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Streszczenie

Wstep: Wieloletnia ptytka eksploatacja wegla
kamiennego w rejonie Bedzina w Zagtebiu Dabrowskim
doprowadzita do degradacji srodowiska. Profile gleb
zostaly przemieszczone i zanieczyszczone ponadnor-
matywnie metalami ciezkimi. Poniewaz jest to region
silnie zaludniony, ryzyko narazenia na szkodliwe dzia-
tanie metali ciezkich dotyczy duzej populacji osob. Przy-
spieszenie oczyszczania gruntéw terenéw pogorniczych
mozna uzyskaé wykorzystujac rosliny, ktore nie tylko
toleruja podwyzszone ilosci tych metali ale potrafia je
tez gromadzi¢ w swoich organach.

Material i metody: Przedmiotem badan byty trzy
kultywary zurawki: ‘Chatterbox’, ‘Purple Petticoats’
i ‘Strawberry Swirl’, uprawiane na terenie pogbérniczym
ina poletku kontrolnym w sezonie wegetacyjnym 2010
roku. Zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych (Cd, Pb,
Zn) oznaczono metodg absorpcyjnej spektrometrii ato-
mowej (AAS) przy uzyciu spektrometru PU 9100 firmy
Philips i Perkin ELMER 4100ZL.

Wyniki: Wyniki przeprowadzonych badan gleb
na obecnos¢ form catkowitych i wyekstrahowanych 1M
HCI kadmu (Cd), otowiu (Pb) i cynku (Zn) pokazuja,
ze zanieczyszczenie terenu pogoérniczego jest nadal
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wysokie. Zawartosci form dostepnych dla roslin w gle-
bie poletka doswiadczalnego, ktére wynosza: kadm
1,92 mg-kg™!, otow 56,3 mg-kg™1, cynk 153,7 mg-kg™1,
sa od 2 do 4 razy wigksze niz zawarto$¢ naturalna w gle-
bach o odczynie obojetnym (pH 6,5), ktorym charak-
teryzuje sie wigkszo$¢ gleb badanego terenu. Wybrane
do badan odmiany zurawek: ‘Chatterbox’, Purple Pet-
ticoats’ i ‘Strawberry Swirl” pobraty znaczace ilosci kad-
mu, otowiu i cynku.

Whnioski: Rosliny z terenu pogdrniczego uprawiane
w warunkach narazenia na istotnie wyzsze stezenia
metali (p>0,01), nie wykazywaly widocznej reakcji
toksycznej na czeSci nadziemne mimo, ze gromadzity
kadm, otéw i cynk zaréwno w korzeniach, jak i liSciach.
Réznice odmianowe stwierdzono na poziomie istotno-
sci p>0,05. Odmiana, ktéra przemieszczata w swoim
organizmie z korzeni do liSci najwyzsze iloSci otowiu
byta ‘Palace Purple”. Dwie pozostate odmiany: ‘Chat-
terbox’ i ‘Strawberry Swirl’ gromadzity metale w wigk-
szym stopniu w korzeniach wedtug zaleznosci
Cd>Zn>Pb.

Stowa kluczowe: teren pogorniczy, metale ciezkie,
bioakumulacja, zurawki
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Abstract

Background: Long-term shallow exploitation of pit-
coal in Bedzin area (in mining district Zaglebie Dab-
rowskie) has degraded the environment. Profiles of soil
were dislocated and contaminated with heavy metals
above permissible standards. Due to the fact that Zagte-
bie Dabrowskie is densely populated, risk of harmful
exposure to heavy metals affects high number of people.
Decontamination of post-mining grounds is possible
with planting plants which not only tolerate elevated
heavy metals quantities but can also accumulate them
in plant tissues.

Materials and methods: The cultivars ‘Chatterbox’
and ‘Strawberry Swirl” and ‘Palace Purple’ of coral bells
(Heuchera cvs.) were chosen to do the research. Cad-
mium, lead and zinc uptake in plants growing in con-
taminated and control fields was evaluated. Amount of
heavy metals was determined by atomic absorption
spectrometry (AAS).

Results: Content of metals detected in plants in post-
mining soil was respectively: Cd 1,92 mg-kg~!, Pb 56,3
mg-kg™1, Zn 153,7 mg-kg~!. Those metals value is from
2 to 4 times higher than natural content in neutral soil
of pH 6,5 — a typical pH in this region. The examined
cultivars of coral bells accumulated significant amount
of Cd, Pb, Zn even if concentration of those metals was
low, what is characteristic for clean regions of Poland.

Conclusions: The plants cultivated on contaminated
soil of post-mining region didn't show toxic response
(damaged leaves) even though they accumulated cad-
mium, lead and zinc in their roots and leaves. Cultivars
differences of coral bells found on significance level
(p>0,05). The cultivar ‘Palace Purple’ has transported
the highest amount of lead from roots to leaves. Other
cultivars ‘Chatterbox’ and ‘Strawberry Swirl” have accu-
mulated higher amounts of metals in their roots in
a sequence Cd>Zn > Pb.

Key words: post-mining region, heavy metals, bio-
accumulation, Heuchera cvs.

Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwieksza sie
wplyw czynnikow antropogenicznych na naturalne
Srodowisko przyrodnicze. Teren zdegradowany,
W potocznym zrozumieniu, obejmuje gleby, grunty
i wody zmienione lub zniszczone przez dziatalnosé
przemystowg. Degradacja moze by¢ skutkiem wie-
loletniej i wielorakiej dziatalnosci cztowieka takiej
jak eksploatacja kopalin, przetwarzanie surowcow,
sktadowanie odpadow przemystowych. Za zdegra-
dowane uznaje si¢ te tereny, ktore sg nieprzydatne
do okreslonego sposobu zagospodarowania bez
wykonania dziatan rekultywacyjnych. Czynniki
szkodliwe wystepujace w srodowisku zdegradowa-
nym oddziatowujg negatywnie na zdrowie cztowie-
ka.

Potudniowo-zachodnia cze$¢ Polski obfituje
w ztoza surowcoéw. Ztoza wegla kamiennego
w Zagtebiu Dabrowskim sg eksploatowane od prze-
szto 250 lat. Skutkiem trwajacej dziesieciolecia
emisji ogromnych ilosci zanieczyszczen, spowodo-
wanych wydobyciem i przetworstwem surowcoOw
mineralnych (wegle, rudy metali) w skoncentrowa-
nych tu zaktadach przemystowych, jest m.in. ponad
normatywne zanieczyszczenie gleb. Rowniez geo-
mechaniczne przeksztatcenia powodujg wade uzyt-
kowa gruntéw. Gleby na terenach pogoérniczych
charakteryzujg sie, oprocz nienaturalnych wynio-
stosci 1 zapadlisk z przemieszanymi profilami gle-
bowymi, zaburzonym sktadem granulometrycznym
i wysokimi, czesto ponadnormatywnymi zawarto-
Sciami pierwiastkow sladowych. Tlos¢ fitodostep-
nych form zanieczyszczen, gtownie metali ciezkich
oraz zakwaszenie wptywa na obnizenie ich wartosci
uzytkowe;j.

Metale s3 naturalnym komponentem gleb,
a w Sladowych ilosciach stanowia niezbedne dla
roslin mikroelementy. Metale ciezkie to pierwiastki
zdefiniowane jako posiadajace okreslone wtasciwo-
Sci (metaliczne) i gesto$¢ wtasciwa wieksza niz 4,5
g-cm ™3, Zagrozenie dla cztowieka metalami ciezki-
mi polega gtownie na wchodzeniu ich do wyzszych
ogniw tancucha pokarmowego. Szczegblnie niebez-
pieczne dla organizméw zywych sg kadm (Cd),
otow (Pb), rte¢ (Hg), chrom (Cr), miedz (Cu), nikiel
(Ni), cynk (Zn) i arsen (As). Nadmiarowe zawartosci
fitodostepnych form metali toksycznych w glebie
sg ich zrodtem w nastepnych ogniwach. Dlatego
zanieczyszczenie metalami stanowi wspotczesnie
jeden z najwazniejszych probleméw srodowisko-
wych.

Realizacja polityki zrownowazonego rozwoju
wymaga eliminacji i przeciwdziatania negatywnym
skutkom proceséw niszczacych grunty i gleby [1].
Prawo ochrony Srodowiska i Ustawa o ochronie
gruntoéw rolnych i lesnych nakazujg poprawe war-
tosci uzytkowej gruntéw m.in. przez zapobieganie
procesom degradacji i dewastacji gruntow, rekul-
tywacje i zagospodarowaniu ich na cele rolnicze
i lesne.

Rekultywacja ma na celu umozliwienie wyko-
rzystania i uzytkowania terenu (np. zmiana tere-
néw przemystowych i pogérniczych na tereny
budownictwa mieszkaniowego). Celem rekultywa-
¢ji biologicznej jest przywrocenie walorow produk-
cyjnych lub innych waloréw uzytkowych terenom
zniszczonym wskutek dziatalnosci antropogenicz-
nej. Obejmuje ona réznorodne zabiegi o charakte-
rze agrotechnicznym, w tym fitoremediacje. Rola
ros$lin w rekultywacji gruntéw jest nie do przece-
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nienia: rozbudowanym systemem korzeniowym
chronia glebe przed erozjg a dzieki fotosyntezie
zwiekszajg swoja biomase, jednoczesnie uzyZzniajac
podtoze. Jednym z problemoéw niskobudzetowego
zagospodarowania terenéw pogorniczych dla celow
zieleni miejskiej jest wybor roslin, ktore, tolerujac
obecnos$¢ zanieczyszczen, spetnityby funkcje este-
tyczne [2—4].

Dotychczas opublikowano niewiele prac o rosli-
nach ozdobnych, ktére zastosowane do aranzacji
zieleni miejskiej, jednoczesnie oczyszczatyby glebe
Srednio zanieczyszczong metalami toksycznymi
i byty dekoracyjne przez caty sezon wegetacyjny [5,
6]. Byliny ozdobne tzw. zadarniajace ograniczaja
ponadto erozje eoliczng i pluwialng powierzchni
gruntdéw, przez co zmniejszaja reemisje metali
do atmosfery.

Zurawka (Heuchera cvs.) jest ozdobna, zimozie-
long byling, ktéra moze by¢ stosowana jako roslina
rabatowa lub okrywowa na wiekszych powierzch-
niach [7].

