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BIOMONITORING AKTYWNY
Z ZASTOSOWANIEM MCHOW
W POBLI ZU MIASTECZKA SLASKIEGO

THE ACTIVE BIOMONITORING USING MOSSES
AS BIOINDICATORS
NEAR MIASTECZKO SLASKIE

Abstrakt: Celem przeprowadzonych badayta ocena przyrostuesen wybranych analitow w probkach mchéw.
Badania biomonitoringowe zanieczyszczenia aerozpfuosferycznego prowadzono na terenie miejséowo
MiasteczkoSlaskie (wojewddztwdilaskie). Potencjalnym emitorem zanieczyszcme obszarze bafigest Huta
Cynku ,Miasteczko Slagskie”. Zastosowano metod biomontoringu aktywnego (metoda woreczkowa),
wykorzystupc mchy z gatunkuPleurozium schreberrokietnik pospolity). Metale eikie w prébkach mchéw
oznaczono za pomg@bsorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS). Wynikada zinterpretowano, wyznaczaj
wspoiczynnik akumulacji wzgtinej RAF). Podczas prowadzenia eksperymentu ugdigbno odlegté¢ od
gtébwnego emitora zanieczyszézeraz réeg wiatréw. Zaobserwowanage kierunek wiatru ma znagzy wpltyw na
rozklad zanieczyszc#ena obszarze baflaW prébkach mchéw stwierdzono nagksze przyrosty sten kadmu
i ofowiu, dwéch najbardziej toksycznych i niebezizieych pierwiastkéw. Przeprowadzone badania potizigy,
ze mchyPleurozium schrebestanows wazne zrédto informacji o zanieczyszczendmodowiska m.in. metalami
cigzkimi.
Stowa kluczowe:metale ajzkie, MiasteczkoSlaskie, wspoiczynnik akumulacji waginej RAF, biomonitoring
aktywny

Wprowadzenie

W metodach biologicznych wykorzystuje s6znego rodzaju organizmy wskakowe
w zaleznosci od celu prowadzonych bafladosgpnacsci oraz cech morfologicznych
i fizjologicznych danego gatunku. W metodach bioitamimgowych wykorzystuje si
gldwnie reakcje organizmoéw dinnych. Tak due zainteresowanie tymi organizmami
wynika z ich szybkiej reakcji na chemiczne zmiasrpdowiska, ktére zaburzajich
prawidtows homeostag oraz ze zdolnkei do akumulowania zanieczyszézé§l]. Tak
prowadzone badania pozwaldjedzic poziom zanieczyszcaezaréwno na skalglobalr,
jak i lokalry oraz umaliwiaja obserwagj tych zanieczyszchew catym srodowisku.
Organizmyzywe lub ich cgsci stosowane do oceny stadmodowiska sta sie w tym
przypadku prébnikami do pobierania analitow. Pozipakumulowanego analitu zaie
m.in. od czasu ekspozycjiggenia analitu w otoczeniu oraz szykkbakumulacji analitobw
w probniku [2-4].

Do oceny stanu zanieczyszazgodowiska stosuje gsiroznego rodzaju bioindykatory,
mog by¢ pochodzenia rdinnego (kora drzew, porosty, mchy, glony, innesliny)
i zwierzecego. Réliny wykorzystywane w biomonitoringu powinny cechaw sie:
tatwoscig zbioru, szybkim wzrostem, odpowiednim wiekiem,nstiam zdrowia, gatunkiem,
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ich zdolng¢ akumulacji zalgy réwniez od temperatury, wilgotgi otoczenia
i charakterystyki podiza. Najczsciej wykorzystywanymi rédinami w tego typu badaniach
s rosliny krzyzowate, motylkowe, trawy i kliny ztozone [1, 3, 5-7].

