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Charakterystyka ekotoksykologiczna
srodowiska przyrodniczego w zasiegu
oddziatywania punktowego zrodtia emisji niklu

Ecotoxicological characteristic of environment
in range of the influence point source of nickel emission

Streszczenie:

Celem badan byta analiza przydatnosci wybranych gatunkow roslin dla ocen ekotoksykologicznych, dotyczqcych srodo-
wiska przyrodniczego pozostajqcego pod wplywem lokalnej emisji hutniczej. Zawartosc niklu w poszczegolnych czes-
ciach morfologicznych roslin oraz w poszczegolnych specjacyjnych formach wystepowania niklu w glebie oznaczono me-
todq ptomieniowq AAS z doktadnosciq do 0,01 ug/g. Charakterystyka ekotoksykologiczna pozwala ocenié stopien into-
ksykacjiw uktadzie gleba-roslina na przyktadzie pokrzywy i nawtoci.

Abstract:

The aim of study was to analyze the suitability of selected plant species for the verification of the estimation
ecotoxicological assessments, regarding the natural environment under the influence of local smelting emissions. Nickel
was determined using flame method AAS in individual morphological parts of plants with occuracy 0,01 ug/g and in
speciation individual forms of occurrence of nickel in soil. Ecotoxicological characteristic can be estimated the degree of
intoxication in the system soil — plants, for example stinging nettle and goldenrod.

Stowa kluczowe: nikiel, emisja, wspotczynniki ekotoksykologiczne, rosliny, gleba

Key words: nickel, emission, ecotoxicological coefficients, plants, soil

W srodowisku istnieje Scista zaleznos¢ pomigdzy warun-
kami bytowania roslin, w tym i leczniczych, a ich zdol-
no$ciami do gromadzenia zanieczyszczen, gtownie metali
ciezkich. Do czynnikéw majacych wplyw na wzrost zanie-

Opisywany jest on nastgpujacym wzorem:
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roslina

_ CM " yoslina

czyszczen zaliczy¢ mozna: WW

e biodostepno$¢ metali w sSrodowisku glebowym, C Mot (1)
e Dbiodostepnos$¢ metali z pytu osiadlego, C

e gatunekrosliny, M g1

e czes¢ morfologicznarosliny [1-3]. odzie:

Narzgdziami shuzacymi do szacowania wielko$ci prze-

mieszczania si¢ zanieczyszczen metalicznych oraz okres- Co., - zawartos¢ badancgo pierwiastka w badanym $rodowisku,

la-] acymi tendenCJe tyCh ruchow moga byc wartoscl Wwsp ot- C M, - Zawarto$¢ badanego pierwiastka w $rodowisku odnosnikowym,

czynnikéw ekotoksykologicznych. Do najczgsciej stoso-
wanych wspotczynnikow ekotoksykologicznych zalicza-
my wspotczynnik wzbogacenia oraz wspotczynnik fitoku-
mulacji[1].

Wspotczynnik wzbogacenia stuzy do okreslenia dynamiki
zanieczyszczen danego elementu srodowiska i zostal zde-
finiowany przez Buat-Menarda i Chesselet’a [1]. Charak-
teryzuje on migracjg jondw metali z gleby do rosliny, a tak-
ze poziom rzeczywistej kumulacji poszczegdlnych jonow
w nawigzaniu do biodostepnosci poszczegdlnych metali
w odniesieniu do danego obszaru i gatunku ro$lin.

C Mel,,, - Zawarto$¢ pierwiastka odnosnikowego w badanym $rodowisku,

C"V’"gm - zawarto$¢ pierwiastka odnosnikowego w srodowisku odno$nikowym.