Przeprowadzone badania mialy na celu spraw-
dzenie czy zurawka moze spetniaé role bioakumu-
latora, przyczyniajac si¢ do dekontaminacji terenéw
pogodrniczych o Srednim stopniu zanieczyszczenia
metalami ciezkimi.
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Materiat i metody

Dostepne dane o tolerancji roslin na fitotoksycz-
ne stezenia metali ciezkich stanowig czesto rezultat
badan prowadzonych w warunkach kontrolowa-
nych — w dos§wiadczeniach wazonowych lub labo-
ratoryjnych przy wzroscie roslin w roztworach pozy-
wek. Tym samym nie w pelni odzwierciedlaja sro-
dowiskowg r6znorodnos¢ i zmienno$¢ warunkéw
polowych, co zmniejsza ich wiarygodnosc.

Eksperyment przeprowadzono w warunkach
polowych.

Wszystkie probki pobrano po zakonczeniu eks-
perymentu.

Miejsce doswiadczenia

Teren pogorniczy

Aglomeracja $lgsko-dabrowska jest w skali kraju
najbardziej uprzemystowionym i zurbanizowanym
regionem, a jednocze$nie regionem o najbardziej
zdegradowanym srodowisku. Zagtebie Dgbrowskie
jest czeScig wschodnig tego regionu (ryc. 1). Zajmuje
obszar okoto 1800 km?. Sg to w catosci tereny
pogobrnicze, o roznym stopniu przeksztatcen geo-
mechanicznych.
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Rycina 1. Schemat lokalizacji Weglowego Zagtebia Dgbrowskiego w Gornoslagskiej Niecce Weglowej
i w Polsce. Potozenie badanego terenu pogoérniczego: 19°06’-19°11 dtugosci geograficznej wschodniej,
50°19’-50°21’ szerokosci geograficznej pétnocnej

Figure 1. Location of Dgbrowski Mining Region in Upper Mining Basin and in Poland. Location of
post mining site 19°06’-19°11 of east longitude, 50°19°-50°21’ north latitude
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Gornictwo z16z wegla kamiennego, kopalin
pospolitych i hutnictwo w Dgbrowskim Zagtebiu
Weglowym to ciggly proces dziatalnosci gospodar-
czej od przeszto 200 lat. Ztoza wegla kamiennego,
potozone ptytko pod powierzchnia, umozliwiaty
eksploatacje rowniez metodag odkrywkows.
Do potowy lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku
wiekszo$¢ kopaln tego rejonu zakonczyta dziatal-
no$¢ produkceyjng, zostawiajgc po sobie zdegrado-
wane tereny.

Do badan wybrano obszar na peryferiach miasta
Bedzin, w dzielnicy bLagisza. W tym rejonie
do poczatku lat piecdziesigtych ubiegtego wieku ist-
niaty szyby wydobywcze i odkrywki 12 kopaln weg-
la kamiennego. Oprocz wydobycia formalnego, oko-
liczna ludnos$¢ pozyskiwata nielegalnie wegiel,
niskiej jakosci, z tzw. ,,bieda-szybow”, dlatego jest
to jeden z najbardziej zmienionych geomorfologicz-
nie obszaréw Zagtebia [8]. Powierzchnia ziemi pod-
dana byta przeksztatceniom towarzyszacym eks-
ploatacji odkrywkowej, eksploatacji podziemnej
76z wegla kamiennego i sktadowaniu odpadow.

Poletko doswiadczalne do uprawy polowej zlo-
kalizowano na gruntach nieuzytkowanych rolniczo
w ciggu ostatnich 10 lat.

Teren kontrolny

Wojewoddztwo podlaskie, potozone w pétnocno-
wschodniej czesci Polski, nalezy do jej najczystszych
regionow. Poletko do uprawy kontrolnej zatozono
na naturalnym terenie wiejskim w gminie Policzna,
w powiecie hajnowskim. Teren ten lezy w granicach
otuliny Puszczy Biatowieskiej, jest obszarem pod-
legajacym szczegblnej ochronie. Charakteryzuje si¢
najnizszymi w Polsce zawarto$ciami pierwiastkow
Sladowych w glebie [9]. Grunty, na ktorych zatozo-
no poletko dos§wiadczalne, byty w poprzednich
latach uprawiane wedtug zasad rolnictwa ekolo-
gicznego.

Oba poletka miaty powierzchnie okoto 2 x4 m.
Na obu poletkach, doswiadczalnym i kontrolnym,
nie zastosowano w czasie trwania eksperymentu
zadnego typu nawozenia.

Przedmiot badan

Zurawki to zimozielone, ozdobne byliny (ryc. 2.).
Rodzaj zurawka (Heuchera L.) nalezy do rodziny
Saxifragaceae, swoje naturalne siedliska ma w Ame-
ryce Potnocnej. Ze wzgledu na duzg dekoracyjnos$c
i niezbyt wygbérowane potrzeby co do stanowiska,
na ktérym ro$nie (zyznos¢ i struktura podtoza) jest
stosowana w ogrodnictwie i coraz szerzej znajduje
zastosowanie w zieleni miejskiej do nasadzen raba-
towych i zadarniajacych [10, 11].

Przedmiotem badan byty trzy kultywary zuraw-
ki: ‘Chatterbox’, ‘Purple Petticoats’ i ‘Strawberry

Swirl’, uprawiane na terenie pogérniczym i na
poletku kontrolnym w sezonie wegetacyjnym 2010
roku. Rosliny kazdej z odmian zurawki zostaty
wysadzone w rzedach, w odstepach okoto 0,3 m
jedna od drugiej.