Metale cézkie to szczegodlnie ugtliwe i niebezpieczne pierwiastki zagegace
calemu biotopowi. Chg okrgli¢ ich stzenie w powietrzu atmosferycznym
z wykorzystaniem naturalnych metod, stosugegsdwnie mchy i porosty [8-11]. Ich zalety
wynikaja przede wszystkim z bardzo dobrych $@iavosci sorpcyjnych, dziki ktérym
tatwo mazna okrdli¢ przyrost sizen zanieczyszcze na danym terenie w oldenym
czasie [2, 12-14]. Dodatkowym ich atutem jest réro, ze g one fatwo dospne przez
caly rok, oraz toze ich analiza jest tatwa i ekonomiczna [8]. Wyriikida prowadzonych
z wykorzystaniem tych dwoch bioindykatorow wykagugorelacje w przestrzennym
rozkladzie zanieczyszcigl5].

Gléwnym celem biomonitoringu jest zebranie danych temat zanieczyszczenia
srodowiska oraz przewidywanie jego ewentualnych lskat Badania te prowadziesin
situ, czyli w miejscu wystpowania zanieczyszcaeumazliwia to bezpdrednie okrélenie
skutkéw wywotanych przez anality [2, 16].

Ciagty rozwdj przemystu prowadzi do coraz ¢kézego stzenia metali aizkich
w srodowisku, zaréwno w glebie, w wodzie, jak i w pewzu. Wymagaj one statego
monitoringu oraz raportowania nieolanych efektéw zagrajacych calemu
ekosystemowi [17-19].

Jaka¢ powietrza ma wielki wpltyw na stan zdrowia miesm@w. Wraz z ogromnym
postpem cywilizacji czyst& powietrza atmosferycznego stale pogarsza. Wielu prac
naukowych potwierdza zwkszory zachorowalné&t i skrécenie dlugéri zycia ludzi
zasiedlajcych miejsca o diym stopniu zanieczyszczenia oraz negatywny wplyw na
roslinnos¢ tych terenéw [20].

Celem przeprowadzonych badadyla ocena przyrostu egen wybranych metali
ciezkich w prébkach mchéwpPleurozium schreberfrokietnik pospolity) eksponowanych
w ramach biomonitoringu aktywnego na terenie mimjssci Miasteczko Slaskie
(wojewddztwoslaskie).

Obszar badah

MiasteczkoS$laskie to miasto potmne wsrodkowo-zachodniej e#ci wojewddztwa
Slaskiego. Od 1995 roku jest miastem gminnym (powiehagorski) o powierzchni
12 hektarow. W sktad gminy wchagzMiasteczkoSlaskie, Zyglin, Zyglinek, Bibiela oraz
Brynica. Miejscowé¢ naleey do jednej z najbardziej zaludnionych oraz silnie
uprzemystowionych w Polsce. Badany obszay l& obrebie Ptaskowyu Tarnowickiego
oraz Doliny Matej Panwi, ktére wchoglav sklad Wytyny Slaskiej [21-23]. Na rysunku 1
przedstawiono usytuowanie MiastecAtaskie na tle catego wojewoddztwa.
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Rys. 1. Lokalizacja MiasteczKaskiego
Fig. 1. Location of the Miasteczko Slaskie

Metodyka badan

Badania prowadzone byly na terenie miasta MiasteSkjskie, wchodzcego w skiad
Gornaslaskiego Okegu Przemystowego. Materiat biologiczny przeznaczalyy bada
pochodzit z laséw w wojewddztwie opolskim. Do badaykorzystano zielone exci
gametofitu mchowPleurozium schreberiProbki mchow o masie 2 g #da eksponowano
na wysokdci ok. 1,5 m od powierzchni ziemi w 12 miejscachmparowych w pobliu
Huty Cynku ,MiasteczkoSlaskie”. Na rysunku 2 przedstawiono lokalizagyunktow
pomiarowych.