Interpretacja wspotczynnika pozwolita wyrdzni¢ nastgpu-
jace klasy degradacji danego elementu srodowiska:

W>40 - ekstremalne zanieczyszczenie,
W=20-40 -bardzo silne zanieczyszczenie,
W=5-20 -znaczace zanieczyszczenie,
W=2-5 - §rednie zanieczyszczenie,
w<2 - minimalne zanieczyszczenie.
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W obliczeniach jako pierwiastek odno$nikowy przyjmuje
si¢ pierwiastek o malej zmiennos$ci wystepowania lub pier-
wiastek wystepujacy w ilo$ciach §ladowych w badanym
srodowisku. Ponadto mozna wykorzystaé réwniez pier-
wiastek charakterystyczny geochemicznie, ktory wystgpu-
je w duzych ilosciach i ktory nie charakteryzuje si¢ syner-
gizmem lub antagonizmem w stosunku do badanego pier-
wiastka. Do pierwiastkow stosowanych najczgsciej jako
odnos$nikowe naleza: Sc, Mn, AL, TiiNi[1,4,5].

Wspotczynnik fitokumulacji ma na celu oceng ruchliwosci
1 wzglednej biodostgpnosci metali z gleby lub pytu dla ros-
lin. Jest on okre$lony nastgpujacym wzorem:

Mel-'o);lina
WF = ()
+n
Megleba
gdzie:
CMe;.,;z,m _zawarto$¢ badanego pierwiastka w badanym $rodowisku,
CMe;,,’j,M - zawarto$¢ badanego pierwiastka w Srodowisku podnosnikowym.

Interpretacja zjawiska fitokumulacji opiera si¢ na nastgpu-
jacych stopniach wspotczynnika fitokumulacji:

WF<0.01 -kumulacjanie wystepuje,
WF<0.1 -staby stopien kumulacji,
WF<1.0  -$rednistopien kumulacji,
WF>1.0 -intensywny stopien kumulacji.

Wspotezynnik wzbogacenia jest szeroko wykorzystywany
do oceny stopnia degradacji wybranych elementow $rodo-
wiska przyrodniczego. W szczegolnosci, gdy znana jest
bezposrednia przyczynowo-skutkowa relacja migdzy wy-
branymi elementami tego srodowiska w aspekcie migracji
pierwiastkow miedzy nimi. Wspoétczynniki wzbogacenia
pozwalaja ponadto opisywaé tendencje zmian zawartosci
zwiazkéw metali w danym $rodowisku przyrodniczym,
jako rezultat permanentnej ich imisji na siedliska wybra-
nych roslin. Wptyw zanieczyszczen metalicznych w kon-
sekwencji prowadzi do wybiodrczej kumulacji tych pier-
wiastkow przez rozne gatunki roslin lub takze jest po-
wodem uruchamiania réznych interakcji migdzy nimi, co
zmienia wlasciwosci kumulacyjne w odniesieniu do wy-
branych pierwiastkow [6,7]. Z kolei interpretacja wspol-
czynnika fitokumulacji pozwala okresli¢ rzeczywiste
wlasciwosci kumulacyjne wybranych pierwiastkéw na po-
szczegolne gatunki roslin, w odniesieniu do wystgpowania
ich zasobow w glebie. Wyznaczona zawarto$¢ danego pier-
wiastka odpowiadajaca 10 percentylowi stuzaca do obli-
czenia wspdtczynnika fitokumulacji, pozwala wskaza¢ na
minimalna, czgsto selektywna zdolno$¢ kumulowania tego
pierwiastka przez ro$ling pochodzaca z czystych siedlisk.

Zarowno ta zawarto$¢ jak i wspotczynnik fitokumulacji sa
warto$ciami odniesienia. Mozna je wykorzysta¢ w ba-
daniach prospektywnych nad tendencja zmian stopnia za-
nieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego, pozostajace-
go pod wptywem obszarowych lub punktowych zrodet
emisji. Pomimo, ze problem migracji i kumulacji metali
z gleby do organow podziemnych roslin (ktaczy i korze-
nia) jest zlozony, to jednak wspomniane wczesniej infor-
macje pozwalaja rozr6zni¢ rolg gatunku rosliny oraz wy-
branych chemicznych form wystepowania danego pier-
wiastka w strefie przykorzenne;.