Nieukorzenione sadzonki zurawki zostaty wysa-
dzone na obu poletkach na poczatku kwietnia
a zebrane w koncu sierpnia, w tej samej fazie roz-
wojowej — intensywnego wzrostu wegetatywnego,
gdy osiggnety najwiekszy sezonowy przyrost bio-
masy. Rosliny we wczesnych fazach rozwojowych
najintensywniej pobieraja pierwiastki znajdujace
sie w glebie, w tym metale ekotoksyczne [12, 13].
Masa probki kazdej z odmian wynosita okoto
1 kg.
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Rycina 2. Schematyczny szkic zurawki
Figure 2. Picture of Heuchera L.

Sposob przygotowania prob

Postgpowanie z prébkami gleb

Probki glebowe o masie okoto 2 kg kazda pobra-
no z poziomu 0-20 cm jako probke Srednig z kil-
kunastu préobek pojedynczych.

Dla okreslenia rodzaju gleb na poletkach
doswiadczalnych w $wiezych probkach przeprowa-
dzono badania organoleptyczne. Nastepnie z probki
gleby terenu pogorniczego i kontrolnej, metoda
kwartyfikacji, wydzielono po dwie probki anali-
tyczne o masie okoto 0,30 kg. Jedng partie probek
przekazano do Okregowej Stacji Chemiczno-Rol-
niczej w Gliwicach z zaleceniem wykonania ozna-
czen podstawowych sktadnikow odzywczych (ana-
liza nr 272 - Badanie gleb, ziem i podtozy ogrod-
niczych), pozostate probki gleby wysuszono w tem-
peraturze 105 °C. W prébkach wysuszonych wyko-
nano oznaczenia granulometryczne (metodg sito-
w3), zawarto$¢ czesci organicznych — metodg ter-
miczna, odczyn gleby — potencjometrycznie w roz-
tworach w stosunku 1:2 H,O.
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Mineralizacje probek gleb i roslin przeprowadzo-
no na mokro. Do wydzielenia frakcji catkowitej
metali w glebie i ogblnej zawartosci metali w rosli-
nach stosowano mineralizacje w wodzie krolew-
skiej. Ekstrakcje form rozpuszczalnych pierwiast-
koéw w glebie przeprowadzono 1M HCl-dm ~3. Sto-
sowano 30% HCI Merck Suprapur.

Postepowanie z probkami roslin

Oddzielono czesci nadziemne badanych zurawek
od korzeni, osobno dla kazdej odmiany. Liscie
i korzenie zostaty doktadnie oczyszczone z gleby
za pomocg narzedzi plastikowych i optukane dwu-
krotnie w wodzie dejonizowanej. Nastepnie zostaly
wstepnie osuszone miedzy warstwami bibuty i wysu-
szone w temperaturze 105 °C Po wysuszeniu, liScie
i korzenie kazdej z odmian osobno rozdrobniono
i przesiano do wielkosci czastek <2 mm. Stosowano
mozdzierze agatowe i sita polipropylenowe. Uzyska-
ny materiat ro§linny przechowywano do czasu analiz
w szklanych naczyniach bez dostepu $wiatta.

Po odwazeniu, mineralizacje probek roslin prze-
prowadzono na mokro w stezonym kwasie azoto-
wym HNO; (69,0-70,0% HNO; Baker Instra-Ana-
lyzed for Trace Metal Analysis) i 30 % nadtlenku
wodoru H,0, (Baker Analyzed).

Wykonanie oznaczen

Probki do analiz, po wysuszeniu do statej masy,
odwazano na wadze mikroanalitycznej SE Genius
firmy Sartorius o doktadnosci 0,00001 g. Masa
pojedynczych probek wynosita okoto 1 g. Zwroco-
no szczegdlng uwage na zachowanie czystosci,
homogenicznosci i reprezentatywnos¢ probek.

Probki analizowano w trzech powtorzeniach.
Poprawnosé oznaczen sprawdzano analizujgc wraz
z probkami badanymi certyfikowany materiat
odniesienia INCT-MPH-2 Mieszanina zi6t pol-
skich.

Zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych oznaczo-
no metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej
z atomizacjg w ptomieniu (FAAS) przy uzyciu spek-
trometru PU 9100 firmy Philips (Zn) oraz absor-
pcyjnej spektrometrii atomowej z elektrotermiczng
atomizacjg (ETAAS) przy uzyciu aparatu Perkin
Elmer 4100ZL (Cd, Pb).

Analiza statystyczna

Obliczono $rednie zawarto$ci metali w glebie
i organach roslin oraz odchylenia standardowe $red-
nich. Porbwnano zawartosci, osobno dla poszcze-
golnych frakeji w glebie, oznaczanych pierwiastkow
w organach roélin tych samych odmian z terenu
badanego i kontrolnego. Dla stwierdzenia r6znic
miedzy badanymi odmianami oceniano zawartosci
poszczegdlnych pierwiastkow w odpowiednich
organach roslin z tego samego miejsca uprawy. Istot-
nos¢ roznic sprawdzono testem t Studenta dla ory-
ginalnych wartosci prob niezaleznych, przy ustalo-
nym poziomie istotnosci a = 0,05. Wyniki poddano
analizie statystycznej wykorzystujac program Sta-
tistica 7.1.

Wyniki badan

Poprawnos$¢ otrzymanych wynikéw oznaczen
metali ciezkich oceniono przez poréwnanie z wyni-
kami oznaczen pierwiastkbw w materiale certyfi-
kowanym (tab. I).