Czas ekspozycji mchow wynosit 3 migse (lipiec-wrzesi@ 2016 r.). Podczas
wyznaczania punktow pomiarowych uwegghiono najczsciej wystpujacy kierunek
wiatru, tj. kierunek potudniowo-zachodni (31%) [24]
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w pobiuty Cynku ,Miasteczklaskie”
Fig. 2. Measuring points near the zinc smelter ,ttazko Slaskie”

Tabela 1
Granice wykrywalnéci i granice oznaczalsoi dla spektrometru iCE 3500 [mg/dhi25]

Table 1
The instrumental detection limitfDL) and instrumental quantification limit&QL)
for the spectrometer iCE 3500 [mg/g[a5]

Metal Granice wykrywalnosci Granice oznaczalnéci
Mn 0.0016 0.020
Fe 0.0043 0.050
Ni 0.0043 0.050
Cu 0.0045 0.033
Zn 0.0033 0.010
Cd 0.0028 0.013
Pb 0.0130 0.070

Po czasie ekspozycji mchy przewieziono do labonator Probki mchéw suszono
w temperaturze nieprzekraczegj 303 K do uzyskania suchej masy. Tak przygot@wvan
probki byly przechowywane w szczelnie zangiytch pojemnikach polietylenowych.
Reprezentatywne §tednione) probki mchéw o masie 0,400 + 0,001 g ¢sim. - sucha
masa) byly mineralizowane w mieszaninie kwasu agetm(V) i nadtlenku wodoru
(HNO; 65% : HO, 30% = 5 : 3) w mineralizatorze mikrofalowym Spees® Four firmy
Berghof, DE. Proc(T] min(t(li[T¢ji prowldlono w timpltltur[TJ 190°C. Roztwory
sporzdzano, wykorzystuc odczynniki firmy MERCK. Metale efkie (Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Cd i Pb) w zmineralizowanych prébkach oznaczomtod, absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (AAS), wykorzystyg aparat iCE 3500 firmyThermo ElectronCorporation
(USA). W tabeli 1 podano granice wykrywakcd oraz granice oznaczaléw metali
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ciezkich, charakteryzuce spektrometr iCE 3500 [25]. Do kalibrowania apara
wykorzystano wzorce firmy ANALYTIKA Ltd. (C2).

W tabeli 2 przedstawiono egenia metali gizkich oznaczone w certyfikowanym
materiale referencyjnym BCR-48khen wytworzonym przez Institute for Reference
Materials and Measurements, Belgia.

Tabela 2
Poréwnanie zmierzonych i certyfikowanych wadicstezen analitbw w BCR-482ichen
Table 2
Comparison of measured and certified concentrafioBCR-482lichen
BCR-482lichen AAS Dev. ™
Metal Stezenie | +Niepewndé Srednia +SD” '
[mg/kg s.m.] [%]
Mn 33,00 0,50 31,70 0,68 -39
Fe 804 160 n.d. n.d. n.d.
Ni 2,47 0,07 2,16 0,32 -13
Cu 7,03 0,19 6,63 0,17 -5,7
Zn 100,6 2,2 95,1 2,3 -5,5
Cd 0,56 0,02 0,53 0,03 -5,3
Pb 40,9 1,4 38,2 1,0 —6,6

" odchylenie standardowe
" wzgledna rénica pomgdzy stzeniem zmierzonym i certyfikowanym 100@h—c.)/c.
n.d. - nie oznaczano

Spos6b interpretaciji wynikéw

Przyrosty sizen analitbw w mchach, wskazige na zanieczyszczenie aerozolu
atmosferycznego, wyznaczono na podstawie wspoldggnrakumulacji wzgidnej
(RAF- Relative Accumulation Factpr
(Cx,l B Cx,O)

Cx,O
gdzie: Cso - pocatkowe stzenie analitu w mchach przed okresem ekspozycji
[mg/kg s.m.],Cy 1 - skzenie analitu w mchach po okresie ekspozycji [mgka.] [26].