Dlapotudniowej Polski wspotczynnik wzbogacenia w zna-
czeniu uktadu odniesienia wynosi dla otowiu 0,01; dla kad-
mu 0,03; dla miedzi 0,1; dla niklu 0,02 oraz dla chromu
0,01 [6]. Bogate pismiennictwo dotyczace wystepowania
metali w wybranych elementach $rodowiska wyraznie
wskazuje na duza przydatnos¢ wspolczynnika wzbogace-
nia i fitokumulacji w badaniach nad okresleniem charakte-
rystyki ekotoksykologicznej gléwnych elementow $rodo-
wiska przyrodniczego [1,5-8].

Bardzo przydatne sa odpowiednie procedury statystyczne,
ktore nalezy wykorzysta¢ do interpretacji wynikow badan
srodowiskowych [7,9]. W badaniach s$rodowiskowych
zmierzajacych do sporzadzenia charakterystyki ekotoksy-
kologicznej powinna by¢ przedstawiona doktadna ana-
liza zbioru uzyskanych wynikéw oznaczen za pomoca jed-
nego sposrod testow dla zbioru, w ktérym wystepuja po-
jedyncze wyniki mocno odbiegajace od przyktadowo sred-
niej geometrycznej. Pamigta¢ nalezy, ze pojedyncze od-
biegajace warto$ci moga by¢ wynikiem zaréwno okreslo-
nej zmiennosci emisji punktowego zrodla zanieczyszczen,
zanieczyszczeniem probki na etapie pobierania prepara-
tyki lub oznaczania. Do tych celéw mozna wykorzysta¢
test Dixona. Stuzy on do poszukiwania wyniku z tzw. du-
zym btedem, ktérym moze by¢ obarczony zaréwno wynik
najmniejszy jak i najwigkszy w catym zbiorze wynikow.
Dalsza procedura testowa polega na wyznaczeniu dwoch
parametrow o najwigkszej i najmniejszej warto§ci wyni-
ku — odpowiednio Qa1 Quin. Parametr Q. jest nastepnie
porownywany z tzw. parametrem krytycznym réwnoznacz-
nym z poziomem ufnos$ci. W sytuacji gdy porownanie wy-
pada na korzys¢ parametru Q,..x, wskazuje to na fakt, iz jest
on obarczony blgdem grubym i mozna go pomina¢ [10].

Metodyka badan

Przedmiotem badan byty wybrane czg$ci morfologiczne
nawtoci pospolitej (Solidago virgaurea L.), pokrzywy
zwyczajnej (Urtica dioica L.) i bylicy piotun (Artemisia
absinthium L.) — korzen, todyga, liscie i kwiaty oraz gleba
z siedlisk tych roslin. Proby materialu roslinnego po roz-
tworzeniu na mokro za pomocg 65% kwasu azotowego,
analizowano metoda absorpcyjnej spektrometrii atomo-
wej, uzywajac aparatu Perkin Elmer. W probach oznaczo-
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no zawarto$¢ niklu z doktadnoscia do 0,01 pg/g. Metoda
byla walidowana we wspoélpracy z Instytutem Chemii
Politechniki Slaskiej za pomoca dodatku wzorca firmy
Wzormat oraz stosujac materiat referencyjny Mixed Polish
Herbs INCT-MPH-2.

Wynikiiomoéwienie

Zagadnienie kumulacji niklu przez poszczegdlne gatunki
ro$lin oceniano na podstawie badan prob roslin zebranych
zmiejscowosci potozonych po stronie przeciwzawietrznej,
wzgledem punktowego emitora — Huty Cynku ,,Miastecz-
ko Slaskie” w Miasteczku Slaskim. Najwigksza fitokumu-
lacje w okresie wegetacyjnym obejmujacym kwiecien,
opisang wspotczynnikiem, stwierdzono dla bylicy piolun
zebranej na terenie Boruszowic — 1,02. Z kolei w tym sa-
mym okresie najmniejsza fitokumulacj¢ zanotowano dla
bylicy piotun z okolic Rybnej — 0,04. W okresie letnim
obejmujacym czerwiec i sierpien najwyzsza wartosc fito-
kumulacji zanotowano dla pokrzywy zwyczajnej pocho-
dzacej z terenu Rybnej — 1,89, zas§ najmniejsza — 0,1 —dla
bylicy piotun pochodzacej z dwoch stanowisk: Boruszowi-
ce 1 Strzybnica. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika dla
okresu jesiennego (wrzesien) — 0,03 — zanotowano dla po-
krzywy zwyczajnej zebranej w miejscowosci Boruszowi-
ce. Najwicksza warto$cia wspotczynnika fitokumulaciji je-
sienia cechowala si¢ bylica piolun rosnaca w Boruszowi-
cach—1,68 —tabelal.