Tabela I. Poréwnanie wartosci stezen pierwiastkow, zmierzonych w Instytucie Medycyny Pracy i Zdrowia
Srodowiskowego w Sosnowcu z warto$ciami podanymi przez producenta materiatu certyfiko-
wanego INCT-MPH-2 Mieszanina Zi6t Polskich

Table 1.

Comparison between elements concentration values measured by the Institute of Occupational

Medicine and Environmental Health in Sosnowiec and indicated values by manufacturer of

Polish herbs mixture INCT-MPH-2

Pb Cd Mn Fe Zn Cu
mg - kg~!s.m.
Wartosé certyfikowana | 2,16+0,23 [0,199+0,015| 19112 460 33,5+2,1 | 7,77+0,53
Warto§¢ zmierzona 2,13+0,06 |0,202+0,003| 183,8+0,3 | 459=15 |33,09+0,79| 8,05+0,21
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W tabeli II przedstawiono wyniki monitoringu
gleb w rejonie Bedzina w odniesieniu do obowig-

zujacych kryteriow zanieczyszczenia gruntow meta-
lami ciezkimi.

Tabela II.Historyczny i aktualny poziom zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi gleb terenu pogoérniczego
w odniesieniu do obowigzujgcych wartosci dopuszczalnych i ocena stopnia zanieczyszczenia
Table II. Past and present level of heavy metals pollution of post mining soil in relation to standard

values and pollution level assessment

Zawarto$¢ mg - kg~! s.m.

Pb Zn Cd

Srednia zakres Srednia zakres Srednia zakres
1982-1991Y 282 22-835 132 176-9000 15,3 2-67
2009? 120,0 5,81-538,6 420,0 36,9-1963 3,50 0,081-11,2
Wartosci dopuszczalne
w olebie? 100 350 5

glebie

Stopien zanieczyszczenia
gleb dla maksimum Ire Ive Ve
zakresu w 20099

D Namystowska-Wilczynska, Wilczynski

)

) Starostwo Powiatowe w Bedzinie

) Rozporzadzenie Ministra Srodowiska Dz.U. 2002.165.1359
4 — Wytyczne [IUNG

2
3

Roézne metody ekstrakeji jonow metali z probek
gleby pozwalaja wyodrebnic ich formy wystepowa-
nia okreslane np. jako frakcja catkowita (ogblna)
i frakcja dostepna dla roslin (przyswajalna, mobil-
na). Uwaza sie, Ze w ocenie pobierania pierwiast-
koéw sladowych przez korzenie roslin wtasciwe jest
oparcie o forme przyswajalng, ktora stanowi pewng

cze$¢ frakcji catkowitej. Udziat frakcji pierwiastka
dostepnej dla roslin w stosunku do ogdlnej jest
warunkowany rodzajem gleby i sposobem ekstrak-
¢ji. Roznice w stezeniach mobilnych form kadmu,
otowiu i cynku (po ekstrakcji 1M HCI) w glebach
terenu pogoérniczego i kontrolnego pokazano
w tabeli III.

Tabela III. Porownanie zawartoSci mobilnych form kadmu, niklu, otowiu i cynku w glebach terenu pogor-

niczego i poletka kontrolnego

Table III. Comparison of mobile cadmium, lead, nickel and zinc content in post mining soil and control

field

Zawarto$¢ frakcji mobilnej (ekstrahowanej 1M HCI)

(mg - kg~!s.m.)
Cd Zn Pb
Teren pogorniczy 1,92 56,26 153,68
Poletko kontrolne 0,09 6,47 34,71

Wyniki podstawowych badan jakoSci gleb
wykazaty, ze pod wzgledem granulometrycznym
i zawartosci makropierwiastkow (N, P, K) gleby
na obu poletkach byty podobne (tab. IV). Mata
zawartoS$¢ czeSci popielnych (organicznych), okre-

22

Slona po wyprazaniu probek, potwierdza, ze s3
to gleby mineralne, ubogie. Nieco wyzsza zawar-
to$¢ azotu (III) na poletku kontrolnym jest skut-
kiem prowadzonych uprzednio upraw ekologicz-
nych.
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Tabela IV. Wyniki podstawowych badan jakosci gleb terenu pogorniczego Zagtebia Dagbrowskiego i poletka

kontrolnego

Table IV. Results of basic survey of soil quality in post mining Dabrowski region and control field

Wskaznik jakosci gleby

Teren pogorniczy

Poletko kontrolne

Typ gleby

Zawartos¢ czesci popielnych (%)

Zawarto$¢ czesci szkieletowych >2 mm (%)

Zawarto$¢ czesci ziemistych <2 mm (%)

pH

Zawartos¢ azotu (N-NO;) (mg/1)

Zawarto$¢ fosforu (P) (mg/l)

Zawartos¢ potasu (K) (mg/l)

Zasolenie (gNaCl/l)

Lekka
(piasek
gliniasty lekki)

10,8

22,0
(Srednio szkieletowe)

78,0

6,5
(lekko kwasne)

5
(niska)

75
(Srednia)

88
(niska)

0,15

Lekka
(piasek
stabogliniasty)

3,4

12,6
(Srednio  szkieletowe)
87,4

4,3
(kwasne)

108
(Srednia)

37
(niska)

95
(niska)

0,9

W tabeli V poréwnano wyniki badan wtasnych
frakeji catkowitej wybranych metali ciezkich w gle-

bie terenu pogbérniczego z zawartoSciami natural-
nymi gleb nie zanieczyszczonych.