RAF =

Wyniki badan i ich oméwienie

W tabeli 3 przedstawionoegenia metali gizkich zakumulowane w prébkach mchéw
po okresie ekspozycji. Po trzymiestnym okresie ekspozycji prébek mchoéw stwierdzono
zréznicowane przyrosty sten badanych analitbw w poréwnaniu do prébki kontrglne
Stezenie Ni w wkkszaci miejsc pomiarowych bylo poikgj granicy oznaczaldoi
zastosowanej metody analitycznej.

W tabeli 4 oraz na rysunku 3 przedstawiono waitovspoOtczynnika akumulaciji
wzglednejRAF dla probek mchow eksponowanych na obszarzefbada

Po 3-miesjcznym okresie ekspozycji stwierdzono zmitowane przyrosty aten
oznaczonych metali @ikich. Wspotczynnik akumulacji wzglinej RAF oskgnat
najwicksze wartéci dla kadmu i otowiu, natomiast najmniejsze pragyostzen na tym
obszarze odnotowano dla Mn i Fe.
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Tabela 3
Zawartdg¢ metali cezkich w prébkach mchéw [mg/kg s.m.]
Table 3
The content of heavy metals in mosses samples frgrk]
Miejsce Pierwiastek
pomiarowe Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb
1 393 716 5,00 58,0 527 133 1080,
2 345 899 5,00 55,0 505 110 1130,
3 437 453 < 3,00 8,00 240 7,00 93,0
4 329 573 < 3,00 9,00 288 10,0 128
5 333 436 < 3,00 13,0 340 18,0 164
6 259 555 < 3,00 25,0 436 53,0 450
7 435 529 < 3,00 17,0 403 35,0 324
8 288 432 < 3,00 11,0 368 23,0 168
9 318 755 4,00 42,0 590 207 1420
10 268 633 7,00 96,0 511 108 743
11 316 581 < 3,00 21,0 426 38,0 363
12 303 584 < 3,00 14,0 369 20,0 252
Tabela 4
Wartasci RAFwyznaczone dla prébek mchéw po okresie ekspozycji
Table 4
RAF values determined for mosses samples after thesexp period
Miejsce RAF
pomiarowe Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb
1 0,52 0,64 > 0,67 18,3 17,2 > 165 89,5
2 0,33 1,06 > 0,67 17,3 16,4 > 135 93,4
3 0,69 0,02 - 1,67 7,28 > 7,75 6,75
4 0,27 0,31 - 2,00 8,93 > 11,5 9,67
5 0,29 0 - 3,33 10,3 >215 12,7
6 0,00 0,27 - 7,33 14,0 > 65,3 36,5
7 0,68 0,21 - 4,67 12,9 > 42,8 26,4
8 0,12 - - 2,67 11,7 > 27,8 13,0
9 0,23 0,45 > 0,33 31,0 18,9 > 258 117
10 0,04 0,73 >1,33 131 16,6 > 134 61,(
11 0,22 0,33 - 6,00 13,7 > 46,5 39,3
12 0,17 0,34 - 3,67 11,7 > 24,0 20,0
$rednia 0,29 0,39 > 0,85 9,25 13,3| >78,3 43,8

Na mapie na rysunku 4 przedstawiono te punkty pamia, dla ktérych warkei RAF
dla Cd i Pb byty powsej wartgci sredniej.
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Rys. 3. Wspotczynnik akumulacji wzglinej w mchach po okresie ekspozyciji
Fig. 3. RAFin mosses after the exposure period

Rys. 4. Wartéci RAFpowyzej ich$redniej dla kadmu i otowiu na badanym terenie
Fig. 4. Arrangement of samples dependindrdtfor cadmium in the studied area

Analizujagc dane przedstawione graficznie na rysunku 4znaostwierdz, ze
najmniejsze stzenia Cd i Pb wysgpuja po zachodniej stronie huty. Wyniki tg ggodne
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Z przewidywaniami, biegc pod uwag réze wiatréw wystpujacych na obszarze batérys.
5) [24].
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Rys. 5. Dominujce kierunki wiatréw na terenie Polski [24]
Fig. 5. The dominant wind directions in Poland [24]