Tab. 1 Wspotczynnik fitokumulacji niklu dla poszczegol-
nych gatunkoéw roslin zebranych z miejscowosci potozo-
nych po stronie przeciwzawietrznej wzgledem punktowe-
go emitora—Huty Cynku ,,Miasteczko Slaskie”

. Gatunek Wspotezynnik fitokumulacji
iejsce
a okres wegetacyjny  |kwiecien|czerwiec| sierpien |wrzesien
Bylica piofun 1,02 | 017 | 01 | 168
Artemisia absinthium L.
Boru- Pokr. j
oru OKIZYWA ZWYCZANA 109 | 0,06 | 019 | 0,59
szowice Urtica dioica L.
Nawloé¢ lit
AWIOEPOSPOTE | 19 | 011 | 05 | 084
Solidago virgaurea L.
Bylica pioh
ylica potu 0,04 | 022 | 0,00 | 000
Artemisia absinthium L
Rybna | Pokraywazwyezaina | o oo | 189 | 031
Urtica dioica L.
Nawtoé lit
AWI0G pospolita 0,15 | 0,76 | 116 | 037
Solidago virgaurea L.
Bulica i
ylica piolun 08 | o1 | o011 | 004

Artemisia absinthium L

Pok ‘
Strzybnica | L AWAEWYEZNA | o051 0,06 | 002 | 0,03
Urtica dioica L.

Nawloé lit:
awlo¢ pospolita 0.23 0,07 0,12 0,04

Solidago virgaurea L.

Kazde badane siedlisko ro$lin reprezentuje od 5 do 10
egzemplarzy danego gatunku roslin zebranych w miejsco-
wosciach potozonych w okolicy Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie” w Miasteczku Slaskim-Boruszowicach, Rybnej
oraz w Strzybnicy.

Przecigtne zawarto$ci niklu w formach bezposrednio bio-
dostepnych oraz potencjalnie biodostepnych przytoczono
wtabeli 2.

Tab. 2 Wystgpowanie niklu w glebie w wybranych for-
mach chemicznych w zasiggu oddziatywania Huty Cynku
,Miasteczko Slaskie” (ug-g")

= ., Formy wystgpowania niklu w glebie
Miejscowos¢ : o
wymienna |zaadsorbowana| organiczna weglany
2,66 - 2,69 2,66 - 3,31 2,37-2,53 3,31- 7,62
2,67 2,98 2,98 5,46
Rybna
2,69 - 2,98 2,67 - 2,69 2,65 -3,02 2,68 - 4,82
2,83 2,68 2,91 3,45
2,33-3,01 2,64 -4,27 2,64 - 2,69 2,95-3,64
) 2,67 3,45 2,67 3,29
Boruszowice 75087333 | 2,70-329 | 2,04-3,01 | 2,98-3.64
3,15 2,99 2,55 3,31
3,34 - 3,60 3,60 - 3,65 2,71 - 3,60 4,60 - 14,82
Strzvbai 3,47 3,63 3,15 9,71
PYPMEE 300 23,02 | 2,67-3.33 | 2.07-2.67 | 9.64-11,72
3,47 3,00 2,37 10,68
299-362 | 2,07-330 | 298-332 | 3,01-329
. 3,30 2,68 3,15 3,15
Zbrostawice
3,33-3,62 2,07 - 2,68 2,99 - 3,02 2,68 -3,33
3,47 2,38 3,00 3,01

Z kolei przecigtna zawarto$¢ niklu w badanych gatunkach
roslin, rosnacych w bezposrednim zasiggu emisji Huty
Cynku ,,Miasteczko Slaskie”, przedstawiono w tabeli 3.