Tabela V. Porownanie zawartosci metali cigzkich w glebach terenu pogorniczego i poletka kontrolnego
w odniesieniu do zawarto$ci naturalnych w glebach lekko kwasnych i kwasnych

Table V. Comparison of heavy metals content in post mining soil and control field in relation to natural
content in acidic soil and slightly acidic one

Zawarto$¢ (mg - kg=! s.m.)

Pb Zn Cd
Teren pogorniczy 67,2 298 2,42
Zawarto$¢ naturalna® (pH 6,5) 40 70 0,5
Poletko kontrolne 9,5 52 0,12
Zawarto$¢ naturalna® (pH 4,5) 20 50 0,3
Zawarto$¢ naturalna? <12 25-50 >0,5
Niezanieczyszczone gleby na §wiecie
Srednia zawarto$¢ naturalna® 0,005 0,08 0,04

1) gleby niezanieczyszczone wg Paistwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska

2) okolice Bialowiezy wg atlasu geochemicznego
% Kabata-Pendias 2004

Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2011; 14 (3)

23



Pobranie pierwiastkow przez organy rosliny zale-
7y miedzy innymi od zawartosci ,,potencjalnie”
przyswajalnych pierwiastkoéw w glebie i ich trans-
portu z korzeni do czeSci nadziemnych. Tempo
przyswajania moze zaleze¢ od warunkow wegetacji
(np. pory roku) i stadium rozwoju rosliny. Wielko-
Scig, za pomocy ktorej okresla sie zdolnosci roslin
do gromadzenia pobranych pierwiastkow w réznych
organach organizmu roslinnego jest wskaznik bio-
akumulacji (WB). Na podstawie oznaczonych stezen
metali w organach zurawek wyznaczono wskazniki
bioakumulacji, zdefiniowane jako stosunek $red-

niego stezenia pierwiastka w roslinie do jego steze-
nia w glebie. Obliczenia przeprowadzono osobno
dla lisci i korzeni w stosunku do wyznaczonej frak-
cji przyswajalnej poszczegblnych pierwiastkoéw (tab.
VI i tab. VII). Materiat roslinny zielonolistnych
odmian ‘Chatterbox’ i ‘Strawberry Swirl’, z powodu
matej ilosci suchej masy kazdej z odmian, analizo-
wano tgcznie.

W tabelach podano ponadto stosunek zawartosci
pierwiastka oznaczonego w korzeniach do zawar-
toSci w lisciach (k/l). Obrazuje on ,,ruchliwosé”
pierwiastkow w roslinie.

Tabela VI. Wskazniki bioakumulacji kadmu, otowiu i cynku w korzeniach WB(k) i liSciach WB(Il) odmian

zurawki z poletka kontrolnego

Table VI. Bioaccumulation ratios of cadmium, lead and zinc in roots and leaves of cultivars from control

field
Odmiana ‘Chatterbox’ + ‘Strawberry Swirl’ ‘Purple Petticoats’
Pierwiastek WB(k) WB(1) k/1 WB(k) WB(1) k/l
Kadm (Cd) 7,34 2,59 2,88 5,24 1,43 2,04
Otow (Pb) 0,47 0,06 7,39 0,32 0,08 3,94
Cynk (Zn) 5,56 4,49 1,24 5,53 3,56 1,55

Tabela VII. Wskazniki bioakumulacji kadmu, otowiu i cynku w korzeniach WB(k) i lisciach WB(l) odmian
zurawki z terenu pogérniczego Zagtebia Dabrowskiego
Table VII. Bioaccumulation ratios of cadmium, lead and zinc in roots and leaves of cultivars Heuchera

evs from post mining area of Zagtebie Dabrowskie

Odmiana ‘Chatterbox’ + ‘Strawberry Swirl’ ‘Purple Petticoats’
Pierwiastek WB(k) WB(1) k/l WB(k) WB(]) k/1
Kadm (Cd) 0,38 0,10 3,65 0,41 0,09 4,65
Otow (Pb) 0,06 0,04 1,57 0,07 0,07 1,0
Cynk (Zn) 0,64 0,40 1,59 0,74 0,39 1,89

Wartosci liczbowe oznaczonych stezen w korzeniach i lisciach kazdej z badanych odmian pokazano w tabeli VIIL

Tabela VIII. Wyniki oznaczen zawartosci kadmu, otowiu i cynku w organach r6znych odmian zurawek
Table VIII. Cadmium, lead and zinc content in different cultivars of Heuchera cvs

Zawarto$¢ (mg - kg=! s.m.)
Pierwiastek Odmiany Teren pogorniczy Poletko kontrolne
liscie korzenie liscie korzenie
Kadm (Cd) ‘Chatterbox’ + ‘Strawberry Swirl’ 0,20 0,73 0,24 0,69
‘Purple Petticoats’ 0,17 0,79 0,13 0,49
Otoéw (Pb) ‘Chatterbox’ + ‘Strawberry Swirl’ 1,96 3,07 0,41 3,03
‘Purple Petticoats’ 3,66 3,66 0,52 2,05
Cynk (Zn) ‘Chatterbox’ + ‘Strawberry Swirl’ 61,5 98,1 155,7 192,8
‘Purple Petticoats’ 60,3 114,2 123,7 191,8
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Dyskusja

Jak napisano we wstepie, metale ciezkie sg pier-
wiastkami o dtugim okresie pottrwania w Srodowis-
ku, w spos6b dtugotrwaty zanieczyszczajac miedzy
innymi gleby. Na terenie Zagtebia Dabrowskiego
pierwiastki metaliczne Zn, Pb, Cd nadal wystepujg
w sposob skojarzony, ktory mozna wyjasni¢ ich
wchodzeniem do obiegu geochemicznego z eksploa-
towanych zt6z wegli (Cd), z16z cynku i otowiu (oko-
lice Olkusza). Mimo uptywu lat od zakonczenia
w rejonie Bedzina ptytkiej eksploatacji wegla
kamiennego obcigzenie metalami ciezkimi jest nadal
wysokie, cho¢ nierbwnomiernie rozmieszczone.
Potwierdzaja to zestawione w tabeli IT wyniki badan
przeprowadzonych na obszarze Bedzina [14, 15].