Najrzadziej wysfpujacymi wiatrami w pobttu huty ,MiasteczkoSlaskie” s wiatry
pétnocne i poétnocno-wschodnie (ok. 10%). Dodatkopm stronie zachodniej zaktadu
znajdujp sie tereny léne, ktére pelni naturalm barieg dla analitbw znajdapych sé
W powietrzu. Znacznie bardziej nacme na emigjzanieczyszczesy tereny po wschodniej
stronie huty. Dominajcymi wiatrami g wiatry wiejgce z kierunkédw zachodniego
i potudniowo-zachodniego (ok. 31%), naosne ze sabm.in. metale eizkie pochodzce
zaréwno z huty, jak i zakladéw znajdaych sé w miejscowdci MiasteczkoSIaskie.

Podsumowanie i wnioski

Biomonitoring dostarcza bardzo istotnych informaop temat standrodowiska.
Pozwala stwierdzi m.in., czy emisja zanieczyszdéz&a danym terenie jest stopniowo
ograniczana, czy teutrzymuje s na statym poziomiedalz wzrasta.
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Badania prowadzone na terenie MiastecZaskiego w poblu huty cynku
potwierdzity przydatné& metod biomonitoringowych z zastosowaniem mchéwodeny
zanieczyszczenia aerozolu atmosferycznego metakbdeakimi. Z przeprowadzonych
bada wynika, ze:

1. Duze znaczenie dla rozprzestrzenianig ganieczyszcze ma kierunek wiatrow
wystepujgcych na badanym terenie.

2. Glownymi emitorami zanieczyszdz@a obszarze baflay Huta Cynku ,Miasteczko
Slgskie” oraz m.in. ruch komunikacyjny w pohli stacji paliw ,S1”.

3. W mchach stwierdzono przyrostygzin analitéw zgodnie z szeregiem: Mn < Fe < Ni
< Cu < Zn < Pb < Cd. Tak da stzenia zanieczyszcaeoksycznych Cd i Pb mag
by¢ wynikiem bardzo diej uchzliwosci zaktadow dlgrodowiska oraz nieskutecznym
stosowaniem barier dla emitowanych zanieczyszcze

4. Na podstawie danych literaturowych oraz liad#&snych mana stwierdz, iz mchy
sg dobrym bioindykatorem zanieczyszézserozolu atmosferycznego.
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THE ACTIVE BIOMONITORING USING MOSSES AS BIOINDICAT ORS
NEAR MIASTECZKO SLASKIE

Chair of Biotechnology and Molecular Biology, Unisiy of Opole, Opole

Abstract: The aim of the study was to assess the increasenicentrations of selected analytes in moss samples
Biomonitoring studies of atmospheric aerosol comtation were carried out in the Miasteczko Slaskiea
(Silesian Voivodeship). A potential emitter of camtinants in the research area is the zinc smldasteczko
Slaskie”. The method of active biomontoring (moag Imethod) was used, using fleurozium schrebernoss
species (the red-stemmed feathermoss). Heavy nietaiess samples were determined using atomic ptieor
spectrometry (AAS). The results of the study werterpreted by determining the Relative Accumulafi@ctor
(RAP). During the experiment, the distance from thenaollution emitter and the wind rose were taketo in
account as well. It was observed that the windctiva has a significant influence on the distribatiof
contaminats in the studied area. The highest corat@ms of cadmium and lead, the two most toxid an
dangerous elements, were determined in the mogslesanThe study confirms thRteurozium schreberinoss is
an important source of information on environmentaitamination with, i.a. heavy metals.

Keywords: heavy metals, Miasteczko Slaskie, Relative Accutiana-actor RAF), active biomonitoring



