 1,13%. Liscie zawieraly
3,08% popiotu.

Oznaczane pierwiastki Sladowe wystapily we wszystkich badanych
czeSciach drzew. Ich $rednie zawarto§ci w procentach ciezaru drewna
catkowicie suchego podajg rys. 1 i 2. Rozmieszczenie badanych pierwiast-
kéw wzdluz pnia przedstawialo sie nastepujgco. W drewnie korzeni
stwierdzono stosunkowo duzg ilo$¢ wszystkich pierwiastkéw, z wyjat-

iahy 4 ,'fi Mn Al NiCo Fe Ag  In Ba Mo PbCy
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Rys. 1. Zawartos¢ pierwiastkéw &ladowych w roznych czefciach Pnia. sosny pospo-
litej (Pinus silvestris L.)
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kiem srebra w soénie i zelaza w debie. W drewnie pnia stwierdzono
zmniejszenie ich zawartosci w poréwnaniu do ilo$ci w korzeniach, przy
bardzo malym zréznicowaniu pomiedzy odziomkiem, polowg dlugosci
i wierzchotkiem. W drewnie galezi daje sie¢ zauwazyé ponowny wzrost
zawartoéei na ogét wszystkich pierwiastkow, mniejszy w galeziach gru-
bych, wiekszy w galgzkach cienkich. W iglach sosny i lisciach debu
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Rys. 2. Zawartosé pierwiastkéw Sladowych w réznych czefciach pnia debu bezszy-
putkowego (Quercus sessiliflora Salisb.)

wszystkie pierwiastki wystapily w duzych ilosciach, przewyzszajgcych
ich zawarto$¢ w korzeniach. Kierunek zmian iloSci poszczegdlnych pier-
wiastkéw $ladowych wzdluz pnia pokrywal sie na ogét z kierunkiem
zmian ogblnej zawartosci czeSei mineralnych drewna (popiotu).

3. Rozmieszczenie pierwiastkéw sSladowych
na przekroju poprzecznym pnia

Rozmieszezenie pierwiastkéw $ladowych na przekroju poprzecznym
pnia rozpatrzono na 60-letnim drzewie sosny pospolitej i 80-letnim drze-
wie debu bezszyputkowego z laséw do$wiadezalnych w Rogowie. Probki
pobierano z przekroju odziomkowego, oddzielnie dla kory, bielu, twar-
dzieli i rdzenia.

Zawarto$ci popiolu w drewnie sosny wyniosly: w korze 1,53 %, w bielu
0,32%, w twardzielj 0,27%, w rdzeniu 0,43%. W korze debu stwierdzono
9,68% popiotu, w bielu 0,61%, w twardzieli 0,39%, w rdzeniu 0,53 %.

Oznaczone pierwiastki sladowe wystapily we wszyst-kiéh badanych cze-
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Sciach przekroju poprzecznego drzew. Srednie ich zawartosci podajg
rys. 3 i 4. Wigkszoéé badanych pierwiastkéw wystepowala w najwiekszej
ilosci w korze, w bielu nastepowalo dosé znaczne obnizenie w poréw-
haniu do kory, w twardzieli i w rdzeniu iloei utrzymywaly sie na pozio-
mie bielu lub nieco wzrastaly, tylko w kilku przypadkach wykazujge
pewne obnizenie,

4. Wystgepowanie pierwiastkéw §ladowych
w zaleznos$ci od wieku drzewa

Badania wplywu wieku drzewa na zawartodei pierwiastkéw sladowych
przeprowadzono na drzewach sosny pospolitej w wieku 3, 10, 30, 60,
100 lat, pochodzgeych z jednego drzewostanu w lasach doswiadezalnych
w Rogowie. Drzewa w wieku 3 i 10 lat pochodzity z odnowienia natural-
nego, w stosunku do pozostalych istnieje domniemanie takiego pocho-
dzenia. Prébki do badanh pobierano z zewnetrznych czesci bielu, na prze-
kroju odziomkowym. Zawartodci popiolu wyniosty: 0,57% w drewnie
z drzewka 3-letniego, 0,33% z 10-letniego, 0,31% z 30-letniego, 0,32%
z 60-letniego i 0,30% z 100-letniego.

Oznaczane pierwiastki wystgpily w drewnie wszystkich badanych
drzew. Srednie ich zawartosci w stosunku do ciezaru drewna catkowicie
suchego podaje rys. 5. Dla wickszosci pierwiastkéw stwierdzono, ze naj-
wieksze ich zawartosci wystapily w wieku 3 lat. W wieku 10 Iat ilosei
pierwiastkéw ulegly zmniejszeniu. W pdzniejszych okresach wzrostu
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zawartosci utrzymywatly sie na zblizonym poziomie, niekiedy nieznacznie
obnizajac sie lub podwyzszajae, bez jakichkolwiek uchwytnych prawi-
dlowosci.