Miejsca upraw dos$wiadczalnych roslin zostaty
tak dobrane, aby umozliwi¢ stwierdzenie uzytecz-
nosci zurawki do fitoremediacji metali ciezkich.
Poletka doswiadczalne réznity sie poziomem prze-
ksztatcen antropogenicznych, okreSlonych miedzy
innymi zawartoscia metali, i zakwaszeniem.
Zwtaszcza zawarto$¢ metali ciezkich w formie
dostepnej dla roslin byta wielokrotnie wyzsza
na terenie pogérniczym Zagtebia Dabrowskiego niz
na poletku kontrolnym (tab. IIL.).

Gleba z poletka kontrolnego, znajdujgcego si¢
w otulinie Biatowieskiego Parku Narodowego byta
kwasna. Niskie pH (<5,0) podtoza moze spowo-
dowac uruchomienie i udostepnienie dla roslin
jonow metali ciezkich, stanowigcych nawet bardzo
niskg zawarto$¢ naturalng [16]. Wyniki przeprowa-
dzonych badan i porébwnan z oszacowaniami natu-
ralnych zawartosci metali ciezkich dla gleb w Polsce
i z czystych rejonow $wiata przedstawiono w tabeli
V. Jedynie w przypadku cynku zawarto$¢ oznaczona
w glebie z poletka doswiadczalnego nieznacznie
przekracza podang przez Panstwowg Inspekcje
Ochrony Srodowiska warto$¢ naturalnga. Pozostate
warto$ci byty co najmniej dwukrotnie nizsze
od wartosci podanych jako naturalne dla gleb
o odczynie kwasnym w Polsce. Pomimo to wszyst-
kie badane odmiany zurawki pobraty z gleby polet-
ka doswiadczalnego cynk oraz kadm i otéw, zbedne
dla swoich organizmoéw. Cynk jest biopierwiast-
kiem, jednakze jego nadmiar (zawarto$s¢ w tkan-
kach przewyzszajaca zapotrzebowanie fizjologiczne)
moze dziatac fitotoksycznie.

Jak wynika z tabeli VI otéw, okreslany jako naj-
mniej ruchliwy pierwiastek zgromadzit sie w korze-
niach [17, 18]. Kadm i cynk zostaty pobrane z gleby
przez korzenie zurawek ze znaczgcg krotnoscia. Zie-
lonolistne odmiany ‘Chatterbox’ i ‘Strawberry
Swirl’ pobraty ponad 7 razy wiecej kadmu i ponad
5 razy cynku niz wynosita frakcja dostepna w gle-
bie. Czerwonolistna odmiana ‘Purple Petticoats’
skumulowata ponad 5 razy wigcej tych metali. Ilo§¢

przetransportowanego i zgromadzonego w lisciach
odmian zielonolistnych kadmu (0,24 mg-kg~! s.m.)
i cynku (155,7 mg-kg™! s.m.) byly nieco wigksze
niz w lisciach odmiany ‘Purple Petticoats’ (Cd -
0,13 mg-kg™' s.m., Zn - 123,7 mg-kg ! s.m.). Wed-
tug przekrojowych badan roslin uprawnych cynk
jest zaliczany do pierwiastkow Srednio, a kadm
do stabo przemieszczanych [18].

Na terenie pogérniczym wedtug danych w tabeli
VII wskazniki biokumulacji kazdego z metali cigz-
kich w korzeniach i liSciach zurawki bylty mniejsze
(p<0,01) od odpowiednich wartosci uzyskanych
dla grupy kontrolnej. Przypuszczalnie zmienity si¢
mechanizmy transportu toksykantéw miedzy orga-
nami poszczegdlnych odmian. Ilosciowo wiecej kad-
mu i cynku zostato zatrzymane w korzeniach zura-
wek niz w warunkach uprawy kontrolnej, ale nastg-
pit wzrost transportu otowiu do lisci (tab. VIIL.).
Obliczony stosunek zawartosci otowiu w korze-
niach do zawartosci w liciach (k/1) dla odmian
‘Chatterbox’ i ‘Strawberry Swirl’ oznaczanych tgcz-
nie wynosi 7,39 w S$rodowisku czystym i 1,57
na terenie pogoérniczym, a dla odmiany ‘Purple Pet-
ticoats’ odpowiednio 3,94 i 1,0.

Na terenie pogdrniczym metale byty skumulo-
wane w korzeniach w kolejnosci Zn>Cd > Pb.
Wspodtezynniki bioakumulacji dla lisci badanych
odmian uktadaty sie w szeregi:

‘Chatterbox’ Zn >Cd >Pb

‘Purple Petticoats’ Cd >Zn>Pb

‘Strawberry Swirl’ Zn > Cd > Pb.