Zakres zmian zawartosci niklu w poszczegdlnych gatun-
kach roslin wahat si¢ w zaleznos$ci od badanej miejsco-
wosci odpowiednio [pug/g]:

Boruszowice: mniszek pospolity 0,00+3,16; bylica piotun
0,55+7,83; dziewanna wiclokwiatowa 2,58+8,59; narecz-
nica 0,36+3,56; pokrzywa zwyczajna 0,00+3,35; nawlo¢
pospolita 0,00+5,14.

Rybna: mniszek pospolity 0,37+12,64; bylica piotun
0,00+1,29; dziewanna fioletowa 1,21+2,45; pokrzywa
zwyczajna 0,09+10,54; nawtoc¢ pospolita 0,00+8,18.
Strzybnica: mniszek pospolity 0,37+6,44; bylica piotun
0,00+9,40; dziewanna wielokwiatowa 0,00+5,28; pokrzy-
wa zwyczajna 0,00+5,40; nawto¢ pospolita 0,00+9,96.
Zbrostawice: mniszek pospolity 0,00+1,84; pokrzywa
zwyczajna 0,00+4,34; nawto¢ pospolita 0,00+5,93.
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Tab. 3 Przeci¢tna zawartos$¢ niklu w réznych gatunkach
ros$lin rosnacych w bezposrednim zasiggu emisji Huty
Cynku,,Miasteczko Slaskie” (ug-g*)

Srednia aryt-
Miejsce Gatunek " Minimum | Maximum
metyczna
Mniszek pospolity
3,16
Taraxacum officinale L. 0,75 0,00
Boru- Bylica piotun
0r1'1 .y. p‘ . 2,85 0,55 7,83
szowice | Artemisia absinthium L.
Dziewanna wielkokwiatowa
. 5,15 2,58 8,59
Verbascum thapsiforme
Narecznica samcza
R 2,15 0,36 3,56
Dryopteris filix-mas
Boru- Pokrzywa zwyczajna
On.l y . -y ! 0,61 0,00 3,35
szowice Urtica dioica L.
Nawto¢ pospolita 0.81 0.00 -
Solidago virgaurea L. ’ ’ ’
Mniszek pospolity
12,64
Taraxacum officinale L. 47 0,37
Bylica piotun
Y P 0,21 0,00 1,29

Artemisia absinthium L.

Dziewanna wielkokwiatowa
Rybna . 1,60 1,21 2,45
Verbascum thapsiforme

Pokrzywa zwyczajna

10,54
Urtica dioica L. 275 0,09 0.5
Nawlo¢ pospolita 167 0.00 818
Solidago virgaurea L. ’ ’ ’
Mniszek pospolity
6,44
Taraxacum officinale L. 2,39 0,376 ’
Bylica piofun 1,01 0,00 9,40
Artemisia absinthium L. ’ ’ ’
_ | Dziewanna wielkokwiatowa
Strzyb ) 1,44 0,00 528
nica Verbascum thapsiforme
Pokrzywa zwyczajna 0.95 0.00 5.40
Urtica dioica L. ’ ’ ’
Nawto¢ pospolita L16 0.00 9.96
Solidago virgaurea L. ’ ’ ’
Mniszek pospolity
1,84
Taraxacum officinale L. 0.80 0,00 ’
- Pokrzywa zwyczajna
Zbrosta yia e 0,72 0,00 434
wice Urtica dioica L.
Nawto¢ pospolita
0,81 0,00 5,93

Solidago virgaurea L.

Powyzszy zakres zmian zawartos$ci niklu jest rezultatem

ztozonych procesow, na ktéry sktadaja sig:

e zmiany chemicznych form wystgpowania niklu bezpo-
srednio biodostgpnych (jonowymienna, zaadsorbowa-
na) w strefie przykorzennej,

e interakcje miedzy niklem, a innymi pierwiastkami na
etapie wchilaniania przez system korzeniowy,

e interakcje migdzy niklem, a innymi pierwiastkami
w poszczegolnych czeéciach rosliny.