5, Wystepowanie pierwiastkéw sSladowych
w drewnie réznego pochodzenia

W celu zbadania wplywu pochodzenia drewna na zawarto$¢ pierwiast-
kow $ladowych przeprowadzono analize probek sosny pospolitej i buka
pochodzacych z réznych rejonéw kraju. Drewno sosny pochodzilo z czte-
rech rejonéw: 1. Lasy Do$wiadczalne SGGW w Rogowie (OZLP %.6dz),
2) nadl. Guzanka (OZLP Olsztyn), 3) nadl. Poznanh Pin. (OZLP Poznan)
i 4) nadl. Nowy Targ (OZLP Krakéw). Drewno buka pochodzilo z szesciu

rejonéw: 1) nadl. Nawojowa (OZLP Krakéw), 2) nadl. Baligréd (OZLP

Przemysl), 3) nadl. Dolina (OZLP Wroctaw), 4) nadl. Darzlubie (OZLP
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[15] Wystepowanie pierwiastkéw $ladowyeh w drewnie 195

Gdansk), 5) nadl. Dziczy Las (OZLP Szezecin) i 6) nadl. Katy (OZLP
Poznan).

Probki do analiz pobierano z bielu czesci odziomkowej drzew o zbli-
zonym wieku, mniej wiecej w jednej porze roku. Zawarto$é popiolu
w drewnie sosny z réznych rejonéw wahala sie w granicach od 0,32 do
0,70%, w drewnie buka w granicach od 0,33 do 0,67%.

Oznaczane pierwiastki wystapity w drewnie ze wszystkich badanych
rejonéw. Srednie ich zawartosei podajg rys. 6 i 7. Zawartoéé pierwiast-
kéw Sladowych w drewnie pochodzacym z réznych rejonéw kraju, za-
rowno sosny, jak i buka, réznila si¢ tylko w niewielkim stopniu.

III.. OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zawartosei poszczegdlnych pier-
wiastkéw Sladowych w drewnie réznych gatunkéw wahaja sie w dosé
szerokich granicach (rys. 8). Nie stwierdzono wyraznych réinic w wyste-
powaniu poszczegbélnych pierwiastkow w 34 badanych gatunkach dre-
wna. Ilosci ich byty najczesciej proporcjonalne do ogolnej ilosei uzyski-
wanego ze spalania popiolu, a wiec byly tylko posérednio zwigzane z gatun-
kiem drewna. Im wiekszy procent popiotu zawieralo drewno, tym badane
pierwiastki wystepowaly na ogél w wiekszej ilosei.

Pierwiastki sladowe dostajg sie do drewna z gleby przez korzenie, skad
rozprowadzane sg w calej roslinie, wchodzac nastepnie w sklad $cianek
komérkowych i substancji komérkowych, w pewnych okreslonych ilo-
ciach. Stad ich stosunkowo duza ilo$é w korzeniach, a takze w lisciach,
ktére s strefs wzmozonej dzialalnosci biochemicznej. W przypadkach
wzrostu drzewa na glebach wzbogaconych przez ten czy inny pierwiastek
w drewnie mogg wystgpié wieksze niz zazwyczaj jego koncentracje, co
mialo miejsce w niektérych badanych prébkach. Tego rodzaju zjawiska
wykorzystywane sy przez geochemie do poszukiwah geologicznych (7).

Rozmieszezenie pierwiastkéw $ladowych w réznych czedciach drzewa,
na jego przekroju podluinym, poza wspomniang juz koncentracja w ko-
rzeniach, liSciach i w matych galazkach, bylo mniej wiecej jednakowe.
Mozna wiec przyjgé, ze tkanka drzewna, niezaleznie od polozenia na wy-
sokoSci pnia, zawiera zblizone ilosci pierwiastkéw sladowych. Taki sam
wniosek nasuwa si¢ przy rozpatrywaniu rozmieszezenia pierwiastkéw na
przekroju poprzecznym drzewa. Poza ich wiekszg koncentracjg w korze,
zdrewniate czeci pnia, tj. biel, twardziel i rdzesa, nie wykazujg znacz-
niejszych réznic w zawartosci tych pierwiastkow.

Wiek drzewa wplywal na zawarto§é badanych pierwiastkéw tylko
w bardzo wezesnym okresie jego wzrosu. Poczawszy od drewna z 10-let-
niego drzewka nie stwierdzono wyraznych réznic w zawartodei pierwiast-

13*
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kow Sladowych. Pochodzenie drewna réwniez nie wywieralo wyraZnego
wplywu na zawarto$é badanych pierwiastkow.