Na terenie pogoérniczym byto okoto 21 razy wie-
cej kadmu, otowiu i cynku odpowiednio 8,70 i 4,43
razy wiecej w glebie w pordwnaniu z glebg terenu
kontrolnego. Stres wywotany wigkszg zawartoscia
toksykantéw w glebie terenu pogorniczego spowo-
dowat dostrzegalne zmiany w systemie korzenio-
wym zurawek. Ich korzenie byty krotsze i mniej roz-
gatezione niz korzenie roslin uprawianych na polet-
ku kontrolnym. Zmiany wielkosci ryzosfery skut-
kujg zmniejszeniem przyswajania mikropierwiast-
koéw koniecznych do rozwoju, ale tez i czynnikow
toksycznych. O takich objawach podwyzszonych
stezen kadmu, otowiu i cynku na system korzenio-
wy roslin donosi wielu autoréw [19, 20, 21]. Jed-
nakze nadmierna zawarto$¢ metali ciezkich w rosli-
nach nie zawsze wywotuje pojawienie si¢ zewnetrz-
nych uszkodzen (nekroz, przebarwien). Wyzsze ste-
zenia tych metali w glebie terenu pogorniczego nie
spowodowaty widocznych zmian w wygladzie
nadziemnych czesci roslin, zwtaszcza dotyczy to oce-
nianej wizualnie masy lisci i dekoracyjnosci. Mozna
to uzasadniac tym, Ze na terenie pogdérniczym meta-
le te zostaty przyswojone w iloSci, ktorg Kabata-
Pendias podaje jako normalng dla rozwoju roslin:

Cd<0,1-1, Pb 1-5, Zn 15-150 mg-kg~! s.m.
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Naturalne zjawisko tolerancji zbednych organiz-
mom roslinnym metali cigzkich takich jak kadm
i otow, i potrzebnych tylko w ograniczonej ilosci,
jak cynk, jest wykorzystywane do poszukiwania
roslin wyspecjalizowanych w gromadzeniu w swo-
ich organizmach duzych ilosci tych metali dla celow
przywracania zanieczyszczonym gruntom ich walo-
row uzytkowych [22, 23].

Rosling, ktorej wtasciwosci genetyczne i fizjolo-
giczne umozliwiaja gromadzenie duzej ilosci
toksycznych metali bez widocznych symptomow
dziatania tych metali na jej organizm zdefiniowano
jako ,,bioakumulator”. Dla roslin — bioakumulato-
rOw wyznaczono stezenia graniczne: Pb>1000
mg-kg~!' s.m., Cd>100 mg-kg~! s.m., Ni> 1000
mg-kg~! s.m. (0,1%), Zn>10000 mg-kg~! s.m.
(1%). Funkcjonuje réowniez klasyfikacja oparta
na wskazniku bioakumulacji. Gdy warto$¢ wskaz-
nika zawiera sie¢ w przedziale 0,1-1,0 stopien aku-
mulacji pierwiastka w roSlinie okreslany jest jako
Sredni. Najwyzszy stopien przyporzadkowany jest
roslinom, dla ktérych obliczony wskaznik bioaku-
mulacji jest wiekszy od 1.

Odmiany ro§lin, m.in. ozdobnych, rdznig si¢
zdolnoscig do tolerowania i kumulowania metali
toksycznych [5, 6, 24], co zostalo rowniez wykazane
w przeprowadzonym doswiadczeniu dla odmian
zurawki ‘Chatterbox’, ‘Purple Petticoats’ i ‘Straw-
berry Swirl’. W przypadku roslin wieloletnich (np.
bylin ozdobnych) korzystniejsze jest, z punktu
widzenia sukcesywnego zmniejszania stezenia eko-
toksycznych metali w glebie, gdy zawartosci tych
metali s3 wyzsze w liciach, ktére mozna po kaz-
dym sezonie wegetacyjnym usuwad. Takg korzystng
cecha, w odniesieniu do otowiu, okreslanego jako
trudny do usuniecia z gleb, charakteryzuje sig
odmiana ‘Purple Petticoats’.

Whioski

Badane odmiany zurawki (Heuchera cvs.) tolerujg
kadm, otow i cynk, ktore sg podstawowymi zanie-
czyszczeniami terenéw pogorniczych Zagtebia Dab-
rowskiego.

Zurawki ujawnity swoj potencjat do bioakumu-
lacji kadmu, otowiu i cynku przy zréznicowanej
kwasowosci gleb, ktéry mozna wykorzystac
do oczyszczania gleb, zaktadajac dtuzszy czas trwa-
nia procesu.

Roéznice miedzy badanymi odmianami, wyzna-
czone na podstawie wspotczynnikéw bioakumulacji
w lisciach pozwalaja wytypowaé odmiane ‘Palace
Purple’ zurawki jako najbardziej przydatng do nasa-
dzeni sanitacyjnych dla otowiu a ‘Strawberry Swirl’
dla kadmu.

Zywotnos¢ i walory dekoracyjne, ktore prezen-
towaty badane odmiany zurawki na ubogim

w sktadniki odzywcze a zanieczyszczonym ekoto-
ksycznymi metalami podtozu dajg podstawy
do zalecania zastosowania ich jako okrywowych
bylin ozdobnych na terenach zdegradowanych bez
wykonywania dodatkowych zabiegéw rekultywacji.
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