Procesem, ktory posiada bardzo duze znaczenie, byly
zmiany odczynu opadéow atmosferycznych na tym obsza-
rze, ktérych zakres zmieniat si¢ od 3,7 do 6,8. W rezultacie

wlasciwosci kumulacyjne wybranych dla ilustracji roslin
opisuja wspolczynnik fitokumulacji oraz wspotczynnik
wzbogacenia. Wspotczynniki fitokumulacji charaktery-
zujace bylice piotun, pokrzywe zwyczajna i nawlo¢ pospo-
lita w zaleznosci od okresu wegetacyjnego zestawiono
w tabeli 1.

Zgodnie z interpretacja wspotczynnika fitokumulacji war-
tosci wspotczynnika wigksze od 0,4 wskazuja na przecigt-
ne zdolnosci wybidrczej kumulacji niklu, powyzej 0,7 na
duze wiasciwosci selektywnego gromadzenia tego pier-
wiastka, natomiast wartosci rzedu jednos$ci i wigksze na
duze ugruntowane wilasciwosci niklolubne. W Boruszo-
wicach gatunkiem niklolubnym okazata si¢ bylica piotun,
za$ w Rybnej pokrzywa zwyczajna. Okazato sig, ze w bez-
posrednim zasiggu lokalnej imisji w Strzybnicy podaz nik-
lu byta najwigksza. Wspomniane gatunki odznaczaty si¢
stosunkowo duzymi warto$ciami dyskryminowania niklu
na etapie jego dystrybucji, migdzy poszczegdlne czesci
morfologiczne. Jakkolwiek przedmiotem badan byty takze
inne gatunki ro$lin (tab. 3), to jednak ze wzgledu na do-
niesienia roznych autoréw dotyczace wystgpowania pier-
wiastkow w pokrzywie zwyczajnej oraz nawloci pospolitej
i bylicy piolun, mozliwosci oddziatywania Huty Cynku
., Miasteczko Slaskie” poprzez wicksza emisje pytow w po-
rownaniu do emisji z innych zakltadow przemystowych
opisano w oparciu o cytowany wspotczynnik fitokumulacji
oraz wspotczynnik wzbogacenia [11].

Wartosci wspolczynnika wzbogacenia badanych czesci
roslin: todyg, korzeni, lisci oraz kwiatow niklem ilustruja
ryciny od 1 do 6. Uwzgledniajac fakt, ze wspotczynnik
wzbogacenia rz¢du ponizej 2 wskazuje na minimalne za-
nieczyszczenie, rzedu 2-5 na §rednie zanieczyszczenie, na-
lezy uznac¢, ze przylegte obszary pozostajace w zasiggu lo-
kalnej emisji Huty Cynku ,Miasteczko Slaskie” sa obsza-
rami minimalnie zanieczyszczonymi. Sprawia to, ze ros-
liny lecznicze na tym terenie moga by¢ pozyskiwane jako
surowiec zielarski dla celow ziotolecznictwa. Z kolei gra-
ficzna prezentacja zmian wspotczynnika fitokumulacji
W ujeciu obszarowym wyraznie wskazuje, ze rosliny po-
zyskiwane z terenu Strzybnicy gromadza skutecznie i wy-
bioérczo stosunkowo duze ilosci biodostgpnych zwiazkow
niklu znajdujacych sig¢ w glebie.

Whioski

Srodowisko przyrodnicze po stronie przeciwzawietrznej
podlega w slabym stopniu intoksykacji niklem, jako re-
zultat obecnos$ci punktowego zrodta emisji Huty Cynku
,»,Miasteczko Slqskie”.

Do bioindykacji niklu oraz do ocen ekotoksykologicz-
nych $rodowiska przyrodniczego nadaje si¢ pokrzywa
zwyczajna Urtica dioica L. oraz nawto¢ pospolita Solidago
virgaurea L.
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pokrzywa zwyczajna Urtica dioica L.
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- prezentacja prac naukowych i rozwiazan praktycznych zwiazanych
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uwzglednieniem probleméw zwiazanych ze sfrodowiskiem
przyrodniczym, jego ochrong i edukacja ekologiczna. Jest to sposih
na wdrozenic okreslonych procesow proekologicznych,
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