Zréznicowanie zawartosci pierwiastkéw sladowych w drewnie spowo-
dowane przez wplyw pochodzenia, wieku drzewa oraz umiejscowienie
na przekroju podluznym i poprzecznym pnia nie przekraczalo na ogoét
- zakresu zawartosci dla réznych gatunkéw drewna. Stad tez wydaje sie
mozliwe przyjecie tych zakreséow jako ogbélnego poziomu wystepowania
badanych pierwiastkéw $ladowych w drewnie. Wynosi on:

dla AL Mp, Ba. . . . . . . x-102— x-101%%
dla Ti, Fe, Cu, Zn, Pb. . . . . x-10*—x-1035Y%
dla V, Co, Ni, Mo, Ag . . . . . x-10*—2x-10—%%

Zawartosci badanych pierwiastkéw w drewnie podawane przez innych -
autoréw (1, 3, 5) z reguly mieszcza sig w tych ramach, jezeli naturalnie
wylaczy sig z rozwazan drewno z drzew wyrostych na terenach wzboga-
conych przez dany pierwiastek.

HMCCJIENOBAHUY 10 COJIEPXAHHIO
MHKPO3JIEMEHTOB B JIPEBECHUHE

Kparkoe coxepxkaHnHe

MeTtoaoM cnexTpaJbHOTO aHaju3a OLIIH DpPOBENeHbl HCCJENOBAHMS IO CO-
JlepKaHuIo B JipeBecHHe 13 MHKPO3JIEMEHTOB, 8 HMEHHO: aJNIOMHHHA, THTaHA,
BaHAJHs, MapraHua, sxenaesa, KkobamnwpTa, HHKEJs, MeIH, LIMHKA, MoauHGaeHa,

cepebpa, Gapua u cBuHua. OnpejneneHo cofepiKaHHe THX MHKDO3JIEMEHTOB
B 34 BH/laxX JIpeBeCHHBI XBOHHBIX H JHCTBEHHHIX MOPOJ, a TaKXKe PacCMOTPEHO
HX DasMelleHHe BROJb CTBOJIA, HA TOMEPEYHOM CeYeHHH M BJIHAHHE NPOHC-
XOXK/IEHHS NPEBeCHHBl H BO3pacra JepeBa.

YcTaHOBNEHO, YTO ONpegeasieMble MHKPO3JIEMEHTHl COZepzKaTcsd BO BCeX
HcceayeMbiX BHAax jgpesecuHbl. CopepikaHue OTAENbHBEIX MMKDO3JEMEHTOB
B JIpeBeCHHe PasHBIX NMOPOJ Koje6Gajoch B JIOBOJBHO IIHPOKHX mpenenax. He
ycTaHOBJeHO Gojiee SHAUMTENBHLIX Pa3HUI, MeXIy HccilelyeMBIMH TOPOAaMH.
B ospesecHesmux yacTsix Jepesa Ha [ONEPeYHOM M TNPOLONBHOM CeYeHHH
CTBOJIA MHKPO3JIEMEHTH Ha6Mojaluck B NPHONHKEHHOM KoJHUecTRe. Mx
NOBBIIIEHHAs KOHIEHTpauus Habmojalack B KODHSX, JIMCTbSIX, HeGOJBILIHX
BETBsIX M B Kope. JIpeBecHHa MOJOABIX JepeBkeB (Mo 10 Jer) comepxxaiia
GoJabllle MMKPO3JEMEHTOB, NPOHCXOXJEHHE IDEBeCHHEl 3aTO HE BIHSJIO OT-
4ETJIUBEIM 00PA30M HAa HX KOJHYECTBO.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DAS AUFTRETEN VON
SPURENELEMENTEN IM HOLZ

Zusammenfassung

Mit der Spektralanalyse untersuchte man das Auftreten im Holz fol-
gender 13 Spurenelemente: Aluminium, Titan, Vanadium, Mangan, Eisen,
Kobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Molybdén, Silber, Barium und Blei., Man
bestimmte das Vorkommen dieser Elemente im Holz von 34 Nadel- und
Laubholzarten. Ausserdem untersuchte man die vertikale und horizon-
tale Verteilung dieser Elemente im Stamm und den Einfluss der Her-
kunft und des Alters von Bdumen.

Die bestimmten Spurenelemente wurden im Holz aller untersuchten
Holzarten nachgewiesen. Der Gehalt an einzelnen Elementen im Holz
verschiedener Holzarten schwankte in ziemlich weiten Grenzen. Es wur-
den keine betrichtlicheren Unterschiede zwischen den untersuchten Holz-
arten nachgewiesen. In verholzten Stammteilen traten die Spurenele-
mente in &hnlichen Mengen am Querschnitt und am Lingsschnitt des
Stammes auf. Hohere Konzentration der Spurenelemente wurde in den
Wurzeln, Blittern und kleinen Zweigen, sowie in der Rinde festgestellt.
Das Holz jlingerer Bdume (bis 10 Jahre) enthielt mehr Spurenelemente,
die Herkunft dagegen beeinflusste die Menge dieser Elemente unbe-
deutend.
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